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RESUMO

Em razdo da escassez de informacdes sobre adubacdo em mogno-africano, no presente estudo, objetivou-se
avaliar a adubagdo com boro (B) no crescimento inicial de mudas de mogno-africano (Khaya senegalensis A.
Juss). O experimento foi realizado em estufa, em recipientes de plastico com capacidade de 7 dm?® e utilizado
como substrato solo Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e seis repeti¢ces. Os tratamentos foram constituidos de cinco
doses de B (0; 0,5;1,0; 2,0 e 4,0 mg dm™), utilizando-se o &cido bérico como fonte. Aos 150 dias ap6s o
transplantio foram analisados a altura da planta, o didmetro do coleto, o nimero de foliolos e a matéria seca de
folhas, caule e raiz. As plantas submetidas as menores doses de B (0 a 1 mg dm™) apresentaram os maiores
indices de crescimento para todas as variaveis analisadas. Por outro lado, as maiores doses de B utilizadas (2 e 4
mg dm™) afetaram negativamente o desenvolvimento das plantas, indicando fitotoxidade desse micronutriente
quando utilizado em doses elevadas. Assim, para o crescimento inicial de mudas de mogno-africano na condigdo
estudada, em que o substrato contenha teores de B de cerca de 0,19 mg dm™, n&o é necesséria a aplicacdo de boro
via fertilizantes.

Palavras-chave: espécie nobre; nutrigdo florestal; silvicultura.

Fertilization with boron on the initial growth of african-mahogany seedlings

ABSTRACT

Due to the scarcity of information about fertilization in primed structural steel, in the present study, it was aimed
to evaluate a fertilizing with boron (B) no initial growth of seedlings of primed structural steel (Khaya
senegalensis A. Juss). The experiment was carried out in the greenhouse, in plastic containers with a capacity of 7
dm® and substrate was used an Latossolo Vermelho-Amarelo. The experimental design was completely
randomized design, with five treatments and six replications. The treatments were comprised of five doses of B
(0; 0.5; 1.0; 2.0 and 4.0 mg dm™), languages-if boric acid as a source. To 150 days after transplanting, plant
height, collar diameter, number of leaves and dry weight of leaves, stem and root were measured. As plants
subject to smaller rates of B (0 to 1 mg dm™®) showed the largest growth impact for all variables analyzed. On the
other hand, as higher doses of B used (2 and 4 mg dm™®) negatively affected the development of plants, indicating
that when micronutrient phytotoxicity notes in high doses. So, for the initial development of seedlings of African
primed structural steel in the condition studied in the substrate contains B levels of about 0.19 mg dm™, does not
require an application of boron through fertilizer

Key words: noble species; forest nutrition; forestry
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1. Introducéo

Khaya senegalensis A. Juss, conhecido como
mogno-africano, é originario da Africa, onde ocorre
principalmente em florestas ciliares e savanas
florestadas com alta precipitagdo. E uma espécie
helidfila, podendo atingir até 35 m de altura em solos
férteis, didmetro de até 1,5 m e de 8 a 16 m de fuste sem
ramificacdes laterais. Constitui-se em uma espécie ideal
para plantio em regides com indices pluviométricos
compreendidos entre 800 a 1600 mm de chuvas por ano,
respondendo bem a irrigacdo. A madeira é dura, pesada,
durdvel e possui desenhos de grande beleza, o que
justifica seu uso na fabricacdo de mobiliario, bem como
na decoracéo de interiores (PINHEIRO et al., 2011).

Dentre as principais atividades que objetivam elevar
a produtividade dos sitios florestais, destacam-se o0s
estudos direcionados ao manejo do solo, principalmente
aqueles relacionados a adubacéo das culturas. Contudo,
cabe ressaltar que ainda néo existem informaces exatas
sobre o desenvolvimento e exigéncias minimas para a
maximizacdo desta produtividade. As quantidades de
adubos aplicados dependerdo das necessidades
nutricionais da espécie utilizada, da fertilidade do solo,
da forma de reacdo dos adubos com o solo, da eficiéncia
dos adubos, de fatores de ordem econdmica e da
disponibilidade hidrica local (RYAN et al., 2010).

