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TEORES FOLIARES DE MACRONUTRIENTES EM MUDAS DE CEDRO-AUSTRALIANO
EM FUNCAO DA APLICACAO DE BORO E ZINCO
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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia das doses de boro e zinco nos teores foliares de
macronutrientes em mudas de cedro-australiano. As plantas do experimento foram cultivadas O
experimento foi em solugcdo nutritiva de Hoagland e Arnon, em vasos com capacidade de 3 L, no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. em um
delineamento experimental inteiramente ao acaso, no esquema fatorial 3x4, com trés doses de boro
(0,0; 0,5 e 1,5 mg L'l) e quatro doses de zinco (0,0, 0,025, 0,05 e 0,1 mg L’l) com trés repeti¢des,
totalizando 36 unidades experimentais, sendo que cada uma era composta por uma planta. No final do
experimento, aos 90 dias apds a adicdo dos tratamentos as mudas foram colhidas e separadas em raiz,
caule e folha. No entanto, para esse estudo apenas considerou-se a folha, que foram lavadas, secas e
trituradas em moinho tipo Willey e submetidas as andlises quimicas para a determinacdo de
macronutrientes. As doses de 0,5 e 0,05 mg L' de boro e zinco, respectivamente apresentam-se como
aquelas que proporcionam os maiores teores foliares de macronutrientes em mudas de cedro-
australiano. Em condi¢des de deficiéncia e toxidez de boro hd o aumento nos teores de fésforo e
cdlcio. Na dose de 1,5 mg L™ de boro ocorre um aumento nos teores de magnésio nas folhas de cedro-
australiano.

Palavras-chave: Toona ciliata var. australis. Nutri¢do mineral. Espécie florestal.

INTRODUCAO

Diversas espécies vegetais tém sido utilizadas em projetos de recomposi¢cdo, sistemas
agroflorestais, produ¢do de madeira, no entanto, o cedro-australiano (Toona ciliata var. australis) é
uma espécie que tem despertado interesse de produtores por causa do seu rdpido crescimento,
potencial produtivo e alto valor comercial. A implantacdo da cultura é economicamente vidvel e
confere um investimento rentdvel ao produtor (PINHEIRO et al., 2003).

O cedro-australiano € uma espécie exdtica, proveniente de vérias regides da Austrdlia e no
Brasil encontrou condi¢des favordveis ao seu desenvolvimento. Esta espécie apresenta uma ampla
utilizacdo, desde a construcdo de mobilias de luxo, embarcagdes, produgdo de compensados,
laminados, ornamentos de interior, marcenaria, até instrumentos musicais. Relata-se também a
extracdo de taninos e de substancias de uso na produg@o de inseticidas, esséncias para a industria de
perfumaria, cosméticos e medicamentos.

Os micronutrientes que mais tem limitado a produgdo agricola em solos brasileiros sdo o boro
e o zinco, devido ao fato de que os solos brasileiros, sobretudo os de cerrados, geralmente sdo
altamente intemperizados e pobres em matéria organica (MALAVOLTA, 1980).

A importancia do boro estd associada a formacdo da parede celular, ou seja, na sintese de
pectina, a celulose e a lignina (MARSCHNER, 1995; MORAES et al., 2002). O boro também atua no
metabolismo de carboidratos, no transporte dos acticares através das membranas e na formacado do
complexo acucar-borato (TAIZ & ZEIGER, 2004). A deficiéncia de boro afeta o crescimento
radicular, a drea foliar e o peso seco total, além de atrasar a atividade fotossintética. Os sintomas dessa
deficiéncia sdo folhas novas cloréticas, encarquilhadas e coridceas que se tornam quebradigas, morte
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de gema apical, fendilhamento da casca e tronco, com exsudacdo de goma e necrose dos tecidos
(FAQUIN, 2005). O zinco atua na ativagdo de enzimas, na sintese protéica e uma das suas principais
funcdes estd ligada a divisdo celular, pois o zinco participa da sintese do aminodcido triptofano que é
precursor do 4cido indolilacético, que é um hormonio de crescimento (auxina) (TAIZ & ZEIGER,
2004; FAQUIN, 2005).

