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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de doses
crescentes de boro no crescimento e na produgdo volumétrica, na intensidade
de seca-de-ponteiro e na estrutura anatdmica das folhas de Eucalyptus
citriodora Hook. e Eucalyptus camaldulensis Dehnh., em dois tipos de solos
no cerrado de Minas Gerais, Brasil. Ambas as espécies sio extremamente
importantes em reflorestamentos no Pais para produgdo de madeira. Foram
coletadas amostras de folhas para analise quimica foliar e estudos morfo-
anatomicos das espécies em dois solos de classe textural franco-arenoso e
muito argiloso, nas fazendas Brejdo e Galheiros, pertencentes 4 Mannesmann
FI-EL Florestal Ltda. Foram analisados o crescimento em altura, DAP e
volume através de analises de varidncia e regressdo. Foi calculado o CISP
(coeficiente de intensidade de seca-de-ponteiro) e analisados os efeitos do
boro, inclusive, na estrutura anatomica. Os resultados demonstraram efeitos
significativos do boro no crescimento e ganho em volume das espécies.
Demonstraram também que, sem boro, é impossivel o cultivo das espécies de
eucalipto em condigdes similares as deste trabalho. Quanto aos efeitos na
estrutura anatomica das folhas, ndo se pode afirmar que sio devidos ao boro
exclusivamente, mas a um conjunto de fatores como clima, estado

nutricional e sombreamento, dentre outros.



SUMMARY

This work had the objective of evaluating the effect of the application
of ir;creasing doses of Boron in growth and volumetric production, the
intensity of die-back and anatomical structure of leaves of Eucalyptus
citriodora Hook. and Eucalyptus camaldulensis Dehnh., in two kinds of soils
in the cerrado of Minas Gerais State, Brazil. Both species are very important
in the reflorestation in Brazil for wood production. Leaf samples were
collected for the chemical foliar analysis and the morpho-anatomical studies
on the species, in two soils of sandy-loam and heavy clay textural classes on
the farms of "Brejdo" and "Galheiros" belonging to the Mannesmann FI-EL
Florestal Ltda. Growth in height, in DBH, and volume through variance
analysis and regression were made. The CISP (intensity coefficient of die-
back) was calculated and the effects of Boron were analysed, including its
effects on the anatomical structure. The results showed significative effects
of Boron on growth and volume increment on the species. It showed, also,
that, without boron the culture of species of eucalypts in conditions similar
those of this study is impossible. In relation to the effects on the anatomical
structure of leaves, it cannot be stated that they are due only to Boron, but

also due to a set of factors, such as climate, nutritional state, shading, among

other.



1 INTRODUCAO

Para suprir parte de sua demanda de matéria-prima florestal, o Brasil
conta com cerca de 5,5 milhdes de hectares de florestas plantadas.' Desse
total, em torno de 4,5 milhdes de hectares correspondem a florestas
plantadas com espécies do género Eucalyptus (SOUZA, 1992), de grande
potencial produtivo, com capacidade de adaptagcdo a maioria das condig¢des
edafoclimaticas do pais, e cujos produtos tém diversidade de aplicagdo,
como madeira serrada, 6leos essenciais, carvdo vegetal, fibras para produgio
de celulose e papel etc. No entanto, em detrimento dessa grande ¢ extensa
area plantada, muitos setores consumidores de ;Iladeira ou de seus derivados,
a exemplo do setor sideriirgico, que consome anualmente grandes
quantidades de carvdo vegetal, tém encontrado sérias dificuldades para
suprir suas necessidades com base apenas nas florestas plantadas.

Em 1989, de um total de 44,8 milhdes de metros cubicos de carvio
vegetal consumidos no Brasil, apenas 28,79% foram produzidos a partir das
florestas plantadas (ABRACAVE, 1990). Porém, numa época em que as
pressdes ambientais acirram-se € as empresas sdo orientadas no sentido de se
tornarem auto-suficientes num curto espago de tempo, ha a necessidade de
que novas técnicas florestais sejam implementadas, com o intuito principal
de aumentar a participagdo das florestas artificiais no fornecimento de
madeira aos setores consumidores desse insumo.

Para o aumento da produtividade das florestas plantadas, o setor
florestal/industrial percebeu a importincia de se implementar a pesquisa
florestal. Além da contribui¢do econdémica, este aumento da produtividade
tende a diminuir a proporgdo de florestas nativas/exodticas consumidas pelas

industrias, reduzindo assim o desmatamento e a utilizagdo de madeiras



nativas de cerrado. Isso faz com que haja maior preservagdo deste
ecossistema tdo importante para a fauna, a flora e o0 homem (FERREIRA,
1992).

Os incentivos fiscais concedidos a partir de 1966 deram grande
impulso no setor florestal, principalmente com reflorestamentos de eSpécies
de rapido crescimento, como Eucalyptus e Pinus. As regides consideradas
prioritarias pelo governo para receber os incentivos consistiam, geralmente,
de areas cuja vegetagdo original era o cerrado, com caracteristicas proprias
de nutrigdo deficiente, sendo suportada normalmente por solos de baixa
fertilidade, com condigdes fisicas e topograficas favoraveis e caracterizadas
por periodo de seca prolongada. Nesta regido sdo comuns os chamados
“veranicds”, que se caracterizam por um periodo de duas ou mais semanas
sem chuvas durante o periodo chuvoso (FERREIRA, 1992).

A fertilizagdo mineral desses solos como técnica para o aumento de
produtividade tornou-se uma necessidade const‘ante. A adubagdo florestal no
Brasil, em particular nos povoamentos de eucalipto, estava, de modo geral,
restrita as aplicagdes de quantidades, variaveis de NPK, normalmente na
relagdo 10-28-6, completada ou ndo por B e Zn. Esse tipo de adubagdo vinha
sendo adotado independente da espécie, das caracteristicas de solo e das
condigdes climaticas, refletindo a falta de critérios bem estabelecidos para a
recomendagdo da adubagdo no setor (BARROS ez al., 1981).

A fertilizagdo mineral dos solos é uma pratica adotada para elevar a
capacidade produtiva de areas agricolas ou florestais. No caso dos solos
florestais, a adubagdo ¢ realizada para suprir as deficiéncias minerais e, ou,
para repor parte dos nutrientes que foram subtraidos do sistema por
lixiviagdo ou carreados juntamente com a biomassa.

Desse modo, o uso intensivo de solos de baixa fertilidade, associado a
alta exportagdo de nutrientes pela cultura do eucalipto, faz com que os
sintomas de deficiéncias nutricionais tornem-se mais evidentes e suas
manifestagdes precoces. O boro e o zinco sdo os micronutrientes cujos

sintomas de deficiéncia t€ém sido mais observados (MALAVOLTA, 1980;



NOVELINO ef al., 1982; NOVAIS et al., 1990), visto os baixos niveis de B
disponiveis encontrados na maioria dos solos brasileiros (BRASIL
SOBRINHO e FREIRE, 1980).

Por isso, no Brasil, a fertilizacdo mineral passou a ser considerada
uma pratica silvicultural interessante a partir do momento em que os plantios
florestais comegaram a ser feitos em regido com baixa fertilidade, a exemplo
do cerrado.

Embora a adubagdo mineral resulte em ganhos significativos de
produtividade (LEAL, 1988; BARROS et al., 1990), pouca atengdo tem sido
dispensada aos possiveis efeitos que ela possa ter sobre a qualidade da
matéria-prima florestal produzida. Ainda se sabe muito pouco a respeito dos
niveis das influéncias dessa pratica nas qualidades fisica, quimica e
anatomica da madeira e de seus derivados, sobretudo quando se trata de
florestas de folhosas.

A deficiéncia de boro vem sendo frequéntemente assoclada as secas
prolongadas, mostrando a influéncia da disponibilidade de agua, entre outros
fatores, na liberagdo do elemento para as plantas e, ou, na sua absorgio,
tendo como conseqiiéncia a seca ¢ a morte dos ponteiros das arvores de
espécies sensiveis a deficiéncia do elemento.

Assim, um fator extremamente importante a ser considerado ¢é
exatamente a ocorréncia da seca-de-ponteiros em Eucalyptus cultivado em
solos de cerrado, que ocorre durante periodos de seca mais prolongados
(BARROS et al., 1990). O problema tem sido corrigido total ou parcialmente
pela aplicagdo de fertilizantes que contém boro em sua constituigdo. No
entanto, as respostas a aplicacdo de boro tém sido conflitantes na maioria das
espécies desse género, havendo necessidade de maiores investigagdes.

A seca-de-ponteiros varia com a intensidade e a duragdo do periodo
seco, com a espécie e com a etapa de crescimento da floresta. A diferenga na
intensidade da seca-de-ponteiros entre plantas de diferentes espécies de

eucaliptos pode refletir uma exigéncia nutricional diferenciada de boro
(ALTHOFF et al., 1991).



A maior exigéncia de boro pelas dicotiledoneas em relagdo as
monocotiledoneas decorre, provavelmente, da maior presenga de compostos
na forma de ésteres cis-borato estaveis em suas paredes celulares
(MARSCHNER, 1986). Entretanto, deve-se reconhecer que as espécies
podem diferir entre si na capacidade de absorgdo de boro e, por conseguinte,
na exigéncia diferencial do nutriente (GUPTA, 1979).

Apesar da importancia do boro na nutrigdo das plantas, sua agdo
bioquimica especifica ainda ndo esta bem definida ou esclarecida. Ademais,
¢ considerado, junto com o calcio, um “cimento” na formac¢do da parede
celular, e tem sido relacionado com o alargamento e a divisdo celular e com
o metabolismo de acidos nucléicos, de carboidratos e de proteinas
(MARSCHNER, 1986). Ha, sem duavidas, evidéncias crescentes de efeito de
boro sobre a membrana plasmatica (DUGGER, 1983). ROLDAN et al.
(1992) relataram que o boro exerce efeito direto ou indireto nas propriedades
dessa membrana via regulagdo do transporte de‘ protons.

Outros aspectos de interesse pratico, em relagdo a nutrigdo de boro em
plantas, sdo a possivel diferenga na exigéncia de diferentes espécies e a
realocagdo de boro das folhas para outras partes das arvores frutiferas
(HANSON, 1991). O boro tem sido tradicionalmente considerado nutriente
de baixa ou nula mobilidade no floema (MENGEL e KIRKBY, 1982). Em
seu estudo, HANSON (1991) aplicou solugdo contendo boro (500 mg.1)
sobre folhas de quatro espécies frutiferas e constatou o movimento do
nutriente em primeiro lugar para as gemas ou brotos e, em seguida, para a
casca ¢.a madeira. Esse autor citou trabalhos em que a mobilidade do boro
dependeu da concentragdo relativa do nutriente na folha, com movimentagio
maior em plantas bem supridas. Essa constatagdo podera ter grande
importancia na fertilizagdo de eucaliptos em regides sujeitas a periodos secos
mais prolohgados, onde a movimentagdo de boro no solo, na época seca,
reduz-se. Assim, a aplicagdo de boro pouco antes do término do periodo
chuvoso poderia elevar o “status” interno da planta, deixando-a em

condi¢des de suportar periodos de seca mais prolongados, sem que a seca-



de-ponteio aparega ou seja muito pronunciada.

Assim, com o intuito de contribuir para o conhecimento da adubagio
mineral de boro em plantios de eucaliptos no Brasil, o presente estudo teve
como objetivos:

- Avaliar o efeito da aplicagdo de doses crescentes de boro no
crescimento e na produgdo volumétrica de Eucalyptus
camaldulensis e Eucalyptus citriodora em dois tipos de solos no
cerrado de Minas Gerais.

- Avaliar o efeito da aplicagio de doses crescentes de boro na
intensidade de seca-de-ponteio de Fucalyptus camaldulensis e
Eucalyptus citriodora em dois tipos de solos, no cerrado de Minas
Gerais.

- Verificar os reflexos da adubagdo mineral de boro na estrutura
anatomica das folhas das duas espécies citadas, nas mesmas

condigdes de solos, como uma contribui¢ic-para a fisiologia dessas

espécies.
1.1 JUSTIFICATIVA

A devastagdo das florestas brasileiras comegou no inicio do século
XVI, logo apés o descobrimento, com a exploragdo do pau-brasil
(Caesalpinia echinata Lam.), na época muito abundante nas matas do litoral
brasileiro, de madeira de boa qualidade, utilizada inclusive para obtengdo de
corante vermelho.

O processo de extragdo seletiva de madeira, iniciado com o pau-brasil,
ainda que ndo constitua a principal atividade responsavel pela devastagio de
florestas, consiste em uma pratica perigosa, principalmente se mal orientada.
Por meio desta atividade, inimeras espécies fornecedoras de madeira nobre

tém sido praticamente extintas (LISBOA et al., 1987), e outras tantas estio

em vias de extingio.



Dentro do contexto florestal brasileiro, insere-se as florestas de
Eucalyptus, extremamente importantes no suprimento de matéria-prima
florestal, especialmente para a produgdo de energia obtida destas espécies
(ANDRADE et al., 1994a; ANDRADE et al., 1994b).

Em termos mundiais, os primeiros ensaios para reflorestamento com
eucalipto datam de 1854, principalmente com o E. globulus, na época a
espécie mais conhecida e difundida. Nesta década ja havia plantagGes bem
sucedidas em Portugal ¢ na Espanha (ANDRADE, 1939; PRYOR, 1976).

Nos Estados Unidos também datam de 1856 as primeiras introdugdes
na California, nos arredores de Sdo Francisco.

Na India, o segundo pais em area total reflorestada com eucalipto
(cerca de 450.000 ha reflorestadas até 1973 e com ritmo anual de 6.000 ha de
novas plantagdes), as primeiras introdugdes datam até 1843, tendo sua.
cultura se expandido a partir de 1856, nos montes Nilgiris (FAO, 1981;
MATHUR, 1984). l |

A Africa do Sul iniciou os ensaios com a introdugio de eucalipto em
1828. Em 1939, Navarro de Andrade classificou as plantagdes da Africa do
Sul como as melhores que ele conhecera fora da Australia (ANDRADE,
1939). Em superficie total reflorestada, esse pais ocupa o quarto lugar, com
um total, em 1973, de cerca de 350.000 ha e uma taxa anual de
reflorestamento por volta de 10.500 ha (FAQ, 1981).

A Espanha classifica-se em terceiro lugar no mundo em relagdo a area
total reflorestada com | eucalipto, apresentando, até 1973, um total
aproximado de 400.000 ha de area reflorestada (FAO, 1981).

Na Ameérica do Sul, admite-se que foi o Chile o primeiro pais a introduzir
o eucalipto por volta de 1823. Logo depois foram Argentina e Uruguai.

No Brasil tem-se como certa a introdugdo pioneira por volta de 1868,
no Rio Grande do Sul. Em longa escala, todavia, a expansdo da
eucaliptocultura deveu-se ao trabalho pioneiro desenvolvido por Navarro de
Andrade na entdo Cia. Paulista de Estrada de Ferro, iniciado por volta de

1903. Daquela época até 1966, estima-se em 400.000 ha o total de area



reflorestada no pais. Em 1966 foi estabelecido o programa de incentivos
fiscais para o reflorestamento, a fim de atender a demanda e os planos
desenvolvidos das industrias que utilizam a madeira como matéria-prima,
principalmente nas Regides Sul ¢ Sudeste do Pais, onde a cobertura natural
de florestas encontra-se seriamente diminuida. Com o advento dos incentivos
fiscais, a taxa anual de reflorestamento com eucalipto aumentou
consideravelmente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS FABRICANTES
DE PAPEL E CELULOSE-ANFCP, 1983).

Ja em 1982, data do levantamento utilizado na publicagdo da FAO
(1981), o Brasil tinha atingido o total de 1.052.000 ha de area reflorestada,
ocupando o primeiro lugar no mundo em area reflorestada com eucalipto,
com pouco mais do dobro da area reflorestada pela india, o segundo
colocado. Evidentemente esta classificagdo diz respeito apenas ao eucalipto.
No que concerne a area total reflorestada, isto é, envolvendo todas as
espécies florestais, o Brasil ocupa o quarto Iugér, depois da China, Russia e
dos Estados Unidos (PPI, [977).

Segundo LIMA (1987), o eucalipto, sem sombra de duavida,
desempenha papel de destaque na silvicultura contemporinea. Uma
indicagdo desta importancia nas plantagdes florestais foi dada ja em 1954,
com a publicagdo pela FAO, da primeira edigdo do livro “Eucalypts for
Planting”, atualizado e reeditado em 1981 (FAO, 1981). Sua alta taxa de
crescimento, sua intrinseca capacidade de adaptagdo as mais variadas
condig:()es. edafoclimaticas, a singularidade do género traduzida na
capacidade de atender as mais variadas condi¢gées do meio e, aliada ao
crescimento rapido, sua capacidade de fornecer rapidamente e em
espagamentos rentaveis matéria-prima para muitos usos industriais, além de
madeira para lenha, carvdo e muitas outras utilidades para atender as
crescentes necessidades da sociedade, fizeram do eucalipto uma espécie que
acabou se impondo por si mesma.

Com essas consideragoes, o trabalho se justifica dada a importincia do

eucalipto no Brasil.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Fertilizacio mineral

O uso de fertilizantes com a finalidade de aumentar a produtividade
florestal € uma pratica silvicultural amplamente utilizada (BARROS et al.,
1990). Todavia, a relagdo entre todos os beneficios da fertilizagdo e o seu
custo deve ser positiva, para justificar a sua aplicacio (BALLONI, 1984).
Portanto, a identificagdo da necessidade de usar mais ou menos fertilizantes,
ou mesmo ndo usa-los, deve se fundamentar em informagdes precisas e
seguras (OLIVEIRA NETO, 1996).

No inicio da década de 80, alguns trabalhos foram realizados,
demonstrando a importancia da adubagdo, principalmente fosfatada, no
aumento da produtividade de plantios de eucalipto na regido de cerrado.
Posteriormente, foi demonstrada a importancia de outros macronutrientes,
como N, K e Ca, bem como de micronutrientes, no aumento da
produtividade dessas florestas, conforme revisado por BARROS er al
(1990). BARROS et al. (1981) avaliaram a aplicagdo de trés doses (0, 16 e
32 g) de N e K,0 e quatro (0, 20, 40 ¢ 60 g) de P,0s/cova em plantios de
E. grandis e E. saligna, em duas areas na regido de cerrado de Minas Gerais,
€ observaram, aos 4,5 anos de idade, que a aplicagdo de NPK nas plantas
causou aumento no volume de 30 e 350% nas respectivas espécies, em
comparagdo com o das plantas ndo-adubadas. Esses autores revelam ainda
que, em ambas as areas, o fosforo foi o principal elemento a limitar o
crescimento das espécies testadas. REZENDE et al. (1982) aplicaram uma e
duas toneladas/ha de fosfatos naturais de Araxa e Patos, respectivamente, em

plantios de Eucalyptus grandis na regido de cerrado no Estado de Minas



Gerais. A aplicagdo de duas toneladas de fosfato natural/ha, complementada
pela adubagdo comercial (150 g de NPK mais B e Zn), resultou, aos dois
anos de i1dade, em uma produgdo volumétrica 90% superior aquela obtida
com o emprego da adubagdo comercial. LEAL et al. (1988) testaram o efeito
da aplicagdo de fosfatos naturats, associada ou ndo a uma mistura NPlK (10-
28-6), na produgdo de E. grandis em duas regides localizadas também no
cerrado de Minas Gerais. Em ambos os locais, aos cinco anos de idade, a
adubagdo das arvores resultou em ganho consideravel de produtividade
(produgdo de biomassa do tronco) em relagdo ao da testemunha (sem
adubagdo), com diferengas percentuais que atingiram 116,8% em Bom
Despacho-MG e 135,8% em Carbonita, para melhores tratamentos. Nessas
mesmas regides, DANTAS (1988) avaliou a eficiéncia de fosfatos naturais
em plantios de E. grandis e observou, aos dois anos de idade, que a
adubagdo fosfatada promoveu expressivo aumento no volume, na altura e na
produgdo de matéria seca das plantas, em relagio a uma testemunha sem
aplicagdo de fosfato.