A fertilizac@o florestal, principalmente no estagio de
produgdo de mudas, geralmente é realizada de modo
empirico e utilizando-se de Unica formulagdo de
macronutrientes  (nitrogénio, fésforo e potassio),
independente do tipo de solo, da espécie e da época de
plantio (BARROS; NOVAIS, 1990). E importante
ressaltar que a fertilidade dos solos, a nutricdo e
adubacdo sdo componentes essenciais para a construcéo
de um sistema de producdo eficiente. Além disso,
mudas saudaveis apresentam maior desenvolvimento de
parte aérea e sistema radicular, garantindo assim maior
eficiéncia e resisténcia a condi¢bes adversas quando
submetidas a campo.

Apesar da existéncia de poucos trabalhos
relacionados a adubagdo com macronutrientes na cultura
do mogno-africano (PEREZ et al., 2016; SMIDERLE,
2016; CORCIOLI et al., 2016), quando se trata da
adubacdo com micronutrientes, as informacfes sdo
ainda mais escassas. Mesmo requeridos em pequenas
quantidades, o0s micronutrientes sdo de grande
importancia para o desenvolvimento de uma planta,
estes estdo presentes nas principais fun¢bes metabdlicas
dentro das células e sua falta pode acarretar grandes
perdas na produtividade (CORCIOLI et al., 2016).

De acordo com Malavolta (1980), o boro (B),
juntamente com o0 zinco (Zn), s&o 0s micronutrientes
que se mostram mais deficientes nos solos brasileiros.
Atualmente, vérios estudos tém focado no entendimento
dos reflexos da nutricdo com boro no desenvolvimento

das espécies florestais. O boro possui importante papel
na estruturacdo da parede celular, por participar
ativamente da formagdo dos ramnogalacturonanos Il
(O’NEILL et al., 2004), constituinte da pectina celular.
Adicionalmente, possui crucial papel na formagdo de
novos tecidos, crescimento radicular e também na
produtividade, além de possuir relativa mobilidade
floematica em  algumas  espécies  florestais
(SIEBENEICHLER et al., 2005; MATTIELLO et al.,
2009a; HODECKER et al., 2014).

A dosagem adequada de B a ser fornecida as plantas
€ muito relativa; uma das maiores preocupacfes nas
adubacGes em funcdo da estreita relacdo entre o nivel
adequado e o tdxico do micronutriente. Cabe ressaltar
que a dose 6tima de B para determinada espécie pode
promover o retardo do crescimento de outras (REIS et
al., 2012; BRIGHENTI; MULLER, 2014).

Barreto et al. (2007), estudando o crescimento de
clones de eucalipto sob doses de B cultivados em vasos,
constataram incremento no crescimento em altura e
didmetro das plantas com a adicdo de B. Mattielo et al.
(2009a), avaliaram a mobilidade do B em dois clones de
eucalipto, concluindo que a translocacdo de B é maior
em plantas deficientes do nutriente. Tirlone et al.
(2011), avaliando o crescimento de Corymbia citriodora
(Hook.) K.D.Hill & L.A.S.Johnson sob aplicacdo de
boro constatou que ndo houve diferencas em altura e
diametro das plantas submetidas a doses crescentes de B
(0; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 g/planta de boro) cultivados no
periodo de seca.

Em decorréncia disso, fundamenta-se a importancia
da realizacdo de estudos envolvendo diferentes doses de
adubacdo com B no desenvolvimento inicial de plantas
de mogno-africano, visando a obtencdo de mudas de
boa qualidade e, consequentemente,  maior
sobrevivéncia pés-plantio, obtendo maior produtividade
e sustentabilidade na produgdo florestal, por meio de
sua adequada recomendacdo nutricional. Cabe ressaltar
gue na literatura ndo ha trabalhos semelhantes para a
espécie utilizada. Diante do exposto, objetivou-se, com
0 presente estudo, avaliar a adubacdo com boro (B) no
crescimento inicial de plantas de mogno-africano.