Dentro desse contexto, o conhecimento da exigéncia nutricional e da concentracdo dos
nutrientes na planta é fundamental para se estabelecer pardmetros sobre a nutricdo mineral do cedro-
australiano. As doses de boro e zinco foram estabelecidas com a finalidade de abranger a faixa da
deficiéncia até a toxidez desses micronutrientes.

O objetivo desse trabalho foi avaliar os teores de macronutrientes nas folhas e no caule de
mudas de cedro-australiano submetidas a doses de boro e zinco em solu¢do nutritiva de Hoagland e
Arnon.

MATERIAL E METODOS

Descricao do experimento

O experimento foi realizado em casa-de-vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG, situada geograficamente nas coordenadas de 21°14 de
latitude Sul e 45°00 de longitude Oeste, a altitude de 910 m. O experimento foi em um delineamento
inteiramente casualizado, em vasos com capacidade de 3 L, em um esquema fatorial 3x4, com trés
doses de boro (0,0; 0,5 e 1,5 mg L'l) e quatro doses de zinco (0,0, 0,025, 0,05 e 0,1 mg L'l), trés
repeti¢cdes, totalizando 36 unidades experimentais, composta de uma planta cada uma. As fontes (P.A.)
utilizadas para o fornecimento de boro e zinco foram o dcido bérico (17% de B) e sulfato de zinco
(23% de Zn), respectivamente.

As mudas com idade de 30 dias foram obtidas no Viveiro Bela Vista, do municipio de Campo
Belo, MG, onde foram inicialmente aclimatadas em casa-de-vegetac@o durante 30 dias. Apds um més,
foram retiradas dos tubetes e as raizes foram lavadas com 4gua destilada para eliminar os residuos do
substrato. As mudas de cedro-australiano foram colocadas em uma solugdo nutritiva completa de
Hoagland & Arnon (1950) a 10% da for¢a idnica durante 15 dias. Apds esse periodo as mudas foram
transferidas para as parcelas experimentais com capacidade de 3 L, permanecendo durante uma
semana na solu¢do nutritiva a 25% da forca idnica e depois a forca idnica passou para 50%, com
renovacao a cada 15 dias.

Analise quimica de macronutrientes

Aos 90 dias ap6s a adi¢do dos tratamentos foram colhidas as mudas de cedro-australiano, as
quais foram separadas em raiz, caule e folhas, onde para esse estudo foi considerado apenas as folhas.
O material foi lavado em dgua corrente e destilada, seco em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C
durante trés dias e triturados em moinho tipo Willey. O material triturado foi submetido a digestao
nitropercldrica para a determinacdo de fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre e digestdo
sulftirica para a determinacdo de nitrogénio.

Anadlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, pelo programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2000) e quando significativo foi ajustado a regressdo para cada macronutriente
pelo SigmaPlot 11.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a aplicacdo de zinco e boro houve diferencas significativas para os teores de
macronutrientes nas folhas de mudas de cedro-australiano (Figura 1).
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Figura 1. Anadlises de regressdo e teste de média (letras iguais ndo diferem significativamente ao nivel
de 5% pelo teste de Tukey) para os teores de nitrogénio (a), fésforo (b), potdssio (c), cédlcio (d),
magnésio (e) e enxofre (f) nas folhas de mudas de cedro-australiano (Toona ciliata var. australis)
submetidos a aplicac¢do de boro e zinco em solugdo nutritiva (Lavras, MG).
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Nitrogénio