A calagem para a corre¢do da acidez do solo é uma pratica
desnecessaria em plantagdes de FEucalyptus, em razio de sua elevada
tolerancia ao aluminio (NEVES, 1982). Entretanto, a aplicagdo de calcario é
necessaria como adubagdo de solos pobres em calcio e magnésio. O célcio é
imobilizado na casca do eucalipto e, apOs varias rotagdes, ha exportagio de
grande quantidade desse nutriente (NOVAIS et al., 1990). VALERI et al.
(1983) estudaram os efeitos da adubagdo, com varias doses de NPK e duas
toneladas de calcario dolomitico/ha, no desenvolvimento de E. grandis em
areia quartzoza de baixa fertilidade, e observaram que o calcario dolomitico
aumentou a altura das plantas até os seis meses e o DAP até os 18 meses.
Nesse mesmo trabalho, também foi verificado o efeito significativo do
potassio, quando na presenga de nitrogénio, sobre o crescimento das plantas.
Todavia, Barros et al. (1985), citado por BARROS et al. (1990), avaliaram o
efeito de trés doses de calcario dolomitico aplicadas a lango, no sulco e na

cova, em plantios de E. grandis, na regido do Vale do Jequitinhonha-MG, e



observaram que a aplicagdo no sulco ou na cova de plantio reduziu a
produ¢do de madeira quando doses mais elevadas foram aplicadas. Esses
autores relatam que a aplicagdo de doses elevadas de calcario pode resultar
em redugdo no desenvolvimento de plantas, em decorréncia da interferéncia
do calcio e do magnésio na absor¢do de nutrientes, como potassio, zinco e boro.

Em plantios jovens de eucalipto, situados em regides sujeitas a
periodos de seca prolongados, a seca e a morte da arvore e a redugdo do
comprimento de entrends e tamanho das folhas tém sido atribuidas a
deficiéncias de boro e zinco (BARROS et al., 1990). BALLONI (1980)
discutiu o efeito do boro aplicado em florestas de eucalipto plantadas no
Brasil e apresentou alguns dados preliminares. Em experimento realizado no
Estado de Sdo Paulo, com E. robusta, a aplicagdo de SO ou 100 g/planta de
bdrax, em cobertura, promoveu um ganho significativo de crescimento em
altura e didmetro. Na tentativa de prevenir a defici€ncia de boro em
povoamentos de eucalipto plantados na regido de cerrado, NOVELINO et al.
(1982) mencionam a inclusio de 2,6% de bdrax em mistura com as fontes de
NPK. Em mudas de espécies de Eucalyptus, esses autores testaram o efeito
de cinco niveis de boro (0; 0,02; 0,1; 0,5; ¢ 2,5 mg kg'l) em solugio nutritiva
e observaram que os niveis de boro associados a maior produgdo de matéria
seca de E. camaldulensis foram entre 0 e 0,02 ppm. Os autores relatam,
ainda, que a produgdo de matéria seca nos niveis aplicados foi muito mais
elevada em E. grandis, seguido de E. camaldulensis, e bem mais baixa em
E. citriodora e E. paniculata. A aplicagdo de outros micronutrientes em
plantios de eucalipto, como o cobre ¢ o molibdénio, ndo tém demonstrado
respostas positivas (DEFELIPO et al., 1979; SOCIEDADE ...SIF, 1980).

A determinagdo do indice de ocupagdo de raizes pode fornecer
informagdes sobre a posi¢do mais adequada para aplicagdo de fertilizantes e
a faixa em que as plantas devem ser eliminadas, servindo também para
definir a composi¢do e a época mais adequada para a manutengdo dos
sistemas agroflorestais, de modo a reduzir a competigdo entre as culturas

(REIS e REIS, 1993). Dessa forma, quando a agua e os nutrientes sdo
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limitantes do crescimento, o aumento da produtividade depende da
habilidade e eficiéncia das plantas em acessda-los e usd-los no seu

crescimento (SANDS e MULLIGAN, 1990).
2.2 O micronutriente boro

De acordo com a ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA DO BRASIL
PUBLICACOES LTDA. (1992), o boro é o elemento de massa atdbmica igual
a 10,82, que, no quadro da tabela periddica, ocupa o mesmo grupo do
aluminio e pode ter estrutura amorfa ou cristalina. Encontram-se referéncias
ao termo borax nos primeiros escritos latinos sobre quimica, mas
provavelmente ndo exclusivas ao derivado do boro, pois borax significava
todo fundente para os arabes. Em 1702, W. Homberg obteve o acido bérico a
partir do bdrax e denominou-o de sal redativum. Em 1808, J.L. Gay-Lussac
e L.J. Thénard isolaram o elemento em estado mais ou menos impuro.

O boro ndo ¢ encontrado em estado livre na natureza, porém sob a
forma de acido borico (acido bérico da Toscana) e como boratos, inclusive o
borax e tincal (Na;B407.10 H,0), e a kernita (Na;B407.4 H,0), existindo
também sob outras formas.

O boro amorfo ¢ um p6 marrom de densidade igual a 2,31. O boro
cristalino mais puro que se encontrou até agora € muito duro, tem brilho
quase metalico e densidade igual a 3,3. Funde-se a 2.300°C. No estado puro,
o boro ndo tem muito emprego, mas, na forrha do acido boérico e borax,

encontra grande aplicagdo industrial.
2.2.1 Acido bérico

A ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA DO BRASIL PUBLICACOES
LTDA. (1992) diz que se conhecem varios acidos bodricos, todos derivados
do anidrido boérico, porém o mais importante € o HyBO;, acido orto-bérico, o

qual era obtido por combinagio dos vapores vulcdnicos que saem, a
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temperatura de 90 a 120°C, das fumarolas do denominado Maremma di
Toscana, que arrastam quantidades de acido borico. Atualmente esse acido ¢
obtido a partir de boratos de calcio na Califérnia e na América do Sul.

O acido boérico é muito fraco, sendo empregado em medicina como
antisséptico e na conservagdo de alimentos e cosméticos, embora essa prética
tenha sido atualmente proibida ou desencorajada, em virtude das qualidades
toxicas do acido. Usa-se também na fabricagdo de vidros, particularmente
nos esmaltes para a cobertura de chapas metalicas e para obter resisténcia ao

calor.
2.2.2 Borax

A ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA DO BRASIL PUBLICACOES
LTDA. (1992) informa que o tetraborato de sodio (Na;B40O;) existe na
natureza sob a forma de tincal e contém "em média 55% de borax.
Habitualmente, obtém-se o borax sob a forma de cristais incolores do
decaidrato (Na;B40,.10 H,0), ligeiramente solivel em agua fria e mais
soluvel em agua quente, sendo suas solugdes alcalinas.

Usam-se grandes quantidades de bérax na fabricagdo de esmaltes,
vidrados ¢ vidros de dtica; na fabricagdo de sabdo e de 6leos secativos; para
enrijecer pavios de vela; como agente de branqueamento e engomagem em
lavanderia; para acetinar papel, baralhos etc.; na fabrica¢io de vernizes, com
a caseina; em soldagem comum e de latio; como fundente e como
antisséptico.

Atualmente, os boratos tém grande importincia como aditivo em
misturas combustiveis de alta poténcia. No Brasil, ndo se conhecem jazidas
de boratos, mas ocorrem borossilicatos na formagdo das turmalinas; porém
ndo sdo considerados minérios.

Atualmente, esta sendo fabricado um nitreto de boro, conhecido como
borazon, de alta dureza e que ¢ aplicado na fabricagdo de abrasivos e pegas

de grande importancia na tecnologia nuclear, como absorventes de néutrons.
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2.3 O boro no solo
2.3.1 Formas de ocorréncia

Dentre os micronutrientes, o boro € o qué mais falta em nossos solos
(YNAMA e PRIMAVESI, 1973).

De acordo com MALAVOLTA (1980), a turmalina constitut o mineral
primario mais significativo, representando cerca de 95% da reserva do
elemento em solos de regides Umidas. Porém, ¢ muito resistente ao
intemperismo. Os sedimentos e folhelhos que conttm B sdo de
decomposi¢do mais rapida. BALLONI (1979) informa que a turmalina
pertence aos borossilicatos e que nas regides aridas é o borax que tem o boro
em sua constituigdo. Pequenas quantidades do micronutriente podem
aparecer ainda nas dolomitas e nos calcarios.

.MARCONI et al. (1980) relatam que, embora o B participe da
estrutura de, relativamente, um grande nimero de minerais, poucos
apresentam alguma importancia, seja pelo teor nas rochas ou pelo valor
econdmico. A turmalina tem de 3 a 4% de B. Entretanto, ndo é uma fonte
prontamente disponivel do nutriente para as plantas, por ser, como ja foi
dito, muito resistente ao intemperismo (BRASIL SOBRINHO e FREIRE,
1980; MALAVOLTA, 1980; MENGEL ¢ KIRKBY, 1982).

Nas rochas igneas, o teor de boro € baixo e se apresenta sempre bem
distribuido. As rochas mais acidas tém uma concentragdo de boro um pouco
maior, sendo normalmente encontrado na forma de turmalina (CAMARGO,
1988). Segundo esse autor, a geoquimica do boro ¢ muito influenciada pelo
processo de sedimentagdo, enquanto seu teor varia de 5 a 10 mgkg" nas
rochas igneas, nas sedimentares varia de 3 a mais de 300 mgkg". Nos
sedimentos de bauxita e caulinita, os teores de B sdo baixos, enquanto nos
argilitos estes teores sdo altos, resultantes, principalmente, da reorganizagdo
dos silicatos em estruturas tipicas de minerais de argila. MARCONI et al.

(1980) relatam que as rochas metamorficas mais ricas em B sdo os xistos e
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os gnaisses de turmalina. Solos formados a partir de sedimentos marinhos
contém normalmente mais B que os solos formados de rochas igneas
(GOLDSCHIMIDT, 1958; NORRISH, 1975; RESENDE, 1982).

Considera-se que a fonte de B mais importante para a planta € a
matéria orgdnica, a qual, através da mineralizagdo, libera-o para a solugio do
solo. Aceita-se como “disponivel” para a planta a fragdo do boro total, que
pode ser extraida por agua quente ou por uma solugido de acetato de amonio
N com pH 4,0 (MALAVOLTA, 19380).

AMBERGER(1988) considera que o Bdaq (daq = disponivel em agua
quente) em solos arenosos deve prover 0,4 mg kg™ para as plantas e nos

argilosos 0,6 mg kg™
2.3.2 Teores, conteudos, distribuicao e nivel critico de boro

Swaine (1955), citado por BRASIL SOBRINHO (1965), mostra que o
conteudo de boro total na maioria dos solos se encontra na faixa de 2 a
100 mg kg'. Ja GUPTA (1979) afirma que se acha compreendido entre 20 e
200 mg kg'. Entretanto, Berger (1949), citado por BRASIL SOBRINHO
(1965), diz que o teor assimilavel varia de 0,1 a 2,0 mg kg™', resultante quase
totalmente da matéria organica. Trabalhando com solos do Canada, GUPTA
(1968) verificou que o B total varia de 45-124 mg kg™ ¢ B soluvel em agua
quente, de 0,35 - 4,67 mg kg™', indicando que apenas uma fragdo de B total
ocorre na forma disponivel. CAMARGO (1988) também informou que o B
ocorre na litosfera em valores que variam em torno de 50 mgkg™. Ja no
solo, seus valores sio baixos.

Nos solos brasileiros, conforme MALAVOLTA (1980), os teores de B
situam-se, em geral, dentro das seguintes faixas: disponivel (B disponivel em
agua quente) de 0,06 a 0,50 mg kg™, e total de 30-60 mig kg'. MALAVOLTA
(1986) afirma que os teores de B encontrados nos solos brasileiros na forma
disponivel estio entre 0,1 e 3,0 mg kg, e que a faixa tida como adequada

varia entre 0,5 e 1,0 mg kg", sem no entanto citar o extrator.
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O B disponivel pode ocorrer no solo na forma inorganica ou associado
a matéria organica. As formas inorgdnicas provém da intemperizagdo dos
minerais de B e dos que o contém, devido as substituigdes isomorficas do
silicio. Os microrganismos e as plantas utilizam-se deste boro,
transformando-o, temporariamente, na forma orgéinica, até que se processe
sua mineralizagdo (MARCONI et al., 1980).

No perfil do solo, o B apresenta uma nitida tendéncia de acumular-se
nos horizontes superficiais e reduzir-se em fung¢do da profundidade,
correlacionando-se positivamente com o teor de matéria orgdnica
(HODGSON, 1963; BRASIL SOBRINHO e FREIRE, 1?80).

CASAGRANDE (1978) estabeleceu as seguintes classes de
disponibilidade de B no solo: (a) teores de B soluvel em agua quente
compreendidos entre 0,1 ¢ 0,7 mg kg sdo considerados insuficientes para o
desenvolvimento normal das plantas; (b) solos com 0,7 a 1,0 mg kg™ de B
solivel permitem o desenvolvimento normal das plantas; (c) solos com 1,0 a
1,5 mg kg de B soiuvei sio considerados potencialmente toxicos as plantas.

BALLONI (1979) relata que normalmente a distribuigdao do elemento
em solos acidos acompanha a distribuigdo da matéria orgénica, implicando
que, neste tipo de solo, o teor de boro diminua com o aumento da
profundidade. Como este micronutriente é bastante lixiviado, provavelmente
seu teor sera mais baixo em solos arenosos, facilmente lixividveis e sujeitos
a intensas chuvas.

O nivel critico de um nutriente no solo tem sido definido como o teor
minimo disponivel capaz de possibilitar 90 a 100% do maximo crescimento
vegetal. Apesar de haver estudos sobre nutricio de boro em eucalipto,
nenhuma referéncia foi encontrada a respeito do nivel critico deste nutriente
no solo. Este nivel foi encontrado apenas de maneira generalizada ou para
outras culturas. COX ¢ KAMPRATH (1972) mencionaram faixas criticas
para diversas culturas, de 0,1 a 0,7 mg kg de B disponivel em agua quente
(Baag)- O nivel critico de boro no solo para a cultura de trigo, encontrado por

CARTWRIGHT et al. (1983), em 18 solos distintos foi de 0,7 mg kg'l de Bgaq.
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MITCHELL (1965) relata que o nivel de deficiéncia de By,q € préoximo de
0,5 mg kg'. Este nivel também ¢é mencionado por BRADFORD (1966), para
varias culturas e varios solos. LOPES e CARVALHO (1988) adotaram como
uma primeira aproximagdo uma possivel faixa critica generalizada de B no solo,

de 0,4 a 0,6 mg kg™ (daq).
2.4 Fatores que afetam a disponibilidade de boro no solo

A disponibilidade de um nutriente no solo refere-se ao seu teor em
forma passivel de ser absorvida pelas raizes e metabolizado pelas plantas.
Diversos sdo os fatores que afetam a disponibilidade de B no solo. Alguns

sdo discutidos a seguir.

2.4.1 pH do solo

O pH do solo é um dos fatores importantes que afetam a
disponibilidade de B no solo e, além disso, este fator foi considerado por
varios autores como praticamente o tnico a influenciar na disponibilidade de
B para as plantas, tornando-o menos disponivel com o aumento dos valores
de pH (COOK e MILLAR, 1939; GUPTA, 1972; GUPTA e CUTCLIFFE,
1972; BARTLETT e PICARELLI, 1973).

Estudos realizados por OKAZAKI ¢ CHAO (1968) mostraram uma
correlagdo positiva entre adsor¢do de B no solo e pH; ja BINGHAN et al.
(1971) e PAVAN e CORREA (1988) s6 obtiveram esta correlagdo em solos
com pH superior a 6,5. Com a reacidificagdo do meio, o B é novamente
solubilizado, indicando uma reagdo quimica rapida e reversivel. PAVAN e
CORREA (1988) observaram que a pequena adsorgdo de B a pH < 6,5 seria,
provavelmente, devida ao menor nimero de sitios de adsor¢do e a maior

propor¢do de acido bdrico molecular [B(OH);], em relagdo ao ion borato

[B(OH);], nesta faixa de pH. Do ponto de vista pratico, os autores

vertficaram que a calagem realizada em solos acidos para elevar o pH a 6,0 -
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6,5 pode causar deficiéncia de B apenas nos solos onde os teores iniciais
deste nutriente estdo proximos as concentragdes limitantes para a nutrigdo da
planta. BRASIL SOBRINHO (1965) ndo verificou correlagdo significativa e
positiva entre esses dois parametros, obtendo teores mais altos de Bg,,, em
solos com pH mais elevado do que naqueles de pH mais baixo. Esses
trabalhos evidenciam que a presenga de outros fatores, além do pH do solo,
podem estar influenciando a disponibilidade de B no solo.

O pH do solo pode ter também outro efeito indireto na disponibilidade
de B, afetando a atividade microbiologica do solo. Segundo SIQUEIRA e
FRANCO (1988), o pH afeta .a mineralizagdo de compostos orginicos, € a
- taxa maxima ocorre em pH aproximadamente neutro. Considerando que a
matéria organica é a principal fonte de B nos solos das regides tropicais, este
processo deve ter uma importancia relevante na sua disponibilidade, embora
PARKS e WHITE (1952) postulem que um estimulo na atividade microbiana
pode aumentar:a formagdo do grupo diol e tbmar o B ndo disponivel as

plantas, pelo menos temporariamente.
2.4.2 Matéria organica

Como mencionado, a matéria orginica, através da mineralizagdo, € a
principal fonte de B no solo (OKAZAKI ¢ CHAO, 1968; MALAVOLTA,
1980), embora Zyrin e Zborishchuk, citado por BUZETTI (1988), nio
tenham observado correlagdes consistentes entre B total e B soluvel com o
conteido de matéria organica do solo. Varios autores tém encontrado
correlagdes positivas entre o boro soliivel em agua quente e o teor de matéria
organica no solo (BRASIL SOBRINHO, 1965; MILIKOVIC et al., 1966;
GUPTA, 1968; MARTENS, 1968; HOROWITZ e DANTAS, 1973;
CASAGRANDE, 1978; BALLONI, 1979; PAVAN e CORREA, 1988), o que
Jjustifica os maiores teores de boro nos horizontes superficiais. O teor critico
de matéria orgdnica para o fornecimento de boro em solos com altos teores

de calcio, segundo BERGER ¢ TROUG (1940), parece estar em torno de 2%.
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Berger e Pratt (1963) citado por FERREIRA (1992) informam que o
boro na matéria organica ¢ intensamente liberado na forma disponivel,
através da agdo de microrganismos. Entretanto, conforme PARKS e WHITE
(1952), um aumento da atividade de microrganismos pode levar a matéria
organica do solo a concorrer com a fixagdo de boro pela formagdo de
compostos organoboratados, tornando-o temporariamente ndo-disponivel as

plantas, conforme reagdo abaixo:

R R R b
(li OH R (l o) L R
R —C— —C — o— C—
2 | +H3BOJ<_E l \B/ | + H'+3H,0
R —C__ OH R_c(:_o/ No—C__R
| |
R R R ]

RIBEIRO (1974), trabalhando com alguns latossolos do Estado de
Minas Gerais, verificou que o teor de Boro ndo se correlacionou com o teor
de matéria organica do solo. O autor menciona como provavel explicagdo
para este resultado o distrofismo dos solos estudados, restringindo, assim, a
atividade microbiana que promoveria a formagdo do grupo diol responsavel

pela retengdo de boro pelo solo.
2.4.3 Compostos de Fe e Al

Os 6xidos' de Fe e Al tém papel relevante na retengio de B no solo.
Este papel € intensificado em decorréncia da dominancia destes compostos,
como constituintes da fragdo coloidal inorganica, na maioria dos solos
tropicais. Apesar desta importancia, tais mecanismos de reagdo ndo sdo bem
conhecidos. Segundo HINGSTON (1964), é possivel que estes se devam a
~troca de anions, a adsor¢do de moléculas de acido bérico e as pontes de

oxigénio.

! Termo usado inclusive para 6xidos. oxidratados e hidréxidos.
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Eaton e Wilcox, citado por ELLIS e KNEZEC (1972), sugeriram trés
possiveis mecanismos para a reagdo de B com os solos: (a) troca de anions;
(b) precipitagdo quimica; e (¢) adsor¢do molecular. RHOADES et al. (1970)
relataram que os principais sitios de adsor¢do de B sdo: (1) hidroxidos de Fe
e Al recobrindo ou associados a argilo-minerais; (2) 6xidos de Fe e Al; ¢ (3)
argilo-minerais, particularmente os do tipo micaceo. Entre os oxidos de Fe e
Al, MALCOM et al. (1972) observaram que os de Al retém mais boro por

unidade de massa.