2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em estufa, na area
experimental da Universidade Estadual de Goias,
Cémpus Ipameri (coordenadas geograficas 17° 43° 19”
latitude S e 48° 09 35 longitude W e altitude de 764
m). As caracteristicas da estufa utilizada sdo: 3,5 m de
pé direito, 30,0 m comprimento, 7,0 m de largura,
fechada nas laterais com sombrite 50% na cor preta e
cobertura com plastico transparente 150 micras. O
Municipio de Ipameri esté localizado na regido sudeste
do Estado de Goiés, onde o clima é classificado como
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Aw (tropical estacional) com precipitagdo anual de
aproximadamente 1600 mm, sendo caracterizada por
duas estacdes bem definidas, uma seca no inverno e
uma chuvosa no verdo, e com temperatura média de
cerca de 23 °C (ALVARES et al, 2013). As
temperaturas dentro da estufa variaram entre 11 °C
(minima) e 43 °C (maxima) com média de 27 °C.

O substrato utilizado foi um solo agricola
classificado como Latossolo  Vermelho-Amarelo
distrofico, coletado na camada subsuperficial (0,20 a
0,40 m). Na analise fisico-quimica, o0 substrato
apresentou 0s seguintes valores iniciais: 300, 80,0 e
620,0 g kg™ de argila, silte e areia, respectivamente; pH
(CaCl,) = 5,1; H + Al = 2,2 cmol, dm™; Ca = 0,8
cmol.dm™; Mg = 0,3 cmol, dm™®; P (Mehlich-1) = 1,2
mg dm®; K= 0,04 cmol, dm™; Matéria organica = 9,0 g
dm™; CTC = 3,36 cmol, dm™; V% = 34,57; Cu=1,9 mg
dm?, Fe = 43,9 mg dm®, Mn = 3,4 mg dm®, Zn = 0,2
mg dm, B= 0,19 mg dm3, respectivamente.

A espécie utilizada foi o K. senegalensis A. Juss,
propagada por meio de sementes importadas do
Continente Africano, em tubetes com capacidade de 53
cm®, preenchidos com substrato comercial. Nesse
periodo ndo houve adubagdo mineral e permaneceram
até a data de plantio nos tratamentos propostos. Na
época do transplantio, as mudas tinham a altura média
de 15 cm e o didmetro do coleto em média de 8 mm.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e seis
repeti¢des cada, totalizando 30 unidades experimentais,
sendo representado por um vaso com uma planta. Os
tratamentos constituiram-se de cinco doses de boro (B =
0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 mg dm?), a fonte de adubagéo
utilizada foi o &cido borico.

Em funcdo da andlise fisico-quimica do solo
utilizado, para elevar a saturacdo por bases do solo para
60%, todos os tratamentos receberam calagem. O
calcéario foi aplicado individualmente em cada vaso e
encubado por um periodo de 45 dias antecedendo a
instalacdo do experimento. Apds o periodo de
encubacdo foi realizada a adubag¢do com nitrogénio (80
mg dm’®), fésforo (150 mg dm™) e potéssio (80 mg dm"
%), incorporando as doses individualmente em cada
vaso. Em seguida foi aplicada através de solucdo
nutritiva doses dos micronutrientes: manganés (1,5 mg
dm®), zinco (5 mg dm?®), cobre (0,5 mg dm?) e
molibdénio (0,1 mg dm®) (CIRIELLO et al., 2014). As
fontes utilizadas para calagem e adubacdo foram:
calcario dolomitico PRNT 92%, ureia, superfosfato
triplo, cloreto de potéassio, sulfato de manganés, sulfato
de zinco, sulfato de cobre e molibdato de sddio,
respectivamente. As doses dos nutrientes estabelecidos
foram aplicadas individualmente em vasos de plastico
com capacidade de 7 dm?, com 5 orificios de drenagem
no fundo.

As mudas foram transplantadas para 0s vasos aos
120 dias de idade, no més de outubro de 2015. A
umidade do solo foi mantida durante todo o periodo
experimental em aproximadamente 60% da capacidade
méaxima de retencdo de dgua do solo. O volume de agua
evapotranspirada foi reposta, diariamente, por meio de
pesagem dos vasos, irrigadas com agua destilada.