Para os teores de nitrogénio nas folhas de cedro-australiano (Figura la) houve resposta
quadratica para as doses de 0 e 0,5 mg L' de boro, sendo que a concentragio de zinco para se obter o
maior teor de nitrogénio ficou em torno de 0,04 mg L. Para a dose de 1,5 mg L' de boro,
inicialmente a concentra¢io de nitrogénio diminui até a concentracdo de 0,04 mg L' de zinco e
elevou-se a partir desse valor. Isso indica que o aumento de zinco em solucdo nutritiva favorece a
maior concentracdo de nitrogénio nas folhas, uma vez que o zinco atua na sintese proteica e
composi¢do e ativacdo de enzimas. Nesse caso vale ressaltar que em condi¢des de deficiéncia (0,0 mg
L") e condicdes adequadas (0,05 mg L") a reducdo dos teores de nitrogénio nas folhas. No caso da
dose de 1,5 mg L™ de boro, h de certa forma a interacdo entre os nutrientes, sendo que os menores
teores de nitrogénio foram obtidos pela concentracdo média de zinco. Dessa forma, o aumento dos
teores de nitrogénio na folha € dependente da relacio entre o boro e o zinco (MARSCHNER, 1995;
TAIZ & ZEIGER, 2004), sendo favorecido por altas doses de boro (MORAES et al., 2002) associado
a baixas concentracdes de zinco. No entanto, apds a dose considerada adequada, houve o aumento dos
teores de nitrogénio, mas nesse caso pode haver a influéncia de outro nutriente, j4 que houve aumento
nas concentracOes na folha e que de certa forma reduziu a absor¢ao de zinco (FAQUIN, 2005).

Na média entre as doses de boro, a maior dose foi a que proporcionou os maiores teores de
nitrogé€nio, possivelmente pelo maior suprimento do micronutriente a planta e que estimulou a
absorcdo de nitrogénio (TAIZ & ZEIGER, 2004). Na auséncia da aplicagdo de boro, constatou-se a
reducdo dos teores de nitrogénio nas folhas, devido a um desequilibrio nutricional que a planta
apresentou pelo nio suprimento do micronutriente (SOARES et al., 2001) e como esse esta ligada a
algumas fung¢des vitais da planta, pode ter desencadeado a redugdo de atividades reguladas a absor¢do
de nitrogénio.

Fosforo

Com a nio aplica¢do de boro, houve aumento nos teores de fésforo em funcao da aplicacio de
zinco em solugdo nutritiva (Figura 1b). Isso difere da literatura, que aponta a interagdo ndo
competitiva entre o fésforo e o zinco. Mas vale ressaltar que nesse caso a planta estd submetida a um
estresse nutricional pela omissdo de boro na solugdo nutritiva. No entanto, com a adi¢do da dose
normal de boro a solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon, houve reducdo acentuada dos teores de
fosforo, principalmente a partir da dose normalmente utilizada nessa solug¢do nutritiva que € de 0,5 mg
L. Por outro lado, a maior dose aplicada de boro também apresentou redugdo dos teores de fésforo,
porém de maneira menos acentuada do que a dose de 0,5 mg L' de boro. Soares et al. (2001)
trabalhando com Eucalyptus maculata e Eucalyptus urophylla em funcdo da aplicacdo de zinco,
observou aumento nas concentragdes de fosforo e consequentemente no conteido nas folhas.

Apenas comparando as médias das doses de boro, apesar do aumento considerado dos teores
de fosforo com a aplicacdo de zinco, a maior dose de boro favoreceu a maior média dos teores do
macronutriente. Isso pode indicar que altas doses de boro, independente dos teores de zinco, auxilia na
maior concentracdo de fésforo em folhas de cedro-australiano. Dessa forma a interagdo entre
nutrientes é um fator de grande importancia para o crescimento e desenvolvimento de qualquer espécie
(MALAVOLTA, 1980).

No entanto, com doses acima do considerado adequado pode favorecer um maior teor de
fosforo nas folhas, que pode ou ndo refletir o aumento produtivo, uma vez que o fésforo atua no
fornecimento de energia, através da adenosinatrifosfato (ATP) (MARSCHNER, 1995).

Potassio

Independente das doses de boro houve resposta quadritica para os teores de potdssio nas
folhas de cedro-australiano (Figura 1c). Isso pode indicar que em baixas e altas concentragdes de zinco
em solu¢do nutritiva reduz a absor¢do de potdssio, sendo que no primeiro caso se deve ao fato de que a
concentracdo de zinco estd abaixo do ideal e no segundo caso, é que o excesso de zinco reduz a
absorcdo do potéassio, por causa do processo de inibicdo competitiva, ou seja, os dois nutrientes
competem pelo mesmo sitio de absor¢cdo. De acordo com o trabalho realizado por Paiva et al. (2003)
testando doses crescentes de zinco em mudas de cedro, o teor de K na matéria seca de caule e folha
apresentou aumento com as doses de zinco. Os maiores teores obtidos de potassio nas folhas de cedro-
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australiano foi quando aplicado 0,5 mg L' de boro, que provavelmente conferiu um equilibrio
nutricional e favoreceu o desenvolvimento adequado das mudas.