SIMS e BINGHAM (1968) sugeriram a retengdo de B mediante dois

possiveis mecanismos:

1. Eliminagdo de dgua e formagdo do complexo borato-diol:

H

| i
\M/Q)*(OH HoOF N OO O
: o B === MO MR 2
0" "od  HO" “oH 0" Yo’ “oH
2. Troca de ions borato [B(OH) ;] por ions hidroxila:
H H
|
\J\<0\)<OH Ho\é/ > N\ OH
. ' /N — M )
d O OH HO OH - 0 O]—{ OH
B
HO OH

em que M pode ser AI’* ou Fe’".

De acordo com HATCHER er al (1967), o Al(OH); adsorve
quantidades relativamente grandes de B. O aumento da quantidade adsorvida
em solos acidos, que receberam calagem, foi altamente relacionada com a

quantidade de aluminio trocavel que se precipitou nesta forma. Esses autores
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concluiram que o AlI(OH);, bem como outros compostos semelhantes, é o
principal constituinte do solo que causa a retengdo do boro. O composto
Al(OH); recém-precipitado adsorve grandes quantidades de B, embora esse
processo. decres¢a acentuadamente com o tempo, tornando-se constante ao-
redor de sete dias. A diminui¢do da retengio d.e boro com envelhecimento

destes compostos foi confirmada por SIMS ¢ BINGHAM (1968).

2.4.4 Textura

OLSON e BERGER (1946) relataram que o teor de By,q € maior nas
fragdes argila que no silte, e neste maior que na areia. BIGGAR ¢ FIREMAN
(1960) verificaram que a retengdo de B pelo solo aumenta nos solos de
textura grosseira para os de textura mais fina. Além da capacidade de.
rétengﬁo, os solos também variam quanto a energia de reten¢do, afetando,
portanto, a sua habilidade em liberar B, bem’como a manuten¢do de um
suprimento adequado desse nutriente na solugdo do solo. GUPTA (1968)
também observou que o teor de B total e solivel em agua quente foi menor
em solos de textura grosseira e maior em solos de textura fina, sugerindo que
as particulas de argila adsorvem o B. Entretanto, o0 mesmo nido acontece com
a areia, ficando o nutriente susceptivel a lixiviagdo. O autor observou ainda
que a recuperagdo de B adicionado por meio de extragdo em agua quenfe foi
menor nos solos argilosos do que nos de textura grosseira. KUBOTA et al.
(1948) comentaram que os baixos teores de B em solos arenosos podem estar

associados as altas taxas de lixivia¢do do elemento.
2.4.5 Umidade do solo

O B tem como principal forma de transporte do solo até a superficie
das raizes o fluxo de massa (GUPTA, 1979), que, por sua vez, é diretamente
proporcional ao fluxo de agua no solo, sendo, portanto, extremamente

afetado pelas condigdes de umidade do solo (REICHARDT, 1985).
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Estudos realizados por Klude, citado por GUPTA (1979), indicaram
que a deficiéncia de boro nas plantas durante periodos secos ndo pode estar
somente associada aos niveis de B soluvel em agua quente no solo. O autor
menciona que a redug¢do da umidade do solo, a diminui¢do do ﬂuxo de
massa, a taxa de difusdo e o fluxo transpiratorio, que € limitado nas plantas
durante os periodos mais secos, podem ser os fatores responsaveis pela
deficiéncia de boro, mesmo que ocorram teores adequados deste nutriente no
solo.

BALLONI (1979) admite que secas prolongadas concorrem para
reduzir o teor de B disponivel no solo, devido a diminui¢do da atividade
microbiana, responsavel pela mineralizagdio da matéria orgénica.
Corroborando com esta idéia, TISDALE et al. (1985) relataram que a
deficiéncia temporaria de boro durante periodos de seca ¢ muito comum e
deve-se em grande parte ao fato de B estar na matéria organica, e sob esta
condig¢do a sua mineralizagdo ¢é bastante lenta. Comentam, ainda, que, como
o B apresenta uma tendéncia de acumular-se nos horizontes superficiais, as
raizes ali presentes, que representam a grande parte do total, tornam-se
menos ativas com a seca, acarretando menor absorg¢do do nutriente pela
planta. Entretanto, em solos arenosos submetidos as altas precipitagdes, a
lixiviagdo pode remover o B disponivel para além da zona radicular
(KUBOTA et al., 1948).

HAAG (1983) relatou que a deficiéncia de B em eucalipto se
manifesta com uma seca de ponteiros (“die back”), e este sintoma estd mais
associado aos periodos secos. FERREIRA (1989) menciona que muitos
sintomas de deficiéncia mineral em plantas, na estagdo seca do ano,
decorrem, principalmente, da caréncia hidrica do solo, mostrando-se
recuperadas logo no inicio das chuvas, ou seja, depois que se restabeleceu a
normalidade hidrica do sblo, necessaria a mobilizagdo dos nutrientes.

A umidade do solo é uma condigdo necessaria para a movimentagio de
nutrientes na solugdo do solo, e este aspecto foi caracterizado para o boro

por GUPTA er al. (1968) em um experimento com cevada, em que a
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umidade teve um efeito significativo na absor¢do de B pelas plantas, quando
este era aplicado no solo. A concentragdo de B nos tecidos das plantas com
adi¢do deste nutriente variou de 162 a 312 ppm em condig¢des normais, mas
foi somente de 87 a 135 ppm quando a area proxima a faixa fertilizada com

B foi mantida seca.
2.4.6 Interacoes entre boro e cdlcio

Existem algumas informag¢des na literatura mostrando as interagées
entre boro e calcio. REEVE e SHIVE (1944), trabalhando com tomate e
milho, verificaram que, em altas concentragdes no substrato, o Ca possui
uma grande capacidade de acentuar os sintomas de deficiéncia de boro;
entretanto, a toxidez potencial de B, quando em elevados teores, pode ser
prevenida pela elevagdo da concentragdo do Ca.

JONES e SCARSETH (1944) relataram que as plantas tém um
comportamento diferenciado quanto a absor¢do de Ca e B, dependendo da
disponibilidade destes nutrientes no solo, e ainda que as plantas so terdo um
desenvolvimento normal se existir um equilibrio na absor¢do destes
elementos. Dessa maneira, em solos acidos que ainda assim, contém boa
quantidade de calcio, as plantas terdo maior tolerdncia a deficiéncia de B,
mas estardo mais sujeitas a fitotoxidez, mesmo com adigdo de pequenas
quantidades deste micronutriente. Em solos com apreciaveis quantidades de
Ca, as plantas passam a necessitar de uma maior quantidade de B, podendo
ser aplicado em maiores proporg¢des, quando comparados com solos acidos.
Os autores mencionam ainda uma relagdo Ca/B igual a 500 no tecido foliar
da soja, como o valor ideal para desenvolvimento da cultura.

ECK e CAMPBELL (1962), TANAKA (1967) e FOX (1968)
observaram que a calagem diminuiu a absor¢do de B, mesmo quando o teor

deste micronutriente é alto. Eles atribuiram este efeito ao alto conteudo de

calcio nesta condigio.
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GUPTA (1972), trabalhando com cevada, concluiu que, para solos
com menos de 0,6 ppm de By,q, a adigdo de calcario, com elevagdo do pH
para acima de 5,8, podera agravar a deficiéncia desse micronutriente € que 0
calcario deveria ser aplicado em solos com mais de 2,4 ppm de B, a fim de
evitar injurias as plantas devidos a toxidez. Uma relagdo de Ca/B de 180 no
tecido foliar foi associada a maxima produgdo de grdos de cevada; relagdes
Ca/B de 540 e 45 estavam associadas, respectivamente, a deficiéncia e
toxidez de boro nesta cultura.

CARVALHO et al. (1978), em resultados preliminares, ndo
evidenciaram efeitos de interagdo B/Ca sobre o desenvolvimento de plantas

de eucalipto.
2.5 O boro na planta

O boro ¢ o Gnico nutriente que ndo satisfaz o critério direto de
essencialidade, visto ndo ter sido encontrado nas plantas nenhum composto
vital do qual ele participe, nem qualquer reagdo crucial para o metabolismo
que deixe de ocorrer na sua auséncia (MALAVOLTA, 1980). Postula-se que
o B influencia a absor¢do idnica, a sintese de acidos nucléicos e proteinas, a
divisdo celular, a germinagdo de grdaos de podlen, a sintese de sacarose, a
formagdo da parede celular, 0 aumento do tamanho das células, o balango de
fito-hormonios e a produgdo de fenois na via Pentose-P (ALBERT, 1965;
JOHNSON e ALBERT, 1967, ALBERT, 1968; POLLARD et al., 1977,
BOHNSAK e ALBERT, 1977; GUPTA, 1979; MALAVOLTA, 1980;
MOZAFAR, 1989).

DELL (1995) informa que o papel desempenhado pelo boro no
metabolismo celular ainda estd sendo descoberto. Boro é necessario para a
divisdo celular, o crescimento celular e, possivelmente, a func¢do de
membrana. Muito do boro na planta esta localizado na parede celular. Como
o calcio, o boro que ¢ liberado da via transpiratoria para a ponta dos ramos

em brotag¢do ndo € retranslocado no floema. Por isso, o crescimento da ponta
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das raizes e de ramos é seriamente reduzido em arvores deficientes deste
micronutriente. Pontas de ramos podem morrer causando multiplas brotagoes
laterais, e a lignificagdo reduzida da madeira pode fazer com que os ramos
fiquem pendentes.

A forma que as raizes absorvem com mais eficiéncia encontra-se na
solugdo como H3Bo;, correspondendo a faixa do pH para a maioria dos solos
(OERTLI e GRGUREVIC, 1975; GUPTA, 1979).

O B ¢ considerado, como o Ca, imovel ou mdével somente a uma
extensdo limitada no floema (Raven e Dugger, citado por MENGEL e
KIRKBY, 1982). Esta imobilidade faz com que seu conteudo seja maior nos
6rgdos mais velhos do que nos mais novos. GUPTA (1979) mencionou que a
taxa de transpiragdo tem uma influéncia decisiva no transporte ascendente de
B nas plantas, sugerindo ainda que este micronutriente seja principalmente
translocado via xilema. O autor comenta que o movimento do B na planta
com o fluxo transpiratorio também explica porque a deficiéncia deste
nutriente sempre se inicia nos pontos de crescimento.

Segundo STONE (1991), a deficiéncia de boro em florestas ocorre, em
muitos paises, principalmente em plantagdes de esséncias exoOticas de
Eucalyptus e Pinus em solos alterados pela fertilizagdo com macronutrientes,
fogo ou erosdo. Os sintomas de deficiéncia de B no género Eucalyptus,

semelhantes em diferentes espécies, foram descritos inicialmente por
SAVORY (1962):

“Inicialmente ocorre o enrugamento e a descoloragio
das folhas recém-desabrochadas do ramo principal, o
que se repete pelos outros ramos da parte superior da
copa. Os brotos tornam-se também descoloridos e
desprendem-se dos ramos. A progressio do sintoma
culmina com o escurecimento e necrosamento dos
ramos e folhas da parte superior da copa (seca-de-
ponteiros - 'die back').”
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ROCHA FILHO et al. (1978) descreveram os sintomas de caréncia de
B em mudas de Eucalyptus urophylla, principalmente nas folhas superiores,
as quais tornaram-se enrugadas para baixo, no sentido abaxial, e em estagios
mais avangados, tinham um aspecto generalizado de murchamento.
Mencionaram ainda que a principal caracteristica de caréncia estava no
atrofiamento do sistema radicular. ROCHA FILHO et al. (1979a) também
observaram que os sintomas de caréncia de B em Eucalyptus grandis sio
facilmente reconhecidos e se manifestam nas folhas mais novas, enquanto os
de toxidez ocorrem tanto nas folhas maduras como nas jovens ¢ sido de dificil
reconhecimento. Esses autores acrescentaram que, num estagio mais
avangado, as folhas tornam-se duras e quebradigas, com ocorréncia de
brotagdo lateral a gema apical, culminando num escurecimento e
necrosamento dos ramos e das folhas novas. Sintomas semelhantes foram
também descritos por TOKESHI et al. (1976) e NOVELINO et al. (1982).

O nivel toxico de boro no solo e nas plantas esta bastante proximo aos
niveis de deficiéncia, havendo necessidade de um perfeito conhecimento das
exigéncias da espécie para se detectar o probiema com exatiddo (BALLONI,
1979).

Os sintomas de toxidez na parte aérea do eucalipto, de modo geral,
caracterizam-se por uma clorose, seguida de necrose no final das nervuras,
acompanhando a margem das folhas (Oertli ¢ Kohl, citado por BALLONI,
1979). O Eucalyptus cloeziana apresentou sintomas de toxidez
caracterizados por uma clorose nas margens das folhas, seguida de um

enrugamento (Barret ef al., citado por BALLONI, 1979).
2.6 Respostas do eucalipto a aplicagdo de boro e niveis criticos na planta

As diferentes respbstas a aplicagdo do nutriente sdo afetadas tanto pelo
solo como pela cultura; esta, segundo BRASIL SOBRINHO e FREIRE
(1980), comporta-se de maneira diferenciada quanto a sensibilidade, a

deficiéncia ou a toxidez de boro. De maneira geral, as dicotiledoneas
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requerem maiores quantidades de boro que as monocotiledoneas (Shive,
citado por MENGEL e KIRKBY, 1982). Isto, provavelmente, decorre da
maior presenga de compostos na forma de ésteres cis-borato estdveis em suas
paredes celulares (MARSCHNER, 1986).

SAVORY (1962) relatou que os sintomas de deficiéncia de bbro no
género Eucalyptus podem ocorrer como seca-de-ponteiros, geralmente apos
o primeiro ano de plantio e classificou EFucalyptus saligna como menos
sensivel a caréncia de boro e Eucalyptus citriodora e Eucalyptus grandis
como sensiveis.

MALAVOLTA et al. (1986), estudando a influéncia do boro no
crescimento € na composigdo quimica do eucalipto, cultivado em solugdo
nutritiva contendo niveis crescentes de B (0; 0,01; 0,5 ¢ lmg.l"), também
observaram que as espécies respondem de maneira diferenciada a deficiéncia
deste nutriente. O Eucalyptus citriodora mostrou-se a espécie mais sensivel
a deficiéncia, seguida por Eucalyptus grandis e; finalmente, por Eucalyptus
urophyila. Com relagdo a toxidez, a ordem foi inversé, porém pouco
afetando o crescimento das espécies. Os teores de boro nas folhas variavam
de 27mgkg"' no Eucalyptus urophylla, até 361 mgkg' em Eucalyptus
citriodora e Eucalyptus grandis 90 dias apoOs os tratamentos.

NOVELINO et al. (1982), em conformidade com MALAVOLTA
et al. (1986), relataram que Eucalyptus citriodora é mais resistente a
fitotoxicidade de B do que o Eucalyptus grandis, que possui uma faixa
relativamente estreita de dosagem para a maxima produgdo e fitotoxicidade.
Os autores relataram que maior produgdo de FEucalyptus citriodora em
solugdo nutritiva foi obtida no nivel de 0,1 mg.l'l de B, mas esta espécie foi
a que teve menor produgdo de matéria seca. E importante ressaltar que, além
da espécie, a procedéncia das sementes de eucalipto pode exercer importante
papel na resposta a aplicagdo de nutrientes (BALLONI, 1979).

Atualmente, varios reflorestamentos de eucalipto em regides de
cerrado vém apresentando uma acentuada seca-de-ponteiros (“die back™),

que comega a se manifestar em meados da estagdo seca, progredindo com o
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avango desta estagdo, e se repete nas estagdes secas dos anos subseqiientes
(BALLONI, 1979). O Eucalyptus citriodora foi classificado por Goes, citado
por FACANHA et al. (1983), como uma espécie pouco resistente a seca.

As respostas a aplicagdo de B em Fucalyptus spp tém sido muito
conflitantes. KNUDSON e al. (1972), em trabalhos sobre adubagio de
Eucalyptus saligna, em solos sob cerrado de Minas Gerais, relataram que
aplicagdes de B e Zn com adubagdo NPK aumentaram a altura das plantas.
Também em solos de cerrado, BARROS et al. (1981), avaliando a produgio
de Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis, aos 4,5 anos, em resposta a
aplicagdo de NPK, B e Zn, observaram que a adigdo de boro e zinco )nﬁo
causou efeito significativo no crescimento de FE. saligna, mas tendeu a
reduzir a altura e o volume (m’/ha) de E. grandis.

ROCHA FILHO et al. (1978), trabalhando com mudas de Eucalyptus.
urophylla em solugdo nutritiva, constataram que as plantas apresentaram
caréncia quando os niveis de B na matéria’seca estavam em torno de
8,0mg kg, o que se manifestou 28 dias apos a omissao do nutriente na
solugdo. ROCHA FILHO et al. (1979b), trabalhando com mudas de
Eucalyptus grandis, encontraram altos teores de boro na matéria seca das
folhas, em niveis considerados téxicos (acima de 450 mg kg™ de B), quando
aplicaram 2,0 a 4,0 ppm de B em um Latossolo Vermelho-Amarelo, fase
arenosa. Analisando a influéncia do B no crescimento € na composi¢io
quimica de Eucalyptus grandis cultivado em solu¢do nutritiva, ROCHA
FILHO et al. (1979a) relataram que os sintomas de caréncia manifestaram-se
nas folhas novas de Eucalyptus grandis aos 90 dias apés a omissdo de B,
apresentando concentragdo de 46 mg kg'. Os autores mencionaram, ainda,
' que os sintomas de toxidez estio associados a concentragdo superior a
100 mg kg, ocorrendo tanto nas folhas jovens quanto nas maduras.
Afirmam, também, que a concentragdio critica de 61 mg kg’l de B, isto €, a
concentragdo minima do nutriente presente na planta, ou parte dela, é capaz
de proporcionar 90-100% do crescimento maximo. CHRISTO e SANTOS

(1990), em estudos com FE. citriodora num PVa de textura arenosa,
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mencionaram que a dose 0,75 ppm de B promoveu a maxima produgdo de
matéria seca da parte aérea, enquanto a aplicagdo de 0,10 ppm de boro
reduziu a altura e a produgdo de matéria seca da planta, indicando efeito
fitotoxico. Esses autores, fazendo um comparativo entre o seu trabalhq )
de ROCHA FILHO et al. (1978), observaram que teores de B em Eucalyptus
citriodora, inferiores a 46 mg kg, nio revelaram sintomas de caréncia, e
‘que indicios de toxidez foram encontrados em plantas com valores inferiores
a 100 mg kg'. Comentaram, ainda, que as reagdes das plantas poderiam ser
explicadas mais pelo equilibrio nutricional da cultura do que pelos valores

absolutos de boro.

2.7 Formas de fertilizantes boratados e seu uso eficiente em cultivos

florestais

DIGGS (1998) diz que os sistemas produtivos possuem quatro
componentes basicos: solo, vegetal, animal e homem. Catalizados pelo cli-
ma, estdo em mudanga permanente porque tém atividade bioldgica, sindnimo
de vida. Todos interagem entre si e qualquer mudanga em qualquer um deles
repercute nos demais. O homem pode modificar todos, inclusive o clima.

Os minerais possibilitam que se desenvolva a atividade bioldgica. O
solo é um provedor natural dos nutrientes que os vegetais utilizam, que, por
sua vez, constituem a base de qualquer cadeia alimentar.

O B ¢ um dos nutrientes essencialmente importante dos vegetais e sua
deficiéncia produz trocas metabdlicas que conduzem a menor produgdo e
menor qualidade. Produgdo e qualidade definem o valor comercial dos
produtos agricolas. O resultado economico de florestas com deficiéncia de
boro reflete ambas as situagdes pela diminuigdo do volume e do peso da
produgdo obtida (m’ - t/h‘a), com aumentos de épocas de corte (t/ha/ano).

Quando o B constitul um fator limitante da produgdo florestal, sua
utilizagdo deve estar incluida no programa de fertilizagdio normal ou de

rotina, efetuando seu acompanhamento e monitoramento dentro do
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estabelecido para um conjunto de nutrientes. O B deve estar disponivel na
solugdo do solo, desde o momento que emerge a radicula de uma semente
germinada, no comego de enraizamento de estacas ou tecidos
meristematicos, no plantio no campo e durante todo o periodo da cultura,
fundamentalmente nas etapas de plantas jovens. O sistema radicial que se
forma em condigdes de deficiéncia € estrutural e funcionalmente deficiente,
situagdo que ¢ irreversivel. Sobre wuma raiz deficiente ndo ha
desenvolvimento de culturas eficientes.