Apo6s 150 dias apés o transplantio das mudas, as
caracteristicas de crescimento foram avaliadas, por meio
da medicdo de altura de plantas, desde o colo até o
apice, com o auxilio de régua graduada em mm,
diametro do coleto, utilizando-se de um paquimetro
digital e numero de foliolos, por meio de contagem
manual.

Em seguida as plantas foram separadas em folhas,
caule e raizes para a determinacdo de matéria seca.
Realizou-se lavagem das partes das plantas com agua
destilada e, posteriormente, as mesmas foram colocadas
em estufa de circulagdo forcada de ar por 72 horas, na
temperatura de 70 °C, até a obtencdo de massa
constante. Depois de secas, foram pesadas em balanca
analitica com precisdo de 0,01 g para determinacdo da
matéria seca de folhas, caule e raiz.

Com os dados obtidos, foi realizada a andlise de
componentes principais (PCA), adotando o critério de
broken-stick para indicar o nimero de eixos usados na
ordenagdo, foram entéo inseridas no gréfico as variaveis
que apresentaram coeficientes de correlacdo com os
eixos superiores a 0,6, em valores absolutos. Para
verificar se houve diferenca entre os tratamentos, foi
aplicada a andlise de varidncia multivariada por
permutacdo - PERMANOVA (ANDERSON, 2001).
Previamente a realizacdo dessas andlises os dados foram
padronizados e foram adotadas as distancias Euclidianas
como medidas de afastamento entre as amostras. Além
disto, foi utilizada a analise de regressdo simples para
avaliar a influéncia das doses de B em cada variavel.

As andlises estatisticas foram conduzidas utilizando
os softwares SISVAR 5.4 (FERREIRA, 2011) e R
versdo 3.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015),
utilizando o pacote vegan (OKSANEN et al., 2016).

3. Resultados e Discussdo

Para as variaveis analisadas (altura, didametro do
coleto, nimero de foliolos e matéria seca de folhas,
caule e raiz) o resultado da PERMANOVA mostra que
houve diferenca significativa (Pseudo F = 18,63; p =
0,001; R?= 0,75) entre os tratamentos (Figura 1).

A analise de componentes principais (PCA)
evidenciou a formacdo de trés grupos distintos de
amostras; o primeiro deles foi formado pelas amostras
provenientes de plantas que receberam as menores
doses de B (0 a 1 mg dm™), as quais apresentaram os
maiores valores para todas as variaveis analisadas.
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Figura 1. Resultado da anélise de componentes principais (PCA) e da andlise de variancia multivariada por permutacéo
(PEMANOVA) para as variaveis altura (H), didmetro do coleto (D), nimero de foliolos (NF) e matéria seca de raiz (MSR), caule
(MSC) e folhas (MSF) de plantas de mogno-africano adubadas com diferentes doses de boro, aos 150 dias.

O segundo grupo foi estruturado pelas amostras que
receberam a dose de B de 2 mg dm™, apresentando
valores intermediarios para as variaveis analisadas; e o
terceiro grupo foi formado pelas amostras de plantas
submetidas as maiores doses de B (4 mg dm™), as quais
apresentaram 0s menores valores para as variaveis de
crescimento estudadas (Figura 1).

Todas as variaveis analisadas apresentaram ajuste
significativo (p < 0,01) ao modelo de regressdo linear
decrescente (Figura 2), indicando que o aumento nas
doses de B afetaram negativamente o desenvolvimento
das plantas. Para varidvel altura, o maior valor foi
obtido nas plantas de mogno-africano submetidas & dose
0 mg dm™ cuja média foi de 72 cm planta™, valor 32,6
% maior que o observado (54,3 cm) nas plantas
submetidas & dose 4,0 mg dm™ (Figura 2A). O diametro
médio do coleto das plantas submetidas a dose de 0 mg
dm? de B foi de 21,4 mm planta®, sendo 16,0 %
superior ao encontrado nas plantas submetidas a dose
4,0 mg dm™ (Figura 2B). Para o nimero de foliolos,
nota-se que em média h4 maior produgéo de foliolos nas
plantas submetidas & dose de 0 mg dm™ (192 foliolos
planta™®), reduzindo sua producdo com a elevacdo das
doses (Figura 2C).