Calcio

Como observado na Figura 1d, houve diferenca quanto a aplicacdo de boro. Em condi¢des de
deficiéncia e toxidez de boro, com doses de 0,0 e 1,5 mg L' de boro, respectivamente, apontou-se o
aumento dos teores de cdlcio com o aumento das concentragdes de zinco. Isso permite estabelecer que
condi¢des ndo equilibradas de boro interferem nos teores de célcio nas folhas de cedro-australiano e
com isso pode refletir em aumento ou reducdo de outros nutrientes. Paiva et al. (2003) observaram que
o aumento das doses de zinco houve redu¢do dos teores de cdlcio nas folhas de cedro-brasileiro.

Enquanto que na média das doses de boro ndo apresentou diferenca significativa,
demonstrando que na utilizacdo de doses acima e abaixo do recomendado possibilitam respostas
similares.

Magnésio

Assim como ocorrido na avaliacdo dos teores de potdssio, os teores de magnésio,
independente da dose de boro houve resposta quadrética, sendo que o teor mdximo do macronutriente
foi obtido com a concentragdo de 0,05 mg L™ de zinco (Figura le). Isso demonstra que a solugdo de
Hoagland e Arnon é uma solucdo adequada ao desenvolvimento de mudas de cedro-australiano. No
entanto, apenas a dose de 0,5 mg L' de boro possibilitou o aumento significativo médio dos teores de
magnésio nas folhas, ao passo que o aumento das doses de zinco possibilitaram um decréscimo
significativo nos teores foliares de magnésio (PAIVA et al., 2003). Com isso pode observar que o boro
possui certa interacdo com o magnésio, auxiliando na sua absorcdo. No estudo de Soares et al., (2001)
avaliando zinco em mudas de eucalipto, observaram que a concentragdo de magnésio nos tecidos foi
influenciada pelo aumento das doses de zinco em solu¢do. Em relagdo a concentracdo de magnésio na
parte aérea, houve reducdo de 52% na dose de 1.600 mM de zinco, que permitiu atingir concentracio
minima de 2,3 g kg™

Enxofre

A Figura 1f indica que em baixas concentragdes de boro hd o aumento dos teores de enxofre,
enquanto que o oposto € observado quando adicionado o boro na solucdo nutritiva. Na literatura
existem poucas informacdes a respeito dessa interacdo, mas pode se encontrar que a espécie é
altamente exigente em enxofre. Em trabalhos realizados por Paiva et al. 2003 e Soares et al. 2001,
observaram que o zinco aplicado em mudas de eucalipto ndo interferiu nos teores foliares de enxofre.

No entanto, o aumento das concentra¢des de zinco associado a aplicacdo de boro, pode ter
influenciado a produtividade e com isso a maior producio de biomassa que pode ter levado a dilui¢do
do macronutriente no tecido foliar. O resultado pode ser confirmado pelo teste de média que aponta
estatisticamente o menor teor de enxofre na auséncia de zinco. O aumento da concentracdo de S nos
tecidos deve-se, possivelmente, ao efeito de concentragdo, uma vez que se observou acentuada
reducdo na produgdo de matéria seca. Diferentemente de Soares et al. (2001), com a aplicacdo de
zinco no estudo, houve diferenca quanto a aplica¢do de zinco, assim como Paiva et al. (2003) onde
observaram resposta quadratica para a aplicacdo de zinco nos teores foliares de enxofre em mudas de
cedro-brasileiro.

CONCLUSAO

A dose de 0,5 ¢ 0,05 mg L' de boro e zinco, respectivamente apresentam-se como aquelas
que proporcionam os maiores teores foliares de macronutrientes em mudas de cedro-australiano.

Em condig¢des de deficiéncia e toxidez de boro hd o aumento nos teores de fésforo e célcio.

Na dose de 1,5 mg L' de boro ocorre aumento nos teores de magnésio nas folhas de cedro-
australiano.
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