Como se pode observar, a adubagdo boratada ¢é extremamente
importante. No entanto, sua eficiéncia estd condicionada a diversos fatores

- que, de acordo com SILVEIRA e COUTO (1997), séo:
- Epoca e local de aplicagdo

- Nado se recomenda usar fontes altamente soluveis na época do
plantio, pois grande parte do tertilizante sera perdida por lixiviagio, € 0 uso
de altas doses de boro para compensar a perda pode resultar em
fitotoxicidade de B, uma vez que este € o nutriente com a mais estreita faixa
entre o adequado e o deficiente;

- Aplicagdes de boro no plantio s6 devem ser realizadas com o uso de
fontes de baixa solubilidade, como a colemanita e a ulexita;

- O boro € um nutriente que apresenta alta mobilidade no solo, como
ocorre com o nitrogénio. Portanto, a maior eficiéncia da aplicagdo ocorre
quando este ¢ localizado em cobertura sobre o solo. A aplicagdo de boro na
fase inicial do crescimento da floresta deve ser feita em cobertura juntamente
com NK na fase de 60 a 180 dias apds o plantio. A localizagdo do fertilizante
durante essa fase deve ser feita em coroa ou semi-circulo, a 30-60 cm do
colo da muda, quando a aplicagdo for manual, ou em faixa continua, quando
for mecanizada. |

- As aplicagbes de boro em florestas de eucalipto com idade de 2 anos,

que apresentam o fechamento das copas, devem também ser realizadas
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juntamente com NK. No entanto, a adubagdo deve ser feita, em area total,
uma vez que o volume de solo explorado pelas raizes ¢ maior. No caso de
sitios de menor crescimento, onde ndo ocorreu o fechamento das copas, os
adubos devem ser colocados em faixas continuas entre as linhas.

- Freqiiéncia de aplicagdo: em solos arenosos, a capacida.de de
retengdo de boro ¢é menor, interferindo na manutengdo do suprimento
adequado do elemento na solug¢do do solo. Portanto, em areia quartzosa e
latossolos arenosos (baixa CTC), é necessario maior parcelamento das doses
quando do uso de fontes mais soluveis. Uma outra opg¢do seria o uso de
fontes de baixa solubilidade, como os boratos de Ca, que liberam
gradualmente o micronutriente, apresentando a vantagem de reduzir o perigo

de toxicidez.
- Fontes e solubilidade

- As fontes utilizadas atualmente na area florestal sdo de alta
solubilidade, como os boratos de sédio. Poucas informagdes existem sobre
fontes de menor solubilidade, como a colemanita e ulexita. No entanto,
fontes de disponibilidade mais lenta seriam de maior eficiéncia para o
crescimento de floresta. No Quadro 1, encontra-se um resumo das fontes de

boro, indicando o uso mais adequado.

- Dose

- As doses normalmente utilizada na 4area florestal variam de 0,5 a
1,5 kg B ha™'.

- Resultados positivos foram obtidos no cerrado de Minas Gerais,
onde Eucalyptus citriodora e Eucalyptus camaldulensis foram mais sensiveis
a deficiéncia de B em sitios afetados por déficit hidrico. Neste caso, a
aplicagdo de 1,0 a 1,5 g B/planta reduziu a ocorréncia de seca-de-ponteiro e
promoveu ganhos em volume de até 32% em relagdo a aplicagio de NPK

sem boro (BARROS er al., 1982).
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Quadro 1 - Fontes boratadas

Teor aproximado

Fonte Férmula de B (%) Solubilidade em H;O | Usos mais adequados Dose mais usada
. . Jardim clonal 5 a 10 g Borax/touca
Boérax Na,;B.0, 10 H,O 1 Solavel Campo 10-15 g Bérax/planta
Jardim clonal 2,5 a 5,0 g Solubor/touga
2 20+ 2 - ] ’ s ok
Solubor Na;B,07 5 H,0 + Na,B,,0,s H,0 17-20 Solavel Viveiro 100 a 500 mg de Solubor/L, Hx0
. . < , Jardim clonal 5 a 7 g de Fertibor/touga
Fertibor Na-B,0;35 H,O 14-15 Soluvel Campo 72 10 g de Fertibor/planta
' Pulverizagdes foliares
w Acido bérico | H;BO; 17 Soluvel para a corregio de 3 g de acido borico/L. H,0
- ' deficiéncia
Ulexita NaCaB; 8 H;O 8-15 Insolavel Floresta 10-20 kg de Ulexita/ha
Colemanita  |{Ca;Bs0,, 5 H,0 10 Insolavel Floresta 10-15 kg de Colemanita / ha
FTE-BR9 | Complexo oxido silicatado com 2 Insolivel Floresta 50-75 kg de FTE-BR9/ha
varios micronutrientes
FTE-BR]2+ | Complexo dxido silicatado com 1.8 Insoldvel Floresta 50-75 kg de FTE-BR12/ha

varios micronutrientes

* Fontes de micronutriente contendo Zn, Cu, Fe, Mn e Mo, além do boro. Deve-sq ressaltar que o FTE-BR9 e o FTE-BR12 apresentam teores de 6 ¢ 9% de

Zn, respectivamente.
** Essa grande variagdo ¢ dependente do substrato utilizado; substratos com maiores tecores de matéria organica exigem menores suplementos de boro nas

adubagdes de cobertura (regas ou fertirrigagio).

Fonte: SILVEIRA e COUTO (1997).




- Poucos estudos foram realizados para determinar a dose de boro
mais adequada, levando em consideragdo o tipo de solo, o teor de matéria
organica do solo, a precipitacdo e os materiais genéticos. Normalmente, a
dose de 1 kg de B ha™' utilizada na area florestal é generalizada, sem levar

em conta esses fatores.
- Matéria orgdnica e umidade

- Como ja foi citado, a principal fonte de boro nos solos tropicais é a
matéria organica, portanto quanto maior o teor de matéria organica, menor
serd a dose de boro necessaria para o crescimento da floresta.

- Solos com déficit hidrico sdo mais suscetiveis a deficiéncia de boro,
como ja mencionado anteriormente, pois a defici€éncia de agua faz com que a
mineralizag@o da matéria orgénica seja dificultada devido a menor atividade

.dos microrganismos, ficando a liberagdo do boro nela contido reduzida a
quase zero.

- A absorgdo de boro é pequena devido a deficiéncia hidrica (o
dessecamento faz com que o boro seja fortemente fixado pelo solo,
principalmente nos solos mais argilosos).

- Solos arenosos com baixo teor de matéria orgadnica e sujeitos a
déficit hidrico necessitam de maiores doses, com maior freqiiéncia de
aplicagdo de boro.

Sabe-se que o boro ¢ extremamente importante para o crescimento e a
produgdo de madeira em florestas de Eucalyptus spp. Entretanto, ha uma
série de fatores que influenciam na eficiéncia técnica e econdmica. Muitos

trabalhos tém sido realizados para solucionar estes fatores.
2.8 O género Eucalyptus

De acordo com LAMPRECHT (1990), o género Eucalyptus pertence a

familia Myrtaceae (subfamilia Leptospermoideae), amplamente difundida
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nos tropicos. Este género, porém, esta quase totalmente circunscrito a flora
australiana. Os eucaliptos distinguem-se pela constitui¢do peculiar das
flores, que ndo possuem nem pétalas nem sépalas. A configuracdo das
inflorescéncias, dos botdes florais e dos frutos é de grande importancia para
a identifica¢do de aproximadamente 600 espécies.

Somente meia dizia de espécies se expande em uma area de ocorréncia
um pouco além da Australia, e somente duas espécies nio existem na Australia,
ocorrendo exclusivamente na Nova Guiné e nas Filipinas.

Todos os eucaliptos sdo plantas perenifdlias lenhosas, isto é, arvores
ou arbustos. Alcangam desde poucos metros até mais de 100 m de altura.
Também as formas arbustivas possuem em geral um “tronco” em forma de
um grande tubérculo lenhoso subterrdneo, o chamado “lignotuber”. Seu
surgimento torna-se compreensivel ao observar o estranho crescimento das
plantulas de muitos eucaliptos, de alto significado do ponto de vista
ecologico. Com exceg¢do de poucas espécies, limitadas a terrenos umidos ou
solos proximos a lengodis de agua subterrdnea (E. deglupta, E. regndns, E.
grandis ¢ E. camaldulensis etc.), surge, poucas semanas ou meses apos a
germinagdo, nas axilas dos cotilédones uma sali€ncia onde sdo depositadas
substancias de reserva, e que possui a capacidade de formar novos brotos
foliares quando o apice do rebento terminal ¢ destruido. Com o decorrer do
tempo, estas intumescéncias fundem-se, aumentam de volume e crescem
como duas protuberdncias na parte superior da raiz. Caso o colo da planta
seja coberto de terra, as protuberancias podem igualmente crescer em
diregdo ascendente. Quando os rebentos sdo destruidos devido a incéndios
florestais ou seca, ou sdo devorados por animais, o “lignotuber” permanece
em condigdes de gerar novos rebentos; por esta razdo, os eucaliptos possuem
grande resisténcia e capacidade de regeneragio.

O rapido crescimento e a elevada produgdo de massa de muitas
espécies ndo sdo conseqii€ncia de uma fotossintese especialmente intensa por
unidade de superficie foliar, mas sim da capacidade de desenvolver, com

grande rapidez, uma grande superficie foliar. Também este fendmeno esta



relacionado com uma peculiaridade do crescimento. Ao se observar um
rebento inicial em desenvolvimento, pode-se reconhecer na axila de cada
nova folha um longo peciolo com um broto terminal. Trata-se das
ramificagdes laterais em vias de brotar prontamente. Também estas
produzem folhas, cujos rebentos axilares também irdo brotar sem demora.
Por esta razdo, os eucaliptos, ao contrario de outras arvores, formam a cada
ano ramos laterais de diversas ordens, partindo uns dos outros, dando origem
muito rapidamente a uma copa com uma enorme superficie foliar. Na
Australia, o desenvolvimento dos eucaliptos € freqilentemente perturbado
pelo ataque de insetos, que destroem os rebentos e as folhas dos novos ramos
laterais. Mas também nestes casos rapidamente brotam na base das axilas
novos rebentos acessorios.

As folhas de todos os eucaliptos sdo relativamente semelhantes:
simples, 1ong\o-acuminadas, perenifolias, coridceas e com glandulas
oleiferas. Com excegdo da fase juvenil, sdo alternas. Aprumam-se
paralelamente ao feixe de luz, de tal forma que as florestas de eucalipto sdo
trespassadas de grande luminosidade. Pelo menos na fase juvenil, os
eucaliptos ndo toleram sombra. Por esta razio, ndo conseguem concorrer,
nos solos férteis da Australia oriental, com as demais espécies que povoam
as florestas pluviais tropicais e subtropicais, ocupando, porém, posi¢ido
dominante em todos os substratos mais pobres. Somente desaparecem nas
regides aridas da Australia, onde as precipitagdes anuais ficam abaixo de
250 mm nas zonas de chuvas invernais e abaixo de 600 mm nas zonas de
chuvas estivais. E possivel, alias, encontrar £. camaldulensis na zona central
arida do 5° continente, mas unicamente nos leitos dos rios secos com veios
de agua subterranea. |

As diversas espécies do género FEucalyptus estdo estreitamente
vinculadas em suas regides de origem a determinados sitios, por razdes
ecoldgicas, tanto de ordem climatica como edafica. Na parte ocidental da
Australia muitas espécies constituem povoamentos puros;. na parte oriental

ocorrem, sobretudo, em povoamentos mistos.
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Em sintese, € possivel constatar que, na Australia, as diversas espécies
de um unico género Eucalyptus povoam praticamente sozinhas todas as
florestas, com exceg¢do de algumas zonas da costa oriental. Nestas zonas as
florestas apresentam uma diferenciagdo ecoldégica comparavel a daquelas que
se encontram distribuidas nos restantes continentes pelos diversos géheros e
espécies de coniferas e de folhosas.

Os principais tipos de florestas de FEucalyptus naturais sdo os
seguintes:

- Floresta de savana aberta: poucas até¢ o maximo de 200 arvores/ha,
geralmente com tapete de gramineas fechado e perene. E encontrada em
Queensland.

- Floresta xerofila de esclerdfitas: deixa ainda penetrar luminosidade
mas com dossel de copas mais ou menos fechado (30 a 40 m de altura). Com.
freqiiéncia, ha povoamento auxiliar de acacias e outras arvores de pequeno
porte. O clima € mediterraneo, como o da parte ocidental da Australia.

- “Mallee”: floresta xerofila baixa de esclerdfitas (alturas de 6 a 8 m),
que cobre enormes areas no sul, na vizinhanga do deserto central. O clima é
subtropical seco.

- Floresta higrofila de esclerdfitas: dossel superior de copas fechado
(alturas de 60 a 80 m); povoamento auxiliar de acacias e eucaliptos.
Encontra-se na regido leste, por vezes também no sul, em solos profundos e

com abundantes precipitagdes.
- Silvicultura

Os eucaliptos sdo praticamente utilizados em florestamentos e em
sistemas de plantagSes industriais. As medidas silviculturais estdo
obviamente também orientadas para estes objetivos. Indica-se o eucalipto
pelos seguintes principios gerais:

a) A aptiddo especial do eucalipto para as plantagdes madeireiras

decorre especialmente do seguinte:
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- Crescimento extremamente rapido de algumas espécies em sitios
apropriados.

- Carater de arvore pioneira, isto €, baixa exigéncia e larga
amplitude ecoldgica.

- Grande quantidade de espécies com diferentes exigéncias de sitio.

- Simplicidade de cultura e de manejo.

- Reduzido teor de risco do empreendimento (também em
monocultura).

b) De modo geral, os eucaliptos podem ser cultivados com

perspectivas de sucesso em todos os locais onde podem medrar frutos

citricos. Os principais locais de culturas sido:

Brasil (E. Navarro de Andrade, a partir de 1910);

zona do Mediterraneo (desde 1857);
California (desde 1856);
Africa do Sul (desde 1828); e

montanhas tropicais.

¢) Em sitios de qualidades moderadas até boas, o crescimento médio
oscila entre 1,5 a 2,0 m/ano ¢ o incremento de didmetro entre 1.5 e
2,0 cm/ano. O incremento médio anual (IMA) atinge cerca de 15 a 30 m’/ha.
Os.rendimentos maximos podem ser ainda muito mais elevados.

d) Em viveiros industriais revelaram bons resultados:

- Semeadura a lango ou em sulcos em canteiros cuidadosamente
preparados e previamente umidificados, sombreados na fase inicial. Em
geral, € indispensavel prote¢do contra insetos (formigas) e fungos. A
germinagio inicia-se poucos dias apos a semeadura. E da maior importincia
o doseamento adequado de sombra e dgua durante a germinagdo e a fase
subseqiiente. |

- Faz-se a repicagem quando as plantulas atingem a altura de 3 cm,
isto é, apds 30 a 60 dias. Como sdo geralmente necessarias mudas em
recipientes, a repicagem ¢ realizada. As plantas deverdo inicialmente

desfrutar de sombras e ser mantidas Umidas; progressivamente serdo
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habituadas as condigdes de campo aberto através da redugdo do grau de
sombreamento ¢ de umidade.

e) Para os cultivos, prestam-se especialmente mudas com altura de
25 cm, isto €, com idade de 100 a 150 dias. O plantio realiza-se ap6s aragdo
ou em grandes covas (50 x 50 x 50 cm). Os espagamentos medem em geral 2
x 2 até 3 x 3 m, por vezes mais.

f) Os tratos culturais e a manuten¢do devem concentrar-se, na fase
juvenil, ao imprescindivel combate as ervas daninhas (concorréncia, risco de
incéndios), podendo realizar-se por processos manuais ou mecanizados. Em
plantagdes para produgédo de lenha e, ou, madeiras industriais (rotagdo = 7 a
12 anos) ndo se realizam geralmente desbastes. Quando, porém, o objetivo
do empreendimento é a produgdo de madeira. comercial, sdo necessarias
redugdes periodicas do nimero de arvores (em intervalos de 3 a 5 anos). Em-
rotagdes de 15 a 20 anos, o povoamento final dispora ainda de entre 100 e
1.000 arvores por hectare, Em geral sdo desnecessarias podas artificiais.

g) A exploragdo € executada por corte raso.

h) Na maioria dos casos, apOs a primeira e até a terceira exploragio,
ocorre regeneragdo vegetativa, pois o eucalipto apresenta muito boa
regeneragdo de cepo. Os cepos estdo esgotados ao fim de cerca de trés
rotagdes, devendo ser substituidos. Em cepos com boa qualidade de
rebrotagdo, desenvolvem-se meia didzia ou mais de rebentos, que, logo no
primeiro ano, atingem altura de 3 a 4 metros. E adequado proceder entdo a
uma redugdo, poupando-se os trés melhores rebentos de cada cepo, dos
quais, apos o segundo ano, apenas um devera ser mantido.

1) Os riscos de danos bidticos e abidticos sdo até agora relativamente
reduzidos. Sdo dignos de mengdo, por exemplo, formigas cortadeiras e,
desde pouco tempo, também fungos (cancro), bem como incéndios. Muitos
especialistas sustentam que tem aumentado o numero de agentes daninhos
nativos que se adaptam ao exotico eucalipto, devendo, por isso, recear-se

que os riscos venham a aumentar.
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- Utilizagdo

A madeira da maior parte dos eucaliptos é pesada, dura e muitas vezes
com gra espiralada. Ainda que nio constitua matéria-prima ideal, permite, no
entanto, aplicagdes multiplas (por exemplo, dormentes, palanques, chapas
aglomeradas, postes telefonicos, fabricagdo de papel e papeldo, lenha, carvdo
vegetal etc.). As folhas contém oOleos etéreos apropriados para fins

farmacéuticos (pastilha para a tosse).
- Recomendagaées prdticas

- A cultura de eucalipto pode merecer 0 maior interesse nas diversas
regides das zonas subtropical e tropical (nesta, sobretudo em regides
elevadas) onde sdo escassas as espécies autdctones e onde existe grande
demanda de madeira.

- Novos florestamentos deverdo conter um amplo espectro de espécies
distintas - “ensaio de espécies” (“species trials™).

- Dentro de uma mesma e unica espécie, podem ocorrer variedades e
ragas geograficas de sitios diferentes, quanto as exigéncias ecologicas e aos
graus de produtividade econdmica. Esta circunstincia, comprovada
inequivocamente, numa série de espécies, devera ser devidamente levada em
conta em culturas experimentais.

- Espécies puras parecem possuir produtividade mais elevada do que
espécies bastardas, que ocorrem muitas vezes espontaneamente em areas de
cultura.

- As caracteristicas de crescimento e propriedades da madeira podem
diferir dentro da mesma espécie e raga, de acordo com o sitio.

- Os eucaliptos s3o grandes consumidores de 4gua. Até um certo grau;
possuem a capacidade de “‘drenar” terrenos alagados; em climas secos,
porém, podem tornar-se para as culturas agricolas uma indesejada

concorréncia pela agua escassa.
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- As florestas de eucalipto sdo constituidas por povoamentos ralos e
inundados de luz. Por esta razdo, a protegdo do solo ¢é escassa e ¢
consideravel o risco de invasdo por vegetagdo indesejada. Porém, ¢ muitas
vezes dificil a constituicio de um povoaniento auxiliar, devendo a
concorréncia das: raizes (4gua) constituir um dos principais obstaculos.
Apesar da grande transparéncia de suas copas, os eucaliptos estdo longe de

ser esséncias florestais tolerantes.

2.8.1 Eucalyptus citriodora Hook.
- Nomes vulgares
“Lemon - Scented gum”, “Spotted gum”.

- Classificacio

De acordo com PRYOR e JOHNSON (1971), pertence a familia
Myrtaceae; subgénero Corymbia, se¢do Ochraria, Cédigo: CCC:A.