De maneira geral, as plantas de mogno-africano da
testemunha (0 mg dm™ de B), apresentaram os maiores
incrementos em altura, didametro do coleto, nimero de
foliolos e matéria seca de raiz, caule e folhas, entretanto,
com o aumento das doses houve uma diminui¢do em
todas as varidveis analisadas. Sabe-se que a adubacédo
com boro aumenta o crescimento e a produgdo das

plantas e sua deficiéncia resulta numa rapida inibicdo do
crescimento, pois o B possui papel fundamental no
metabolismo e translocacdo de carboidratos, transporte
de aclcares através das membranas, sintese de acidos
nucléicos e de fito-horménios; formacdo de paredes
celulares e divisdo celular (GUPTA et al., 1985). No
entanto, com base no teor de B no solo (0,19 mg dm™),
considerando o limite entre a deficiéncia e a toxidez,
pode-se aferir que a espécie estudada é pouco exigente
ao nutriente em fase inicial de crescimento, sendo
sensivel a doses elevadas do mesmo.

Assim como os resultados encontrados nas variaveis
altura e didmetro de coleto nas plantas de mogno-
africano, analisando o crescimento inicial de plantas de
cedro-australiano (Toona ciliata M. Roemer) sob doses
de B e Zn em solugdo nutritiva, Carmo et al. (2010)
concluiram que todos os parametros de crescimento e de
qualidade das mudas foram afetados pelas doses
crescentes de B. No entanto, as plantas de cedro-
australiano apresentaram respostas positivas as doses de
B, ao contréario das plantas de mogno-africano, fato que
pode estar relacionado com a tolerancia especifica de
cada espécie ao nutriente B.

Adicionalmente, Mattiello et al. (2009b) afirmam
que a resposta do eucalipto ao B depende da espécie,
havendo diferengas entre elas na tolerancia a deficiéncia
e toxidez e na eficiéncia de utilizagdo de B. No entanto,
em copaiba, Duboc et al. (1996a) constataram que as
plantas mostraram-se indiferentes a omissdo de boro,
provavelmente por sua deficiéncia estar relacionada a
periodos com restricdo hidrica. E importante ressaltar
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que algumas espécies apresentam alta sensibilidade a
deficiéncia de B, enquanto outras sdo tolerantes. Nesse
caso deve-se atentar especificadamente na exigéncia e
tolerancia de cada espécie e na época de aplicacdo deste
micronutriente.

As plantas de mogno-africano submetidas a dose 0
mg dm™ de B emitiram mais folhas quando comparadas
as demais plantas (Figura 2C). Plantas nutridas
adequadamente propiciam um ritmo mais acelerado de
emissdo de folhas, o que favorece a transpiracdo e
alguns processos metabolicos como fotossintese e
conducdo de nutrientes, possibilitando  maior
desenvolvimento para a planta, desde que ndo submetida
a stress hidrico (BERNARDINO et al., 2005).

E preciso salientar que, segundo Malavolta (1980), o
limite entre a concentracdo suficiente e a toxidez
nutricional é muito estreito. Malavolta (1980) e Oliveira
et al. (1982) relatam os sintomas prejudiciais causados a
parte aérea e a raiz induzidos pela deficiéncia e toxidez
de boro tal como foi observado no presente trabalho.