- Significado do nome cientifico

De acordo com BOLAND et al. (1984), o nome botinico vem do latim

citron, que significa limdo, adicionado de odorus (que produz cheiro).
- Area de ocorréncia natural da espécie

O E. citriodora é nativo da Australia, onde ocorre em duas grandes
areas em Queenslahd (Qld), uma ao norte e outra ao centro desse estado. Sua
abrangéncia vai de Maryborough até Mackay, alcangando até 400 km para o
interior do continente, ou seja, desde o litoral até a latitude de Rockhampton
(LOCATELLLI, 1981).

E também comum em uma limitada 4rea mais alta e seca, proxima de

Atherton, além de outras pequenas areas proximas a Herberton e Mt Garnet.
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Entre essas areas principais, ocorre em varias outras areas costeiras,
descontinuas, ao norte, de tamanhos menores e isoladas entre 17 ¢ 14° S de
latitude.

Em resumo, a extensdo de sua area de ocorréncia ao norte vai de 16>
- 202 °S, enquanto no sul vai de 223 - 26°S (HILLIS, 1988; MORALIS,
1988; BOLAND et al., 1984; FERREIRA, 1979;.GOMES, 1975) (Figura 1).

- 10

© i

Fonte: BOLAND et al. (1984).

Figura 1 - Area de ocorréncia natural do Eucalyptus citriodora na Australia.

- Condigoes ecoldgicas dos locais de origem

O clima na area de ocorréncia natural vai de quente imido a quente
subtimido, modificado ao sul pela altitude, a qual tem ai uma amplitude que
vai dos 70 aos 400 m, bastante diferente da do norte, onde essa variagdo se

inicia nos 450, indo a 1.000 m.
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A temperatura varia ao longo de sua ocorréncia, desde as areas de
maior precipitagdo na regido costeira até locais mais secos no interior do
continente. Nos locais onde a umidade é mais acentuada, a média das
maximas no més mais .quente vai de 30 a 32°C e a média das minimas no
més mais frio varia de:9 a 12°C. No interior (mais seco), esses valores
correspondem a 34-35°C-¢.5-10°C, respectivamente.

E uma espécie bastante sensivel a geadas, principalmente quando
jovem, mas estas podem ocorrer nos locais ’de maior altitude onde se
encontram distribuidas as arvores de E. citriodora. Nos locais de baixa
altitude, normalmente as geadas nio sido observadas.

Esta espécie requer um minimo de 600 mm de precipitagdo anual para
seu desenvolvimento normal, entretanto, para um rapido crescimento, o ideal
¢ 900 mm (FAO, 1974). Mas, de maneira generalizada, a precipitagdo média
anual, em toda a extensdo de sua distribui¢do, varia de 650 a 1.600 mm com
boa distribuigdo, sendo mais distinta no norte € maxima no verdo. O fim do
inverno e da primavera € seco. Apesar de vegetar meiltor sob um regime
mais abundante de chuvas, esta espécie pode suportar estagdes secas de
cinco a sete meses (SANTANA, 1978), sendo uma das espécies de eucalipto
de mais rapido crescimento em regides secas.

Resumindo, dentro dessa amplitude de condi¢des climaticas, onde o
E. citriodora ocorre, os extremos sdo de certo ponto limitantes, por isso
observa-se maior concentra¢do situada entre as latitudes 15,5 e 25°S, com
altitudes entre 80 e 800 m e precipitagdo média anual entre 625 ¢ 1.000 m
(FERREIRA, 1979).

Como citado anteriormente, a espécie se mostra com grande
variabilidade nos sitios de ocorréncia natural. Essa variabilidade ¢
principalmente observada no que diz respeito ao solo ¢ a topografia. E.
citriodora pode ser encontrado em solos litélicos, montanhosos, declivosos e
muito rasos, como pode ser observado na regido de Marreda, Qld. Nessas
condigdes, o solo tem baixa capacidade de acumular umidade, mas tem

razoavel nivel de fertilidade. De maneira oposta, esta espécie pode ainda
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habitar locais com relevo suave ondulado a plano, o que demonstra aparente
intemperismo adiantado, ainda que com bastante fertilidade. Ai os solos sdo
profundos, fator interessante a espécie. Essa situagdo caracteriza a regido de
The Lynd Junction, Qld. Pode ainda ser encontrado em regides mais secas,
em baixadas, onde o solo é arenoso e mais pobre (BARROS er al., 1990).
Solos bem drenados sdo de preferéncia da espécie.

Essa variagdo de precipitagdo, fertilidades e profundidades do solo
pode levar a um variado nimero de associagdes que caracterizam o meio, € 0
E. citriodora exibe grande capacidade de acompanhé-las e de se adaptar a
elas. Exemplos dessas variagdes sdo observadas-por BARROS et al. (1990),
onde eles relatam que a espécie cresce na regido de Atherton onde a
precipitagdo ¢ maior (1.000 mm) e o local ¢ caracterizado por litossolo com
baixa capacidade de reter umidade, provocando estresse hidrico nas arvores.
durante parte do ano. )

Em The Lynd Junction, diferente do ;;rimeiro, os solos sdo mais
profundos € mais argilosos, mas com periodos de seca muito prolongados.
Dessa maneira, uma caracteristica compensa a outra, dando condi¢des de
existéncia a E. citriodora. Evidentemente, em cada situagdo, o porte e
desenvolvimento da arvore demonstram caracteristicas particulares.

A necessidade nutricional da espécie parece, segundo BARROS et al.
(1990), estar bastante ligada ao seu habito radicular. Um sistema radicular
baseado numa raiz pivotante com pouca ramificagdo indicaria maior
exigéncia de fosforo, devido ao menor volume de solo explorado, € também
maior exigéncia de calcio, devido ao baixo nimero de raizes novas que
estariam efetivamente absorvendo este elemento.

Outros estudos sobre as exigéncias nutricionais de E. citriodora
indicam ainda sua maior susceptibilidade & deficiéncia de boro, quando
comparado a outras espécies de eucalipto (CANDIDO, 1970). Se por um
lado a falta de boro € problematica, seu excesso, até certo ponto, parece niao
causar maiores problemas. NOVELINO er al. (1982) testaram varios niveis

de boro em mudas dessa espécie em solugdo nutritiva e observaram uma

42



faixa relativamente ampla nesses niveis, sem que sintomas de fitotoxidade
surgissem.

Mais uma caracteristica de E. citriodora, relativa a adaptagio as condig¢des
do meio, estd na presenga do lignotuber. Lignotuber ou xilopodium ¢ uma
protuberancia calosa na regido do coleto da muda ou arvore, que é, de maneira
simplificada, um aglomerado de gemas dormentes e material de reserva. E uma
estrutura importante na regido de origem da espécie para sua regeneragdo apos
incéndios naturais, muito comuns na Australia (HILLIS, 1988; FERREIRA,
1989). Esta espécie ocorre preferivelmente em florestas abertas. Ao norte
assocla-se normalmente a £. cloeziana, E. polycarpa, E. drepanophylla e
E. trachyphloia,. € ao sul a E. crebra, E. fibrosa, E. cloeziana, E. acmenoides,
E. polycarpa, E. bloxsomei e Angophora costata (BOLAND et al., 1984), apesar
de ter tendéncia a se tornar a esséncia principal em sitios favoraveis (MARTINS,

1989).
- Dendrologia

Porte da drvore: tem tamanho médio a grande, normalmente de 24 a
40 m de altura, com 0,60 a 1,20 m de diametro e ocasionalmente 50 m.
Tem aparéncia graciosa e geralmente com excelente forma, ou seja, fuste
unico, longo e branco. A copa apresenta forma regular, mas com folhagem

esparsa (rala) e verde (BOLAND et al., 1984) (Figura 2A, B).

Casca: normalmente lisa, clara, quase branca, que desprende-se em
laminas finas, deixando visiveis pontos nos locais de onde se desprenderam. No
norte de Qld, a casca €, muitas vezes, rosada, quase vermelha, durante grande
parte do ano; apenas a casca recentemente exposta € branca. No sul, as arvores
sd0 diﬁcilmente separadas de FE. maculata, devido a semelhanga entre as
espécies, no que diz respeito as manchas cinzentas deixadas com a queda da
casca (ACCORSI, 1941; BOLAND et al, 1984; PIO CORREA, 1984)
(Figura 2C-G).
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A — B: Aspecto da arvore: porte e copa.
C — G: Aspecto da casca, do tronco e da base de tronco.

Figura 2 - Caracteristicas dendrologicas de Eucalyptus citriodora Hook.
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Folhas: em mudas, sdo opostas por trés a cinco pares, depois alternas,
pecioladas, peltadas ou ovadas, 6,5-17 x 2,5-7,5 cm, com margem ondulada,
de cor verde-palida, levemente descolor‘idas, sedosas, cobertas por pélos
curtos e escuros (ou emergéncias glandulares secretoras de d6leo essencial).
Juvenis: sdo alternas, pecioladas, ovadas e largo-lanceoladas, 14-21 x 4,5-
8,0 cm; algumas permanecem sedosas; verde-palidas e peltadas por alguns
pares; outras sio glabras e verde lustrosas, logo apos o estagio de muda.
Intermediarias: sdo alternas, pecioladas, largo-lanceoladas a lanceoladas, 13-30
x 2-5 cm, verdes brilhantes. Adultas: alternas, glabras, pecioladas, lanceoladas a
estreito-lanceoladas, 8-16 x 0,5-1,8 c¢m, verdes brilhantes em ambas as faces,
com nervuras espalhadas, margem inteira, apice bastante afinado, coriaceas
(BOLAND et al., 1984).

Em todos os estagios, as folhas liberam um cheiro de citronelal

(limao) quando maceradas.

Inflorescéncia: corimbo terminal, com trés a cinco umbelas, pedinculo
subcilindrico, com 0,3 a 0,7 cm de comprimento, pedicelos com 0,1 a 0,6 cm de
comprimento; botdes clavados, ovédides, com 07-1 x 0,4-0,6 cm; opérculo
hemisférico-apiculado. Floragdo de junho a novembro, na Australia (BOLAND
etal., 1984).

Frutos: pedicelados, ovdides ou urceolados, com disco largo e
deprimido, trés a quatro valvas inclusas, medindo 1,3 x 1,0 cm (BOLAND
etal., 1984).

Sementes férteis: cor castanha a preta; didmetro maior de 3 a 5,5 mm
e didmetro menor de 1,5 a 3,0 mm; forma coénica, ovodide, fusiforme,
navicular ou comprida dorsiventralmente; superficie externa reticulada, faces
dorsal e ventral brilhantes; borda inteiro; hilo ventral visivel a olho nu, de 1
a 2 mm, ovado a orbicular, branco-rosado (BOLAND et al., 1984).

Sementes estéreis: tegumento fragil; forma triangular, cOnica,
prismatica, ovoide ou poliférmica, semiesférica e cilindrica; tamanho de 0,5

a2mmx0,5a2mm.
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A germinagdo geralmente € alta, maior que 75%, observando-se cerca
de 116.000 sementes/kg.

Caracteristicas que distinguem a espécie: casca completamente lisa,
arvore de boa forma, com fina folhagem; o cheiro de limdo das folhas €
muito distinto, e apenas E. staigerana, dentro do género, também apresenta
tal caracteristica. Inflorescéncia terminal, corimbo-terminais. Frutos ovoides
ou urceolados (BOLAND et al., 1984).

Espécie correlacionada: E. citriodora esta estreitamente relacionado o
E. maculata e o E. henryi, ¢ os trés formam a série Maculatae (PRYOR e
JOHNSON, 1971). A ndo ser pelas folhas com cheiro de limdo e mais estreitas,
€ quase idéntico a E£. maculata. Nas regides em que as duas espécies se
sobrepdem em distribuigdo, por exemplo em torno de Maryborough, ha um
gradiente na quantidade de citronelal caracteristico das folhas. E. henryi tem
folhas mais longas, botdes florais e frutos maiores que os das outras duas
- espécies, e sua distribuigdo, de Brisbane para Baixo, ¢ bastante separada da
de E. citriodora (BOLAND et al., 1984).

A madeira e as sementes sdo similares as de E. maculata, no entanto a
proporgdo de sementes estéreis € maior em E. maculata.

Madeira: alburno branco, amarelado, cerne castanho-escuro; flexivel,
rija, forte e de grande durabilidade, com densidade em torno de 1.010 kg/m’
(Figura 3).

Tipo: Balmy Creek (Corrego Balmy, proximo da Fair-View Statioh,
oeste de Springsure), Queensland, T.L.Mitchel. Publicado: J. Exped. Trop.
Australia, 235 (1848). |

Usos dados a E. citriodora: devido as caracteristicas peculiares da
espécie, muitos sdo seus usos. SIMPFENDORFER (1981) relata que
E. citriodora é uma das arvores ornamentais mais populares na Australia, sendo
usada na arborizagdo de parques, avenidas e margem de estradas.

Com relagdo a madeira propriamente dita, ¢ tida como apta a
confec¢do de dormentes, modveis, moirdes, vigas, caibros, ripas e tabuas,

carvdo, cabos de ferramentas, além do uso apicola, da extragdo de tanino e
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A - Secdo transversal do tronco; B - Madeira com sinteco; C - Madeira com verniz,
D - Madeira encerada; E - Madeira natural; F - comparagdo entre os quatro
(sinteco, verniz, cera e natural).

Figura 3 - Aspectos da madeira de Eucalyptus citriodora Hook.
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do uso na construgdo naval e civil. Entretanto, ela nfo tem sido bem aceita
pelas industrias de celulose, devido a sua densidade elevada e ao seu
relativo alto teor de extrativos, tornando-se dificil sua redugdo a cavacos, €
também a necessidade de mais estagios de branqueamento para obtengdo de
determinada alvura (FOELKEL, 1975). Além de tanta utilidade, ainda é
possivel destacar mais uma: a extragdo do Oleo, que, devido a sua

importancia, serd descrita a seguir.
- Producio de dleo essencial

Apos a Segunda Guerra Mundial, houve um colapso na impoftagéo de
6leo citronelal, originario de Java. Este fato obrigou as industrias brasileiras
de perfumarias, cosméticos e farmacéuticos a langarem mio de recursos.
préprios para manter a matéria-prima. |

Com o passar do tempo, o 6leo essencial de E. citriodora tornou-se
um importante ramo da indGstria agricoila. Seu primeiro cuitivo com essa
finalidade no Brasil deu-se em Sédo Paulo, ganhando destaque e atingindo, ja
na década de 70, 50 a 80% da produgdo mundial, classificando o Brasil como
maior produtor mundial.

Os Estados Espirito Santo, Mato Grosso ¢ Minas Gerais tém obtido
também crescente cota de participagdo no crescimento da produgdo nacional,
que ¢ destinada aos mercados interno e externo.

Outros paises também se destacam na produgio do dleo, como: EUA,
China, Egito e Guatemala.

A exploragdo do 6leo em si pode ser iniciada com a colheita de folhas
j& no primeiro ano de vida da planta, constituindo-se numa desrama artificial
de galhos laterais, deixando-se apenas uma pequena copa para dar
continuidade ao desenvolvimento da planta. O periodo de desrama varia de
sets meses a 1,5 ano, dependendo das condig¢des edafoclimaticas do local de

plantio.
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Com a extragdo anual, o ciclo vai de 5 a 6 anos e, apds o abate do
povoamento, a primeira desrama sera realizada quando da desbrota da cepa,
quando sdo cortados os brotos menos desenvolvidos, deixando-se trés ou
quatro brotos; o restante € utilizado na destilaria.

O numero de rotagdes € variavel, conforme uma série de fatores
envolvidos. Esse processo drastico de exploragdo, em que uma grande massa
de folhas ¢ explorada e retirada do sitio de plantio, tem gerado,
recentemente, certas criticas no que diz respeito a fertilidade do solo apds a
exploragdo. Este é um assunto bastante importante e, por isso, sera discutido
com maiores detalhes mais adiante. |

Quanto ao rendimento do produto final (o dleo essencial), é
aconselhavel que as colheitas sejam realizadas nos meses mais secos do ano,
em razdo do menor teor de umidade das folhas.

O rendimento da destilagdo gira em torno de 1 a 1,5% sobre o peso do
material destilado, mas o valor financeiro dado ao produto final compensa
esse baixo rendimento. A composigdo do Oleo extraido € variavel, mas,
normalmente, apresenta os seguintes valores: citronelal, 65 a 85%;
citronelol, 15 a 20%; geraniol, 5%, além de pirenos, cineol e sesquiterpenos.

Os usos mais freqiientes do oOleo essencial estdo na aplicagdo
industrial, na fabricagdo de pastas, sabonetes, inseticidas e outros, € também

¢ base para aromatizantes de produtos manufaturados (GALANTI, 1987).
- Extragdo de nutrientes do solo em plantios de E. citriodora

Quando se pensa em exploragio florestal, deve-se ter em mente que,
junto com os produtos florestais retirados da area de plantio, certa
quantidade de nutrientes sdo exportados do sistema. No caso do E.
citriodora, esse fator deve ser ainda bem estudado, uma vez que, além da
madeira, também as folhas podem ser alvo da exploragdo comercial.

Estudos diversos tém mostrado que, de maneira geral, para espécies de

eucalipto, as maiores concentragdes de macronutrientes ocorrem nas folhas,
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exceto para o calcio, para o quai se observam as maiores concentragdes na
casca.

Quanto a E. citriodora em particular, trabalhos realizados por
PEREIRA et al. (1984) e TEIXEIRA et al. (1989) mostram que, apesar dos
galhos e folhas representarem baixa porcentagem de matéria seca total
produzida pela arvore, os teores de N, P, K, Ca e Mg podem assumir valores
consideraveis (Quadro 2).

Deve-se notar que a concentragio de K nas folhas em especial
apresenta valores relativamente altos. BARROS et al. (1990) supdem que
esse fato se deva, talvez, ao alto teor desse nutriente nos solos de origem da
espécie na Australia.

Assim, conclui-se que tanto a explora¢do da madeira como das folhas do
E. citriodora podem levar a empobrecimento consideravel dos solos onde sdo
plantados. Tendo-se consciéncia desse fato, pode-se planejar o manejo do

povoamento florestal, de maneira a tentar minimizar os prejuizos ao ecossistema.
- Descri¢do anatomica

- Vasos: pouco numerosos (9/mm?); em disposi¢do radial ou obliquas,
alguns poucos dispersos; didmetro tangencial variando de muito pequeno (44
pm) a grandes (139 pm), com predomindncia de médios (99 pm); contorno
ovalado a circular; elementos vasculares com placa de perfura¢do simples
(Figura 4).

- Raios: muito numerosos (13/mm), dispersos, medianos, com altura
média de 321 pum; muito finos, com largura média de 18 pum; com nimero
médio de 20 células para os raios unisseriados mais altos e para os
multisseriados mais altos; predomindncia de unisseriados, menor

porcentagem de bisseriados e raramente multisseriados (Figura 4).

50



IS

Quadro 2 - Comparagio entre as quantidades médias de N, P, K, Ca e Mg, em kg/ha, acumuladas pelos diversos componentes de
arvores de Eucalyptus saligna e Eucalyptus citriodora, cultivadas na regido de Curvelo, MG, aos 9 anos de idade

Componentes N P K Ca Mg
da arvore E. saligna  E. citriodora E. saligna E. citriodora E. saligna E. citriodora E. saligna E. citriodora E. saligna E. citriodora
Tronco 87,82 118,17 22,89 36,27 60,77 90,90 40,51 72,72 43,55 37,27
Casca 59,97 51,97 12,93 7,21 29,39 77,91 142,63 143,84 31,98 53,94
Galho 49,96 25,30 5,27 5,06 23,04 25,37 86,41 22,20 28,80 12,68
Folha 183,74 129,70 15,26 20,07 27,94 141,09 90,99 59,96 46,79 38,80

Total 381,49 325,14 56,35 68,61 141,14 335,27 360,54 298,72 151,12 142,69

FONTE: adaptado de PEREIRA et al. (1984).
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- Parénquima: medianamente abundante; paratraqueal vasicéntrico
confluente entre os poros distintos em cadeia, aliforme e vasicéntrico nos

poros isolados; apotraqueal difuso escasso (Figura 4).

- Fibras: libriformes e fibrotraqueideos; quanto ao comprifnento,
curtas (1,20 mm), variando de 0,91 a 1,58 mm; quanto a largura, estreitas
(18,3 um), variando de 12,5 a 24,0 um; quanto a espessura da parede média
(4,8 um), variando de 4,5 a 5,5 pm; quanto ao. didmetro do lume (9,1 um)

variando de 3,5 a 13,0 um (Figura 4).
- Capacidade de cruzamento com outras espécies

E. citriodora tem cruzamento somente com as espécies do subgénero
corymbia que tem sido considerado como género.por alguns autores (HILL e
JOHNSON, 1995). Esse ¢ um fato bastante importante quando se pensa em
melhoramento genético (MARTINS, 1989).

GOLFARI (1975b) afirma que, entre as espécies de eucaliptos
introduzidas no Brasil, E. citriodora ¢ uma das poucas que se conservou
pura.

Apesar das restrigdes da espécie a hibridagdo, KAPOOR e SHARMA
(1984) relataram hibridagdo espontanea entre E. citriodora e E. torelliana na
India, em viveiro. Os hibridos foram caracterizados, uma vez que as
progénies de E. citriodora tinham folhas ovadas, diferente da espécie pura,
que tem folhas lanceoladas. As progénies de E. torelliana, por sua vez,
apresentaram lignotuberes e folhas lanceoladas, caracteristicas que a espécie
ndo apresenta normalmente.

Hibridos entre £E. citriodora e E. torelliana tém aparecido
espontaneamente também na Nigéria e em Papua Nova Guiné. O hibrido tem
densidade superior e rapido incremento em didmetro, entretanto, nio
apresenta boa forma, como a de E. citriodora (HILLIS, 1988). O hibrido

com E. maculata ¢, até certo ponto, comum no sul de Queensland.
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E interessante ressaltar que os hibridos do cruzamento de E. citriodora
com E. maculata apresentam algumas vantagens sobre os pais, no que diz
respeito a constituicdo da madeira. A madeira de E. citriodora é de melhor
qualidade que a de E. maculata, mas tem o inconveniente de apresentar
bolsas ou veias de resina, que diminuem sua resisténcia. £. maculata nao
apresenta tais bolsas.

A grande vantagem de se obter hibrido entre estas espécies é que ele,
além de ter maior vigor, mostra boa qualidade da madeira, sem apresentar os

inconvenientes citados (CUNHA, 1979).
- Pragas e doencas

O cancro-do-eucalipto, causado pelo Cryphonectria cubensis (Bruner)
Hodges, ¢ uma doenga que causa sérios prejuizos em plantagdes
susceptiveis. GOLFARI (1975a) atribui a causa dessa doenga, ja que ela
ocorre em regides de latitude inferior a 20°, a origem geografica da semente
utilizada. Segundo o autor, sementes de varias espécies procedentes de
regides australianas, com latitude entre 28 e 35° sdo inadequadas para uso
em regides tropicais.

Estudos realizados por FERREIRA et al. (1978) classificam E.
citriodora como moderadamente resistente ao cancro causado por
Cryphonectria cubensis. Os autores relatam que, mesmo onde ha maior
incidéncia da doenga, como no Vale do Rio Doce, esta enfermidade nio
impede o reflorestamento com esta espécie. Eles testaram especificamente a
procedéncia de 11.640, observando a susceptibilidade moderada, mas sem
que houvesse infecgdo natural.

Uma caracteristica natural de £. citriodora, que certamente influi na
sua capacidade de resistir ao cancro, ¢ sua capacidade de trocar a casca
anualmente ou até mais de uma vez por ano, ou ainda quando uma infecgéo
superficial é observada. Isso possibilita a4 planta livrar-se do 6rgdo lesado
pelo patégeno. Além dessas caracteristicas, observa-se também sua boa

capacidade de calejamento ou ressecamento de lesdes.
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Uma outra enfermidade, que parece estar bastante relacionada a
escolha certa para a instalagdo de determinadas procedéncias, caracteriza-se
por sintomas de anomalias provocadas por deficiéncia hidrica e, ou,
nutricional.

O déficit hidrico provoca em E. citriodora alguns sintomas como
cancros pequenos, normalmente em grupos € com exsudagdo de goma em
segmentos de internos de galhos e haste principal.

O déficit hidrico, associado a pobreza de muitos solos, estaria,
supostamente, também causando deficiéncia nutricional acentuada em alguns
plantios de E. citriodora. No municipio de Santa Maria da Serra, em Sio
Paulo, HAAG (1977) observou, em um povoamento de quatro anos,
secamento de folhas mais novas, que progredié até atingir grande parte da
copa. O secamento, em alguns casos, era acompanhado pelo fendilhamento da
casca e pela exsudagdo de uma substincia gomosa. O autor destaca a acentuada
falta de S, Ca e P, observada no povoamento estudado. ¥

Ocorréncias semelhantes sio observadas em plantios de cerrados, onde
se observa déficit hidrico aliado a deficiéncia de boro (FERREIRA, 1989).
J4 um problema apresentado pelo manejo silvicultural inadequado € a grande
propensdo da espécie a exibir fitotoxidade, especialmente quando esta é
originaria do efeito de plasmolise, provocada por substincias constituintes
de adubo ou defensivos.

Um fato interessante, que ndo se restringe unicamente a E. citriodora,
¢ que as vezes o lignotuber que a espécie exibe ¢ confundido, por alguns
observadores, com galhas e tumores de origem bacteriana, causados por
Agrobacterium tumefaciens (FERREIRA, 1989).

Outras doengas de menor interesse ou com potencial para causar
prejuizos econdémicos também sdo observadas em E. citriodora. Entre elas
estdo:

1. Ferrugem-do-eucalipto: E. citriodora ¢é considerado uma das
espécies de eucalipto mais susceptiveis a essa doenga no sudeste brasileiro,

entretanto, no campo, observam-se no maximo pequenas infecgdes.
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2. Enfermidade rosada causada por Corticium salmonicolar Berk e
BR, relatada por FERREIRA (1977).

3. Manchas-de-folhas, provocadas por Cylindrocladium sp ¢ Coniella
fragarias; Phaeoseptoria sp;, Trimmatostroma; Botrytis cinerea (este também
pode causar o tombamento de mudas) (CROUS, 1989; FERREIRA, 1989).

E. citriodora ¢ tido por BERTI FILHO (1984) como uma das espécies
de eucalipto mais atacadas por insetos. De acordo com o autor, os maiores
danos sdo causados por insetos pertencentes as ordens Hymenoptera
(formigas cortadeiras), Lepidopteras (lagartas) e Coleoptera (besouro-de-
folhas).

Estes insetos sio, de maneira geral, causadores de danos em varias
espeécies de eucaliptos. Alguns trabalhos mais especificos relatam algumas
ocorréncias de ataque em povoamentos de £. citriodora. BERTI FILHO
(1980), por exemplo, constatou a presenga dé lagarta-aranha (Phobetron
hipparchi - Lepidoptera) e besouro-pardo (Bolalx flavolineatus - Coleoptera)
desfolhando £. citriodora em Mato-Grosso do Sui.

SANTANA (1978), objetivando selecionar espécies e, ou,
procedéncias de Eucalyptus resistentes as formigas cortadeiras Atta sexdens
e A. laevigata, concluiu que E. citriodora comportou-se como altamente
resistente a segunda.

Uma outra praga, esta de valor econdmico acentuado, € a Thyrinteina
arnobia  Stall (Lepidopt:ra: Geometridae), uma lagarta desfolhadora,
considerada como a principal praga desfolhadora em Minas Gerais e Sdo Paulo.
OLIVEIRA et al. (1984) notaram que E. citriodora se comportou como espécie
altamente promissora quanto a resisténcia ao desfolhamento por lagartas. Os

autores, entretanto, destacam a necessidade de mais estudos a respeito.

- E. citriodora no Brasil e no mundo

E. citriodora, até 1961, era uma das espécies de eucalipto mais

plantadas em varias regides do Globo, mas nem sempre como a espécie
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principal. Confirmando essa afirmativa, a seguir sdo listados os paises onde
a espécie € exotica.

A espécie ¢ plantada na Argentina e Republica do Congo, onde ¢
utilizada como produtora de 6leo essencial e plahtada em consércio com café
e pastagem. Em Camardes, mostrava-se, até 1961, como espécie prorﬁissora '
no pais, devido ao seu comportamento satisfatéorio em parcelas
experimentais. No Chile, adaptou-se bem a regido de Santiago. Na China,
seu plantio inicial se deu em 1917 e, até 1961, era a segunda espécie mais
plantada no sul do pais.

E encontrado também em Cuba, Etiépia, Eritrea, India, Portugal. Na
Guatemala, é plantado para a produgdo de oleo essencial, com crescimento
muito bom.

E. citriodora encontrava-se, até a data da publicagdo da literatura
consultada, na Rodésia, em aclimatagdo, com aparente sucesso em altitudes
de 1.000 a 1.500 m, no norte do pais. Também estava em aclimatagdo com -
sucesso na regido cosieira sul da-Espaniia. Ainda podam ser encontrados até
1961 experimentos com esta espécie na Italia, no Quénia, em Madagascar e no
Paraguai.

E. citriodora pode ser encontrado tanto nos EUA como na URSS. Até
aqui, simplesmente mostra-se a extensdo da difusdo de E. citriodora pelo
mundo. Porém, mais interessantes se tornam informagdes de sucessos e
insucessos da espécie em outros paises, acompanhadas de dados ecologicos
dos locais onde ela foi testada. Estas informag¢des poderiam ser utilizadas,
associando-as as condi¢des ecoldgicas brasileiras. Assim sendo, foram
selecionados alguns trabalhos realizados em varios paises, que incluem
dados como os citados.

E. citriodora foi aclimatado na regido norte da Argentina (clima
subtropical), nas provihcias de Missiones, Tucuman, Salta e norte de
Corrientes, onde, de maneira generalizada, cresceu rapidamente, alcangando
35 m de altura e I m de didmetro, com um incremento médio anual, nos dez

primeiros anos, de mais de 2 m em altura, depois caindo para 1,5 m e depois
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para 1 m. Em Missiones (altitude 120 m e solos lateriticos), COZZO (1961)
observou excelente aclimata¢do. As caracteristicas climaticas da localidade
sdo precipitagdo média anual de 1.500 m; temperatura do més mais frio de
15°C e do més mais quente de 26°C; a temperatura minima média anual € de
-1°C, podendo chegar a -4°C (raramente). Podem ocorrer geadas durante 25
dias por ano, mas com pouca intensidade, o que ndo chega a afetar
expressivamente o desenvolvimento de £. citriodora.

COZZO (1961) relata ainda a ocorréncia de regeneragdo natural da
espécie na provincia de Missiones. Ali, o autor encontrou exemplares de 32
anos, com 25 a 30 m de altura e 0,40 a 0,55 m de didmetro, além de alguns
individuos originarios da regeneragdo natural, que apresentavam 12 m de
altura.

Em Mogambique, E£. citriodora ¢ plantado nas zonas altas, com:
pluviosidade superior a 1.000 mm. Em Portugal, ¢ tida como espécie para
clima semi-umido, com pluviosidade entre 600 e 850 mm, com verdo
prolongado, mas de temperatura amena e com eievada umidade reiativa. O
inverno ¢ pluvioso, com ocorréncia nula ou ocasional de geadas (GOES,
1962).

Na Australia, de acordo com HILLIS (1988), seu plantio tem sido
pouco expressivo, mas se mostra promissor em clima temperado de New
South Wales, Vitoria e no oeste do pais, onde as geadas ndo sdo limitantes.

SHEIKH (1986) estudou o crescimento de E. citriodora no Paquistio,
onde esta espécie apresentou, aos sete anos de idade, sob irrigagdo, 16,35 m
de altura, considerado de otimo crescimento.

PIRES (1975) relata que a espécie ¢ plantada na Africa do Sul em
locais onde o verdo é chuvoso e o inverno seco, basicamente em duas
regides: na provincia de Transval, onde a temperatura minima do inverno
varia de 2 a 3°C e a maxima do verdo ¢ de 30°C, com precipitagio média
anual de 1.397 mm; a provincia de Natal, proxima a Zululand, area costeira
situada entre os paralelos de 25° € 29° S, em altitude em torno de 100 m, com

965 mm de chuva por ano, distribuida principalmente nos cinco meses mais
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quentes. A temperatura maxima de verdo ¢ de 33,4°C e a minima de inverno
de 15 a 16°C. O solo é arenoso e o pH é de 4,5 a 5,0.

Por fim, SAMPAIO e FRADE (1957) relatam o fraco
desenvolvimento de E. citriodora em Dango, Angola (12° 48’ latitude sul e
15° 38’ longitude leste). Ali, a altitude é de 1.670 m, com solo pedalférrico
de cor amarelada; o clima tem duas €pocas de caracteristicas distintas, ou
seja, a primeira com chuvas de outono a abril, com temperatura mais
elevada, e a segunda € seca, indo de maio é outubro com precipitagdo
praticamente nula.

Mais diretamente ligado aos interesses florestais brasileiro, pode-se
considerar que E£. citriodora é uma das espécies mais importantes no Pais,
devido as suas caracteristicas silviculturais e tecnologicas favoraveis, como
alta densidade basica, bom rendimento volumétrico, excelente forma e boa
capacidade de rebrotagdo. Alia-se a essas vantagens o0 seu bom
comportamento em diferentes condigdes ecoldgicas.

No Brasil, a espécie foi inwroduzida por Edmundo Navarro de
Andrade, por volta de 1904, em Rio Claro-SP, em area da Cia. Paulista de
Estradas de Ferro. A origem exata das sementes nio é bem conhecida,
sabendo-se apenas que foram originadas da costa oriental da Australia. Nos
antigos plantios, realizados em Sdo Paulo e Minas Gerais, observam-se
incrementos que se consideram de satisfatorios a mediocres.

Golfari e Pinheiro Neto, citado por PEREIRA (1987), consideram-na
como uma das espécies mais plasticas entre os eucaliptos introduzidos no
Brasil, uma vez que podem ser encontrados plantios desde o Rio Grande do
Sul até a regido Amazonica.

GOLFARI (1975a) recomenda seu plantio para quase todo o Brasil
Central, norte do Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais ¢ litoral no Nordeste. O
mesmo autor, entretanto, relata que nos Estados de Pernambuco, Paraiba e

Amazonas os plantios ndo apresentam desenvolvimento satisfatorio.
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Continuando a analogia, como ocorre na Australia, também no Brasil
deveria ser grande a variaqﬁo‘quanto as suas caracteristicas silviculturais,
relativas as varias condigdes de siti0os por onde ela se distribui.

Assim, no Brasil, alguns experimentos e observagdes de campo,
realizadas ou em realizagdo por varios autores, mostram significantes
diferengas de comportamento e produtividade de E. citriodora.

Alguns trabalhos sdo relacionados a seguir, para que se possa ter uma
idéia do comportamento de £. citriodora no Brasil e também para que se
possam distinguir as procedéncias mais apropriadas para as varias condigdes
ambientais aqui encontradas.

GOLFARI et al. (1978) relatam que, por volta de 1978 foram
introduzidas 12 procedéncias de Queensland, de latitude entre 17° e 25°
Dentre elas, a procedéncia 10150 de Rockhampton (23° 25’1atitude;
longitude 150°20°, altitude 30 m), apresentou, até entdo, boa forma e
incremento em Bom Despacho, MG. Os autofes- relatam, ainda, que para
Alagoinhas e Inhambupe, na Bahia, as procedéncias de maior destaque foram
10333 ¢ 10268, ambas de Herberton (latitude 17° 24°, longitude 145° 20°,
altitude 750-850 m).

AGUIAR e BISARRO (1978) relataram o bom desenvolvimento em
didmetro e altura da espécie, sem, entretanto, especificarem a procedéncia, na re-
~gido de Jaboticabal, SP (48° 19°de longitude oeste e 21° 16’de latitude sul, altitu-
de de 575 m), na qual predomina o Latossolo Vermelho-Amarelo fase arenosa.

No Estado de Sdo Paulo, de acordo com FERREIRA (1979),
E. citriodora ¢, em algumas regides, susceptivel a geadas, mas apresenta boa
resisténcia a deficiéncia hidrica.

Um trabalho um pouco mais detalhado foi descrito por GUIMARAES
et al. (1983). Esse trabalho ja traz dados mais concretos do desenvolvimento
da espécie. O ensaio foi realizado em Sio Mateus, ES, uma regido
caracterizada por um clima tropical subiimido e umido, com temperatura
média anual entre 23 e 27°C, precipitagio média anual entre 1.000 e

1.700 m, com um regime de chuvas periddicas ¢ moderada deficiéncia
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hidrica. Os resultados mostram, aos 6,5 anos de idade do plantio, um volume
de 281 m’/ha, classificando-se em quarto lugar entre 11 espécies testadas.

Entre Campo Grande e Trés Lagoaé, no MS, nas cidades de Ribas do
Rio- Pardo (latitude 20° 23° ¢ longitude 53° 45°) e Agua Clara (latitude 20°
27’ e longitude 42° 33”), os resultados foram bastante diferentes, ressaitando
o que foi discutido anteriormente. Em clima tropical subumido e tmido,
temperatura média anual variando entre 21 e 24°C, em altitude compreendida
entre 300 e 500 m, em Latossolo Roxo, com precipitagdo média de 1V.000 a
1.500 mm/ano (moderada deficiéncia hidrica no inverno), E. citriodora,
procedéncia CAF, ou seja, de plantio ja instalado no Brasil, apresentou a
seguinte média de crescimento em volume aos 6,5 anos de i1dade: em Agua
Clara, 38,44 m>/ha, e em Ribas do Rio Pardo, 78,52 m°/ha. Esseé valores
foram considerados pelos autores (MOURA e COSTA, 1985), como
baixissimos para a regido. ’

No Maranhdo, ODA et al. (1986), objetivando avaliar o comportamen-
to de 16 espécies/procedéncias potenciais para a regido de Urbano Santos (3°
12’ latitude sul e 43° 23’ longitude oeste, altitude de 50 m), incluiram
E. citriodora Rio Claro (latitude 22° 24” sul e longitude 47° 33 oeste). O
volume médio alcangado foi de 54,98 m’/ha, aos 42 meses, sendo
considerado potencial para a regido. La, o clima é tropical ou subtropical,
subiimido, com temperatura média entre 26 e 27°C e precipitagdo média anual
entre 1.500 e 1.700 mm, com déficit hidrico ao redor de 350 mm. O solo do local
¢ do grupo das Areias Quartzosas. _

Por fim, GOLFARLI er al. (1986) avaliando a situagdo dos plantios de
FEucalyptus na regido Centro-Leste do Pais, concluiram que, para o litoral
norte do Espirito Santo e sul da Bahia, a procedéncia de E. citriodora de
Timéteo-MG mostrou-se com bom éxito para fins energéticos e apresentou
bons resultados na l'egiﬁb do planalto de Goias.

Como se pode observar, o E. citriodora foi e esta sendo testado em
varios estados e municipios do Pais. Entretanto, comercialmente a espécie

tem se destacado em plantios realizados no Vale do Ago e norte do Estado de
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Minas Gerais, principalmente no Vale do Jequitinhonha, com particular
destaque para plantios efetuados pela Cia. Acesita Energética (PIRES, LE.,
comunicag¢do pessoal).

De maneira mais ampla, no Estado de Minas Gerais, varios trabalhos
fazem meng¢do ao comportamento de E. citriodora como espécie introduzida,
ndo se restringindo unicamente as regides destacadas anteriormente (Vale do
Ago e norte do Estado). Por exemplo, um trabalho-base foi realizado por
GOLFARI (1975b), em que o autor propde a divisdo do Estado de Minas
Gerais em regides bioclimaticas. As regides recomendadas por GOLFARI
(1975b) para o plantio de E. citriodora sdo as de numero 5, 6, 7, 8 € 9.

Varios trabalhos posteriores testam a recomendagio de GOLFARI
(1975b). Em 1977, KISE, avaliando varias espécies constatou que
E. citriodora se encontrava entre as oito espécies de maior desenvolvimento
das 35 testadas em Bom Despacho, localizado na regido bioclimatica n® 6 de
GOLFARI. A avaliagdo foi realizada em plantas de 1,5 a 3,5 anos de idade.

Em Grac Mogoi (regido biociimatica 7, 4. ciiriodora nido apresentou
bom resultado, mostrando uma produtividade de 109 m’/ha aos 7 anos,
quando comparado a E. grandis (310 m‘/ha) e a E. saligna (270 m*/ha)
(FLORESTAS RIO DOCE, 1973).