Em relagdo a matéria seca das partes das plantas, a
maior produgdo de matéria seca de folhas, de caule e de
raiz foi verificada nas plantas submetidas a dose 0 mg
dm?, atingindo médias de 34,8, 40,2 e 45,7 g planta™,
respectivamente. Estes valores sdo 57,7 %, 35,8 % e
172,8 %, respectivamente, superiores aos encontrados
em plantas submetidas & dose de 4,0 mg dm™ (Figura 2
D, E, F).
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Figura 2. Funcdes de regressdo para altura (A), diametro do coleto (B), nimero foliolos (C) e matéria seca de folhas (D), caule (E) e
raiz (F) de plantas de mogno-africano adubadas com diferentes doses de boro, aos 150 dias. ** significativo a 1 % de probabilidade.
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Em avaliacdo do comportamento de mudas de cedro-
australiano (Toona ciliata M. Roemer), Carmo et al.
(2010) concluiram que a auséncia de boro limita a
producdo de matéria seca de folhas. No presente estudo
a maior producdo de matéria seca de folhas foi
encontrada & dose 0 mg dm™ de B. Isto pode ter
ocorrido em virtude da rapida mineralizacdo da matéria
organica presente no solo em funcéo do calor retido na
estufa nas épocas quentes, e, ou, teor suficiente deste
elemento para as necessidades nutricionais da espécie
em sua fase inicial de crescimento (CONCEICAO et al.,
2005).

De forma similar ao encontrado no presente estudo,
em jatoba, Duboc et al. (1996b) encontraram menor
produgdo de matéria seca de raiz, evidenciando também
um possivel efeito téxico do boro para estas culturas,
quando utilizado em concentragdo elevadas (>2 mg dm’
%). O boro é exigido em pequena quantidade pelas
plantas de mogno-africano, contudo, ele estd é de
fundamental importancia, diretamente relacionado com
0 desenvolvimento das gemas e das extremidades das
raizes. Em caso de deficiéncia, tanto as novas brota¢des
como o crescimento de novas raizes sdo paralisados,
diminuindo a producéo de biomassa.

O teor de B presente no substrato utilizado nesse
estudo foi suficiente para o desenvolvimento inicial das
plantas de mogno-africano, visto que as plantas
submetidas a omissdo de B via adubagdo apresentaram
o0s maiores indices de crescimento em todas as variaveis
analisadas. O substrato utilizado continha 0,19 mg dm™
de B, valor considerado baixo para a cultura do
eucalipto, no entanto, mostrou-se ideal para o
crescimento inicial das plantas de mogno-africano, uma
vez que as plantas ndo apresentaram sintomas de
deficiéncia e toxidez quando submetidas a dose 0 mg
dm™. Brighenti e Muller (2014), também trabalhando
com Latossolo Vermelho-Amarelo com 0,17 e 0,19 mg
dm=de B no cultivo de mogno-africano em sistema
silvipastoril, afirmaram que as plantas ndo apresentaram
efeito significativo com a adicdo de B no teor de
clorofila (indice SPAD). Tal fato pode estar relacionado
a baixa exigéncia da espécie ao nutriente.

Durante todo o periodo do experimento houve
controle na irrigacdo mantendo a capacidade de
retencdo de agua no solo a 60 %, condicdo que facilita a
absorcdo de B, visto que este é absorvido via fluxo
transpiracional (MATTIELLO et al., 2009a), ou seja, a
presenca de altas temperaturas encontradas em estufa,
aliado ao elevado teor de agua disponivel no substrato,
proporciona condicOes ideais para a transpiracéo vegetal
potencializando a absorcdo do elemento. Desta maneira,
ao elevar os teores de B do substrato, ha toxidez do
elemento, devido ao restrito limite entre adequado e
toxico encontrado para 0s micronutrientes.

Ademais é importante salientar que as plantas de
mogno-africano, submetidas & dose 0 mg dm™ de B, ndo
apresentaram sintomas de deficiéncia comumente
observados como: folhas novas com clorose, murcha,
queda das folhas, seguida da morte da gema apical
(LIMA et al., 2003). Neste caso as condiges iniciais do
substrato  utilizado foram  suficientes para o
desenvolvimento inicial da espécie em relacdo ao
suprimento de B

4. Conclusoes

As plantas de mogno-africano (K. senegalensis A.
Juss) ndo responderam positivamente as doses
crescentes de B nas fases iniciais de crescimento, ndo
sendo necessaria a aplicagdo do mesmo via fertilizantes
quando utilizado o substrato com teores de 0,19 mg dm’
*de B.

O mogno-africano (K. senegalensis A. Juss) ¢é
sensivel & doses elevadas de B (>2 mg dm?),
apresentando redugdo no crescimento do sistema
radicular e da parte aérea.
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