MOURA et al. (1980), estudando o comportamento de espécies/proce-
déncias de Eucalyptus em Minas Gerais e Espirito Santo, consideraram as
médias de didmetro (DAP) em torno de 8,66 cm para Paraopeba (regido
bioclimatica 7) e de 10,06 cm para Bom Despacho, bem como as médias de
altura de 9,22 m e 11,27 m, respectivamente, para as duas localidades, aos
4,5 anos de idade, como valores de bom desenvolvimento. A procedéncia
testada foi a 10368 de W. Herberton, Queensland (latitude 17° 24°, longitude
145° 20°, altitude 30 m). Paraopeba e Bom Despacho situam-se em regido
caracterizada por um clima subtropical ou tropical imido, com temperatura
média anual entre 19° e 25°C, precipitagdo média anual de 1.100 a 2.000 m,

com déficit moderado ou forte no inverno.
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Os mesmos autores testaram também a procedéncia 10150 de
Rockhampton, Queensland (latitude 23° 25°, longitude 150° 20’ e altitude
30 m) em Cataguases (regido bioclimatica 5). A procedéncia testada
apresentou-se como uma daquelas de melhor resultados nessa regido,
mostrando valores médios de diametro (DAP) em torno de 12,20 cm e altura
de 12,50 m, aos 3,5 anos de idade. A regido caracteriza-se por apresentar um
clima subtropical tmido, com temperatura média anual variando entre 20 e
23°C, precipitagdo média anual entre 1.100 e 1.400 mm, com distribuigdo
periddica predominando no semestre mais quente. No inverno ocorre seca
num periodo de 4 a 5 meses com déficit hidrico moderado.

Em Vigosa (latitude 20° 45°, longitude 42° 51°, altitude 652 m), regido
bioclimatica 3, apesar de ndo ser uma das regides propostas por GOLFARI
(1975b) para o plantio de £. citriodora, a procedéncia 10150 teve um
incremento médio anual de 34,56 m’/ha, classificando-se entre as 20
melhores das 57- espécies/procedéncias testadas. Em Vigosa, o clima ¢
subtropical moderado, umido, com temperatura média do més mais quente
de 22,1°C, temperatura média do més mais frio de 15°C e precipitagdio média
anual de 1.341 mm (GOMES et al., 1981).

Do exposto, pode-se acreditar Que E. citriodora ¢é bastante promissor
para Minas Gerais ¢ com tendéncias a melhores produtividades, se novas
procedéncias forem testadas e técnicas: de melhoramento e fertilizagdo

mineral forem aplicadas.

2.8.2 Eucualyptus camaldulensis Dehnh.
e Nomes vulgares

Referem-se a seu habitat ribeirinho e também a cor de seu cerne. Sio
os seguintes: “Red gum”, “Murray Redgum”, “River gum”, “River Red

gum”, “Roter Eucalyptus” e “Eucalyptus rouge”.
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e C(lassificacio

De acordo com PRYOR e JOHNSON (1971), pertence a familia
Myrtaceae; ao subgénero Symphyomyrtus; a se¢do Exsertaria; ao codigo
SNEEP.

o Significado do nome cientifico

A descrigdo do Eucalyptus camaldulensis foi publicada em 1832, por
Dehnhardt. Recebeu esse nome como uma homenagem a ordem religiosa
Camalduli, um distrito de Toscana, na Italia, que cultivava arvores dessa

espécie em seu jardim (ELDRIDGE, 1975; PRYOR, 1979).
e Area de ocorréncia natural da espécie

Dentro do género, Eucalyptus camaiduiensis ¢ a espécie de mais
ampla distribuigdo na Australia e também uma das mais plantadas no mundo
(ALLEN, 1979). No contexto australiano, o “River Red Gum”, como ¢
vulgarmente conhecido, se dispersa _};or quase todo o territorio entre 14° e
38° de latitude sul, 114° e 152° de longitude leste e altitudes de 30 a 600 m,
ocupando ambientes ecoldgicos muito variados (FAO, 1976, GOLFARI
etal., 1978; BOLAND et al., 1984).

Ocorre em toda Australia, com excegdo da parte sudoeste e das bordas
costeiras de quase todo o Estado de Vitdoria, Nova Gales do Sul e Leste de
Queensland (Figura 5).

E encontrada ao longo ou perto de quase todos cursos de 4gua sazonais,
em regides aridas e semi-aridas. E a espécie mais comum ao longo do Rio
Murray e seus afluentes. E uma espécie tipicamente ribeirinha (FAO, 1976). -

As arvores se situam, dependendo da condigdo da aridez e do tamanho
e da forma do rio, nas bordas dos bancos dos rios ou mesmo no seu leito

(condigdes mais- aridas). Se o rio se situa em area mais plana, as arvores
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Fonte: BOLAND et al. (1984).

Figura 5 - Area de ocorréncia natural de Eucalyptus camaldulensis na
Australia.

podem estar um pouco mais afastadas de sua calha, caso contrario elas ndo
aparecem além de 5 a 10 m das margens do rio. Esta distdncia pode estar
relacionada com a profundidade do lengol freatico ou com o suprimento de
agua que o rio pode fornecer.

A constatagdo, durante o pico da estagdo seca, da presenga do lengol
freatico a poucos metros de profundidade onde se encontra £. camaldulensis
leva a conclusdo de que, durante praticamente todo o ano, o sistema
radicular da planta tem a sua disposi¢do. agua do lengol freatico. A baixa
umidade relativa do ar e a elevada temperatura fornecem condigdes reinantes
a copa, extremamente hostil a um processo fisioldgico normal. Embora
aparentemente exista agua disponivel no solo para sustentar o processo de
transpiragdo da planta, é possivel que este ndo ocorra de maneira plena pelo
provavel controle-dos estdmatos. Espera-se, assim, que piantas procedentes
de area mais arida possuam um mecanismo de controle de perda d’agua mais

eficiente do que aquelas de regides menos arida (TRISTAO, 1993).
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Fora da area de ocorréncia natural, a espécie adquiriu maior
importancia econdmica do que na propria Australia; até 1978 tinham sido
florestados mais de 500.000 hectares em todo o Globo, dos quais 120.000 ha
somente na Espanha e 90.000 ha em Marrocos (FAO, 1979 citado por
LAMPRECHT, 1990).

Essa espécie desenvolve-se principalmente ao longo dos rios e
também em regides semi-aridas, em solos relativamente pobres em ampla
variedade de condigdes climaticas (de tropical até temperada), mas as
principais areas de ocorréncia caracterizam-se por geadas no inverno €
altas temperaturas no verdo. As condi¢des de temperatura podem variar de
um minimo de -6°C a um méaximo de 54°C, com oscilagdes acima de 21°C
durante o dia. A precipitagdo pluviométrica varia normalmente de 250 a
650 mm/ano, podendo chegar a 1.000 mm em algumas 4areas
(TURNBULL, 1973). Em 4areas com baixa precipita¢do, particularmente
abaixo de 400 mm, a espécie sobrevive em areas alagadas ou em regides
com lengol freatico raso. As piantas procedentes do norte da Australia,
com clima tropical, sdo de uma area com precipitagdo no verdo, e as do
sul, de clima temperado, sdo de uma 4area com precipitagdo no inverno
(CENTRO... CATIE, 1984).

Formas distintas de eucalipto do norte e do sul australiano tém sido
reconhecidas em varios estudos. A forma do norte geralmente possui
opérculo arredondado, largas folhas juvenis verde-amareladas, lignotubef,
caule reto com casca branca e se adapta as areas tropicais e subtropicais com
chuvas de verdo. A forma do sul possui opérculo rostrado, folhas juvenis e
estreitas, verdes ou acinzentadas, caule tortuoso e casca.cinza. Ndo ha
lignotuber e ela se adapta as areas mais temperadas com chuvas de inverno,
especialmente na regido mediterrdnea da Australia (ELDRIDGE, 1975;
PRYOR, 1979).

Nao existe uma divisdo nitida entre as formas do norte e do sul.
Muitos estudos relatam que ocorrem tantas variagdes clinais quanto

ecotipicas. O ecoOtipo verifica-se em bacias hidrograficas distintas
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(TURNBULL, 1973). Nomes de variedades ou de subspécies ndo sdo
usados para Eucalyptus camaldulensis, sendo as populagdes descritas pelo
nome do local onde a semente foi originalmente coletada; por exemplo,
Eucalyptus. camaldulensis Katherine e Fucalyptus camaldulensis Petford
(MIDGLEY et al., 1989).

Os solos onde se desenvolvem sdo pobres, e a maioria dos tipos
fisicos encontrados na Australia sio derivados da rocha-mie. Os solos
florestais tém pH relativamente baixo, com tendéncia a deficiéncia em
fosforo e também nitrogénio. Os solos tém freqientemente um elevado
conteudo de aluminio, magnésio e ferro, entretanto possuem valores
- baixos de Cu, Zn, Mo ¢ B.

Os solos que suportam E. camaldulensis, na Australia, sdo solos
aluviais, extremamente arenosos. A espécie se adapta a uma grande variedade.
de solos, exceto solos calcarios; nestes, a espécie torna-se clorotica.

A espécie produz em solos relativamente pobres.

Embora a espécie se encontre normalmente em areas ribeirinhas e
planicies, ela pode ainda ser encontrada em areas mais acidentadas, em
regides montanhosas como no Mount Lofty. E. camaldulensis cresce numa

faixa de altitude de 30 - 600 m (FAO, 1981b).
e Dendrologia

De acordo com BOLAND et al. (1984), temos:
Porte da arvore: grande e maciga, de 24-36 m de altura x 90 -
120 cm de diametro. O fuste é relativamente curto, mas grosso, copa

ampla e paucifoliada (Figura 6A e B).

Casca: apenas persiste na base do tronco, onde chega a 5 cm de
espessura, cinzenta forté, rigida; sulcada; no resto da arvore é decidua,
lisa, esbranqui¢ada, acinzentada ou fulva, com maculas extensas
cinzentas, vermelho-pardacentas ou amarelo-avermelhadas, soltando-se

em faixas (Figura 6C-E).
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A - Aspecto da arvore (Fonte: BROOKER e KLEINIG, 1990).
B - Aspecto da copa.
C-E - Aspecto da base do tronco, tronco e casca.

Figura 6 - Caracteristicas dendrologicas de Eucalypius camaldulensis Dehnh.
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Folhas: estreitamente lanceoladas, quase lineares, freqiientemente
falcadas, acuminadas, um tanto aromaticas quando maceradas, concolores;

com 9-20 cm x 7-15 mm; nervuras pouco visiveis, obliquas.

Inflorescéncias: corimbo terminal, com 5 a 10 umbelas; pedunculos
finos, 4-angulosos ou cilindricas, 7-15 mm; pedicelos delicados; opérculo
conico hemisférico, sempre conspicuamente rostrado, pequenino, bem

mais comprido do que o receptaculo, amarelo ou rosado.

Frutos: finamente pedicelados, hemisféricos; disco largo e

proeminente.

Sementes: de forma variavel, alouradas, estriadas, brilhantes; hilo
terminal minimo, dificilmente visivel; a capacidade germinativa sustenta-

se pelo menos durante 10 anos.

Madeira: de coloragdo nitidamente avermelhada, torna-se
extraordinariamente dura apds a secagem. Muito densa, é considerada uma
das madeiras de maior durabilidade do mundo. E extremamente resistente
contra o cupim. Dificil de trabalhar, facil de polir e de facil flexionamento
quando vaporiiada. A densidade da madeira de povoamentos naturais

atinge 0,79 g/cm® (LAMPRECH, 1990) (Figura 7).

Tipo: Hortus Camaldulensis, Italia (cultivada), F.Dehnhardt.
Publicado: Cat. Plant. Hort. Camald., 2nd edn, 20 (1832).

Caracteristicas que distinguem a espécie: arvore de tronco
pesado, espalhada, com casca mais ou menos lisa, mostrando um padrio
de manchas largas, brancas-cinzas e avermelhadas (Figura 6C-E); folhas
moderadamente reticuladas com glandulas verdes, brancas e amarelas;
sementes lisas, amarelas; opérculo rostrado ou obtuso; formas do sul sem

lignotuberes, as do norte com lignotuberes (BOLAND et al., 1984).
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A - Segdo transversal do tronco; B - Madeira com sinteco; D - Madeira com verniz; D -
Madeira encerada, E - Madeira natural; e F - Comparagao entre 0s quatro (sinteco,
verniz, cera e natural, respectivamente).

Figura 7 - Aspectos da madeira de Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
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Espécie correlacionada: L. camaldulensis foi colocado por
PRYOR e JOHNSON (1971) na subsérie Tereticorninae, uma das duas
subséries das gomas vermelhas do sul e leste. Este é diferenciado das
espécies relacionadas por ser, de forma notavel, uma arvore de curso
d’agua (com exce¢do de poucas areas de maior pluviosidade); pelo seu
opérculo curto, rostrado no sul, conico ou hemi_sférico no norte; seu habito
macigo em comparagdo a £. tereticornis, que é mais alta, mais bem
formada e de ramificagdes altas; casca mais ou menos lisa, se comparada
a casca aspera da superespécie Exserta; e a semente amarela, lisa,

comparada a semente aspera de todas as outras espécies do grupo
(BOLAND et al., 1984).

Utilizacdo: a madeira ¢ utilizada para construgdes subterraneas,
hidraulicas, portuarias e para pontes, para confecg¢do de barcos, bem como
para dormentes e palanques e como madeira de construgdo. Gragas a seu
elevadopoder calorifico € iguaimente aprecrada COmo Mmadeira ENETgEiica
(LAMPRECHT, 1990).

Tem sido utilizada como madeira serrada, para produgdo de
celulose, e ainda em sistemas agroflorestais e para produgdo de mel
(CATIE, 1984; ZVINAKEVICIUS, 1986; MIDGLEY et al., 1989).

Segundo a FAO (1981), Fucalyptus camaldulensis foi uma das
primeiras espécies de eucalipto plantadas fora da Australia. As primeiras
florestas com a espécie se estabeleceram em 1870, na Italia. Foi
introduzida no Paquistio, no Uruguai e na Argentina em 1867,
aproximadamente, e na Turquia e em Israel em 1884. Foi introduzida,
ainda, em varios paises da Africa nos finais do século XX.

No Brasil, o Eucalyptus camaldulensis foi introduzido no Estado de
Sdo Paulo, no inicio do século, usando anteriormente o nome de
Eucalyptus rostrata (ANDRADE, 1939). E considerada uma espécie de

grande futuro, especialmente para as regides do cerrado ¢ da caatinga, e
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existem boas perspectivas de se estabelecer com éxito no nordeste
brasileiro (GOLFARI er al., 1978).

Num estudo envolvendo dezoito espécies de eucaliptos em diversos
locais da regido de Sdo Paulo, PIRES er al. (1983) indicaram Eucalyptus
camaldulensis como a espécie de melhor crescimento em altura e DAP,
com sobrevivéncia significativamente melhor em relagdo a outras
espécies.

A procedéncia de Petford-Qld (latitude 17° 20° S, longitude 144°
57> W, altitude 520 m) tem apresentado o maior crescimento em altura e
em diametro e melhor sobrevivéncia para a maioria dos sitios estudados
no Brasil (SILVA, 1990).

ALBINO (1983), analisando o comportamento da espécie quanto a
densidade da madeira em trés regides de Minas Gerais, verificou que a
maior densidade basica de FEucalyptus camaldulensis ocorreu em
Paraopeba, porém, nos trés locais, a espécie esteve entre as que mais se
destacaram quanto a produgdo em-votume € massa de madeira seim casca.
No Quadro 3 sdo apresentados valores de densidade basica média da

madeira de Eucalyptus camaldulensis em diferentes idades e locais.

Quadro 3 - Média de densidade basica na madeira de Fucalyptus
camaldulensis com diferentes idades

Idade Densidade Basica A -
3 Referéncia

(anos) (g/cm”)

4,0 0,435 BRITO ¢ BARRICHELO (1980)

7,0 0,560 BRITO ¢ BARRICHELO (1977)

7,0 0,760 MOURA (1986)

7.5 0,617 ALBINO (1983)

3.0 0,545 OLIVEIRA et al. (1990)

25 0,480 GONZAGA et al. (1984)

9,0 0,570 WILKES (1988)

9,0 0,465 ZVINAKEVICIUS (1986)

9,0 0,534 PALMER et al. (1990)

10,5 0,683 STURION et al. (1987)

72



Avaliando o crescimento de Fucalyptus camaldulensis, Eucalyptus
grandis e [Eucalyptus cloeziana, em diferentes niveis de restrigdo
radicular, REIS et al. (1989) encontraram resultados que demostram que
Eucalyptus camaldulensis ¢ a espécie menos sensivel a restrigdo radicular,.
alem de ser, junto com Fucalyptus cloeziana, uma espécie de alta
capacidade de recuperacdo de crescimento apds a liberagdo de seu sistema
radicular, mesmo que a restrigdo imposta tenha sido severa. OLIVEIRA et
al. (1990), citando relatérios do Departamento de Pesquisa da
Mannesmann FI-El Florestal Ltda. sobre um experimento que compara a
rebrota de Lucalyptus camaldulensis com a de Eucalyptus grandis,
- verificaram em todas as avaliagdes superioridade de Eucalyptus
camaldulensis quanto a produgdo de carvdo. Ainda com relagdo a esse
experimento, os pesquisadores mencionam que, apos o corte, a espécie
manteve a produtividade semethante a verificada por ocasido do plantio,
ressaltando o vigor da espécie. ’

O sucesso dessa espécie exotica € arribuido a sua superioriaade, em
relagdo a outras do género, na produgdo de madeira em sitios pobres e
secos, a tolerdncia a periodos de alagamento, a geadas, a seca extrema e a
altas temperaturas, combinadas com rapido crescimento quando se tem

agua disponivel (MIDGLEY et al., 1989).
e Silvicultura

De acordo com LAMPRECHT (1990), E. camaldulensis ¢
considerada uma espécie de alta competitividade, o que decerto pela
inexisténcia de outras esséncias florestais em sua area de ocorréncia
natural, bem como por sua elevada resisténcia a seca. Forma uma vigorosa

raiz pivotante, mas também as raizes secundarias podem estender-se em

dimensdes que chegam a atingir 2 '*

vezes a altura da arvore; por esta
razdo, E. camaldulensis ¢ uma espécie arborea adequada para proteger

eficazmente as margens dos rios contra a erosio.

73



lg contém cerca de 700 sementes. Para a semeadura s&o
necessarias cerca de 90 g por m’. A germinagdo ocorre dentro de duas
semanas e a repicagem, mais ou menos apds um mes, quando as plantulas
atingem 3 a 5 cm de altura, quer em recipiente, quer em canteiros, com
espagamento de 10 x 10 cm. Um quilo de sementes produz 15 a 20.000
mudas aproveitaveis. O transplantio efetua-se com mudas de 3 a 5 meses,
com alturas de 20 a 30 cm, em espagamentos de 2 x 2 m até 3 x 3 m, em
solos bem preparados. E recomendavel uma aragdo completa. Durante os
primeiros 10 anos € possivel esperar incrementos de altura e didmetro de,
respectivamente, até 2 metros € até 2 centimetros. Na maioria das
plantagdes de E. camaldulensis, a forte rebrotagdo € aproveitada para 2 a 3
rotagdes sem novos plantios, sendo, porém, necessario saber que somente
os cepos de arvores jovens oferecem vigorosa rebrotagdo. A capacidade de
rebrotagdo e a de crescimento dos rebentos dependem acentuadamente da
procedéncia. |

Em rotagdes de 7 a 15 anos, registraram-se os valores‘indicados no
Quadro 4.

Quadro 4 - Incrementos de plantagdes de Eucalyptus camaldulensis em
diversas regides do Globo, em rotagdes de 7 a 15 anos

20-25 m’/ha/a Argentina

30 m*/ha/a Israel (plantagdo irrigada)

17-30 m’/ha/a Turquia (origem: semente)

25-30 m’/ha/a Turquia (1° ciclo de rebrotagido de cepo)
3-11 m’/ha/a Marrocos '

2-10 m’/ha/a Portugal

6-7 m*/ha/a Italia

Fonte: LAMPRECHT (1990).

E decisiva, para o sucesso das culturas de E. camaldulensis, a
adequada selecdo da procedéncia. Turnbull, citado por FAO (1979),

distingue sete diferentes procedéncias.
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A procedéncia mundialmente mais utilizada “Murray Darling System”,
originaria da parte setentrional da area de ocorréncia natural (25° S até 37°S,
140° E a 150° E), apresenta, entre outras, as caracteristicas seguintes:

e Bom crescimento, mesmo em solos pobres com longos periodos de

seca.

e Tolerancia temporaria a caréncia de agua.

e Baixa resisténcia a geadas.

e Boa capacidade de rebrotagio.

e Crescimento mais tortuoso do que o de E. grandis ou E. globulus.

e Tem clorose em solos calcarios.

e A madeira ¢ pesada, de cerne escuro € menos adequada para a

industria de papel do que a de E. grandis ou E. globulus.

E. camaldulensis ¢ de facil hibridagdo com E. alba, entre outros. Na

Espanha e na Turquia ¢ considerado altamente resistente ao fogo.
e Descricao anatomica -

Vasos - observados a olho nu, circulares ou ovalados; difusos; pouco a
muito numerosos; de 10-20/mm?; pequenos e médios, com 70-130 pm;
obstruidos por tilos; curtos a longos, placas de perfuragio simples;
pontoagdes intervasculares pequenas a médias, com 7-10 um; alternas;

circulares a ovadas; pontoagldes raio-vasculares pequenas, simples,

arredondadas (Figura 8A, B ¢ C).

Raios - visiveis sé sob lente; homo e heterogéneos; unisseriados a
bisseriados; finos a muito finos; com variagdo de 10-23 um; numerosos a

muito numerosos, com 9-20 raios/mm (Figura 8B e C).

Parénquima - axial paratragueal vasicéntrico, nouce vicivel mesmo
sob lente, formando confluéncias curtas e obliquas; apotraqueal esparso,

eventualmente subagregado; cristais romboidais eventualmente presentes
(Figura 8A).
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Figura 8 - Aspectos da estrutura anatdmica de Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
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Fibras: fibrotraqueideos extremamente curtas a curtas, com 0,60-
1,15 mm; estreitas, com 10-20 um; largura do lume com 4-10 um; parede

secundaria com 3-6 um (Figura 8B e C).
e Pragas e doengas

Algumas procedéncias de E. camaldulensis t€ém sido afetadas pelo
tronco enegrecido (pau-preto).
A seca-de-ponteiros, que neste caso ndo € deficiéncia de boro, é uma
doenga de etiologia desconhecida, comum no Vale do Baixo Rio Doce, onde
“foi detectada ha mais de 15 anos, também recentemente passou a ocorrer na
area serrana do Alto Rio Doce, onde ataca bastante £. camaldulensis. Parece
estar relacionada com fatores poluentes, como os gases produzidos nas
baterias de fornos para carbonizagdo. Seus ataques ocorrem geralmente entre
julho e setembro; no inicio do periodo chuvoso observa-se, nos exemplares
afetados uma nova brotagdo, que, as vezes, mascara o dano anterior. Como
conseqiiéncia, a doencga reduz o crescimento, provoca fustes tortuosos ou
polifurcados e afeta a estabilidade do fuste e doS galhos, que sdo facilmente
quebrados pelo vento.
Susceptivel a danos causados por insetos. Levemente susceptivel ao
cancro (Cryphonectria cubensis). Resistente a Thyrinteina (resisténcia
devida principalmente as caracteristicas da espécie de suportar altas

temperaturas e de déficit hidrico elevado).

e Potencial para reflorestamento no Brasil

No Brasil, a espécie pode ser cultivada desde o Rio Grande do Sul até
a Regido Nordeste ¢ a Amazoénia, desde que se usem sementes de
procedéncias adequadas.

A origem Petford-Qld de E. camaldulensis tem se destacado em varios

paises como uma das melhores quando plantadas em areas tropicais e
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subtropicais, com uma distribui¢do pluviométrica concentrada no verdo. E
uma procedéncia apta para locais com maiores deficits hidricos, suportando
bem solos arenosos.

Segundo GOLFARI (1986), em Monte Alegre, no Parana, existe uma
experimentagdo muito interessante, iniciada em 1967, formada por 48
procedéncias diferentes, com sementes do Forest Research Institute de
Canberra. Algumas parcelas apresentaram exemplares com forma reta e
excelente desenvolvimento e, em outras dreas, apresentaram didmetro
delgado e cresceram totalmente inclinados.

As perspectivas de E. camaldulensis se estabelecer com éxito no
- Nordeste do Brasil, tanto nas regides subimidas quanto nas semi-aridas, sdo

excelentes.
2.9 Consideracdes sobre os aspectos quantitativos da folha

Dentre os oOrgdos vegetativos, a folha € o que apresenta o maior
numero de variagdes, tanto morfolégicas como anatémicas, e a que mais
facilmente reflete as interferéncias ambientais (WEAVER ¢ CLEMENTS,
1938; CARLQUIST, 1961, 1971; JANZEN, 1970; ESAU, 1974; HELMS,
1976, LARCHER, 1977, CUTTLER, 1978; SUTCLIFFE, 1979, FAHN,
1982). Os efeitos dos fatores externos, como luminosidade, fotoperiodismo,
temperatura, agua, e¢ edaficos afetam a planta, principalmente a folha
(NAPP-ZINN, 1978; DAUBENMIRE, 1982; WHATLEY ¢ WHATLEY,
1982).

A folha é responsavel pelas trocas energéticas entre as plantas e o seu
ambiente, principalmente pela radiagdo, evapotranspiragdo, condugio e
convecgdo. Caracteristicas como tamanho, forma, propriedades oticas,
espagamento € orientacﬁb das folhas sdo importantes a planta no controle da
temperatura. Altas temperaturas do ar, com baixo fluxo de radiagéo,
favorecem folhas grandes, como acontece no sub-bosque de povoamentos

mesofilos. Altos fluxos de radiagdo induzem a formagdo de folhas pequenas,
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como ocorrem em sub-bosques iluminados de populagdes esclerdfilas, em
sitios xéricos ou no dossel (BRUNIG, 1976; LEDIG, 1976, TOMLINSON,
1977; WALTER, 1986).

Folhas grandes e copa uniestratificada ¢ forma encontrada entre
espécies de vida curta, em fases sucessionais iniciais de ambientes ﬁinidos,
com altos niveis de energia solar e baixos riscos de tempestades. Espécies de
folhas grandes podem competir com espécies sucessoras, pois a fotossintese
ficaria comprometida entre as folhas que estio a sombra de outras,
compensando, de certa forma, com o aumento da area foliar. Entretanto,
folhas grandes e inteiras apresentam desvantagens para arvores altas ou em
sitios com periodos sazonais de estresse hidrico e com altos niveis de
radiacgdo solar. Qualquer padrdo geométrico de folhas e copas de arvores que
aumente a “difusibilidade”, ventilagdo e trocas de calor convectivo podera.
diminuir o estresse hidrico e prevenir as folhas de superaquecimento.
Durante os periodos umidos, o arranjo das folhas aumenta as taxas de
evapotranspiragdo e permite uma rapida fotossintese, embora durante
periodos de seca com alta insolagdo, haja um aumento de calor convectivo,
dissipando e minimizando os riscos de danos foliares (BRUNIG, 1976).

PARKHUST e LOUCKS (1972) previram o tamanho das folhas
baseados em modelos eficientes com uso de agua. O esquema esperado tende
para uma selegdo natural, cujo tamanho das folhas se aproxima ao das
florestas tropicais umidas. Um modo simples de. capturar energia solar, com
estrutura de sustentacdo adequada, € o arranjo de folhas grandes, inteiras,
rosuladas ou espiraladas terminais num unico caule. Normalmente, estas
caracteristicas manifestam-se nas espécies de madeira leve. Este
comportamento apresenta varias desvantagens: a luz interceptada ¢
distribuida ineficientemente; grande quantidade de agua é necessaria para
esfriamento transpiracional de folhas grandes e inteiras; e qualquer desvio do
ramo principal do eixo vertical pela ramificagdo exigiria um refor¢o na

estrutura para atender a demanda energética.
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LITTLE (1953), BRUNIG (1976), LARCHER (1977), HALLE et al.
(1978) e JANZEN (1980) observam que, nas florestas tropicais imidas, com
altos niveis de energia solar, a intensidade das trocas energéticas entre as
plantas e o seu ambiente ¢ influenciada principalmente por pardmetros
meteoroldgicos, e as folhas e a superficie do dossel refletem esta situagdo.

BUNTING (1976), HALLE et al. (1978), RICHARDS (1979) e
WHATLEY ¢ WHATLEY (1982) observam que florestas naturais que
diferem no tipo de solo, clima ou histéria sustentam usualmente espécies
arbéreas localmente adaptadas (salinidade, alcalinidade, acidez, elementos
toxicos, inundagdes, nutrientes), cujas formas de tronco, habitos de
ramificagdo e cor, tamanho e arranjo espacial das folhas apresentam
caracteristicas fisionomicas e arquiteturais peculiares. Em florestas
desenvolvidas ao longo de uma catena de Latossolo Mésico ¢ Podzol Xérico,
as arvores variam de altas, com copas e folhas largas; em condi¢des mésicas,
a baixas e com folhas pequenas xeromérficas, nas condigdes xéricas.
Mudangas semelhantes ocorrem em solos orgdnicos, desenvolvidos no
interior dos planaltos e terragos com extrema deficiéncia mineral, de solos
secos € ao longo de gradientes sucessionais de comunidades em florestas
paludosas. Em florestas tropicais pluviais, em relagdo aos nutrientes e a
drenagem, a forma da copa parece estar intimamente relacionada com a
eficiéncia na exploragdo da luz e agua, evitando danos (o vento pode
diminuir a evapotranspiragdo quando o fluxo de calor sensivel ¢ maior que o
latente). Folhas eretas s@o mais efetivas no resfriamento pelo vento, e
quando agrupadas, aumentam a turbuléncia na copa.

De acordo BRUNIG (1976), florestas primarias umidas sdo um
mosaico de diferentes fases sucessionais, desde pioneiras as mais estaveis.
Nos ambientes mésicos, as pioneiras de vida curta tém madeira leve e sdo de
rapido crescimento, folhas grandes e finas, arranjadas de modo
uniestratificado, baixa domindncia apical e intolerantes a sombra. Nos
estagios de pleno desenvolvimento (construtiva), as espécies t€ém domindncia

apical pronunciada, ramificagdes mais ou menos horizontais, com intervalos
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longos entre os nds e a copa em forma de candelabro. As folhas sdo grossas e
intolerantes a sombra e, num estdgio mais avangado, as arvores sdo
relativamente altas com folhas xeromorficas, voltadas para cima, coriaceas,
altamente refletantes e tipicamente arranjadas em tufos ou grupos esféricos,
embora diferindo-se em tamanho e forma. Na fase de estabilidade relativa, as
arvores sdo altas, as copas elipsdides e com muitas camadas, tornando-se
hemisféricas. A fase mais avangada é marcada pelo baixo crescimento,
espécies de madeira pesada, folhas menores e difusamente arranjadas,
refletindo a fase das arvores “maduras”. O sub-bosque em todos os estagios
apresenta muitos estratos, com folhas maiores ou menores que as do dossel,
dependendo das condigdes de sitio.

BRUNIG (1976) e ZIMMERMANN (1971) e LARSON e
ISEBRANDS (1978) observaram que folhas espessas tém muito mais area
foliar do que as finas, mesmo considerando divefsas partes de uma arvore. A
condutibilidade do caule é cerca de duas vei‘.es maior que a dos ramos,
compensando parcialmente a desvantagem da maior distdncia entre as folhas
da copa e o local para onde a agua ¢ conduzida. Folhas no topo da copa sdo
mais importantes para a sobrevivéncia da arvore, mas estio em posi¢do
desfavoravel, j4 que a agua tem de percorrer maiores distdncias, o que ¢
compensado pela estrutura do xilema.

CLEMENTS (1905), HANSON (1917), SILVA (1984), PEREIRA
(1985), RIZZINI (1976), LARCHER (1977), DAUBENMIRE (1982) ¢
MERUVIA (1990) observaram diferengas estruturais de folhas hidréfitas,
mesofitas e xerofitas, assim como folhas de sol e sombra, em diferentes
individuos da mesma espécie, em diferentes habitats, correlacionando-as a
fatores fisicos como luz, teor de agua no solo, umidade e temperatura. Estas
observagdes também foram constatadas por MORRETES (1978),
relacionando o solo e a pluviosidade, comparando espécies de dois
ambientes; por FERRI (1944, 1955, 1978), que relaciona a organizagdo da
folha de espécies da caatinga e do cerrado com a pluviosidade, umidade

relativa, temperatura ¢ solo; por MORRETES e FERRI (1959) e
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GOODLAND (1971), que observaram a estrutura foliar com o fator solo; por
SOUZA (1977), que, comparando a estrutura da folha de Xylopia aromatica
de quatro regides, observou diferengas significativas no tamanho das folhas,
das células epidérmicas e na densidade estoinética; e por MORRETES
(1980), atribuiu ao fator luz e também & agua. MORRETES (1980) também
registrou caracteres xeromorficos em espécies que se desenvolvem na
floresta amazoénica, epifitas ou ndo, onde a pluviosidade ¢ da ordem de
2.800 mm (caatinga amazonica). COUTINHO (1962) constatou epifitas e
herbaceas com caracteristicas xeromorficas, com mecanismos de resisténcia
a seca, em florestas imidas tropicais, também observadas em vegetagdo de
restinga sobre solo oligotréfico e pobre em matéria organica por ANDRADE
(1967); xeromorfismo em folhas de espécies de manguezal foram observadas
por LAMBERTI (1969) e também por muitos outros pesquisadores. ARENS
(1963) relata que folhas sob maior densidade luminica apresentam maior
capacidade fotossintética, tornando-se escleromérfas, sob a forma de paredes
espessadas; esclerénquima; cuticula; cera; tanihos; mucilagem; e terpenos
quando acompanhada de fatores limitantes de crescimento, como a falta de
agua e nutrientes (no cerrado ¢ denominado de escleromorfismo oligotréfico,
em fungdo da caréncia de nutrientes, principalmente os nitrogenados).

KRAMER (1952) observou que, geralmente, se supde que arvores com
folhas espessas, bem cutinizadas, tém menor transpiragdo que arvores com folhas
delgadas, mas isto € necessariamente verdadeiro. Arvores com folhas espessas
(grossas) com freqiiéncia tém maiores taxas de transpiragdo por unidade de
superficie foliar que folhas delgadas, concluindo que a estrutura da folha ndo € na
realidade o indicador de diferengas na transpiragdo entre espécies. FERRI (1955)
observou que na transpiragdo cuticular deve-se considerar a organizagdo da
cuticula € ndo a sua espessura ou a presenga de estratos cuticulares, fato
constatado em plantas da caatinga de Paulo Afonso (BA).

As maiores perdas de agua ocorrem em vegetacdo que se desenvolve
proximo a rios e corpos de agua, onde as raizes estdo sempre em contato com

o solo molhado para uma capacidade de campo ou superior. FERRI (1980)
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verificou que espécies do cerrado ndo tém restrigdo hidrica, em fungdo de
sua adaptagdo altamente especializada as condigdes locais. HANSON (1917)
observou que a atmosfera umida aumenta o tamanho da lamina foliar, a
quantidade de clorofila e o desenvolvimento da raiz, enquanto a atmosfera
seca provoca o aumento da espessura da cuticula, do nimero de estOmatos e
da quantidade de tecido esclerenquimatico, paligadico e lacunoso.

De acordo com WALTER (1986), em comunidades densas, geralmente
as copas das arvores sdo pequenas. E se as folhas dispdem-se em camadas, as
externas ficam expostas a plena luz, enquanto as mais internas, a sombra.
Em tais condigdes, geralmente apresentam diferengas anatdmicas,
morfoldgicas e ecofisioldgicas, ligadas por formas intermediarias. As folhas
de sol sdo menores € mals espessas, com nervagdo mais densa e maior
quantidade de estdmatos por milimetro quadrado, indicando que as folhas de
sol sdo mais xeromorficas que as de sombra, maiores e mais finas.

Plantas suculentas, desenvolvidas em locais Umidos, quando
comparadas as do ambiente normal, expressam um decréscimo de tecido de
reserva, dos feixes fibrovasculares, dos espagos aéreos, do peso de matéria
seca ¢ do conteudo de cera na folha, aumentando o tecido clorofiliano; as
paredes das células epidérmicas tornam-se mais onduladas e aumentam o
nimero de complexos estomaticos por folha. Além disso, os fatores
atmosféricos sdo os que determinam as mudangas e ndo os edaficos
(HANSON, 1917).

HANSON (1917), GREULACH (1973) e WHATLEY ¢ WHATLEY
(1982) observam que folhas de um mesmo individuo, desenvolvidas ao sol e
a sombra, apresentam diferengas anatomicas, sendo as de sol menores € com
maior quantidade de parénquima paligadico, com estrutura mais compacta,
epiderme e cuticula mais espessa do que as de sombra. WILIE (1954)
observou em folhas de sol de Acer platanoides maior volume de tecido por
unidade de area e uma disposi¢do mais compacta das células. As células do

parénquima paligadico sdo mais longas e os espagos intercelulares mais

reduzidos.
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KOZLOWSKI (1976) e SUTCLIFFE (1979) comentam que, em razio
de a superficie foliar ser perfurada com estomatos, as arvores sdo construidas
admiravelmente para perder grandes quantidades de 4agua. O tamanho € a
freqiiéncia de estOomatos variam muito entre as espécies e genotipos, sendo,
em geral, negativamente correlacionados. Assim, espécies com poucos
estomatos por unidade de area foliar tendem a ter maiores estdmatos.
ZIMMERMANN (1982) observam que a sombra, a umidade do solo e
atmosférica propiciam a formag¢do de estOmatos menores, enquanto
luminosidade e os ambientes secos provocam o aparecimento de estomatos
maiores.

Quanto ao sistema de revestimento dos vegetais, € representado pela
epiderme e pela periderme. Nas folhas, como geralmente ndo ha
manifesta¢do do felogénio, ocorre a epiderme.

A epiderme constitui o envoltorio protetor mais externo de células,
formando a estrutura basica e fundamental oriunda da protoderme, que, nas
folhas, diferencia-se em células iniciais, geralmente constituida de uma
camada de células que se diferem anatomica e fisiologicamente do tecido
fundamental interno. Quando apresenta varios estratos que podem se originar
do meristema fundamental, constituindo a hipoderme ou a protoderme, forma
uma epiderme pluriestratificada (FAHN, 1985). O sistema de revestimento
que recobre a folha pode ser alterado grandemente, em fung¢do de diversos
fatores, como radiagdo, luminosidade, temperatura, suprimento hidrico,
nutrientes do solo etc. Em uma espécie plantada sob diferentes condigdes de
Juminosidade podem ocorrer comportamentos diferenciados em relagdo a
estrutura da folha, resultando nas chamadas folhas de sol e de sombra
(SOUZA, 1977, METCALFE e CHALK, 1979; SUTCLIFFE, 1979;
MORRETES, 1980; CUTTER, 1986).

METCALFE e CHALK (1950) relatam que os fatores externos, como
luz e umidade, atuam significativamente no tamanho, no contorno € na forma
das células epidérmicas. SOLEREDER (1908) afirma que as células da

epiderme superior sdo maiores que as da inferior, e também que limites de
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valores extremos sdo especificos, enquanto dentro de cada espécie os limites
sdo menores em diferentes habitats. NAPP-ZINN (1973, 1974) observa que,
de modo geral, as células epidérmicas sdo maiores na face adaxial.

Recobrindo a parede das células epidérmicas em contato com o meio
externo, observa-se uma delgada pelicula de cuticula. Sua estrutura e
constituigdo apresentam varias fung¢des com relagdo a umidade (cera,
deposigdo de sais, silica (cristais) e mucilagem). CUTLER (1972) considera
importante a estrutura da cuticula e ndo a sua espessura.

Além disso, a epiderme pode apresentar apéndices epidérmicos como
os tricomas (pélos), que podem se apresentar com a fungdo de prote¢do ou
secre¢do. Os de protegdo (tectores) geralmente sdo claros, refletem a luz,
diminuindo o aquecimento da superficie foliar, e previnem a perda indevida
de agua. FAHN (1985) relata também que os tricomas podem desempenhar o
papel de defesa contra insetos por exsudar terpenoé, fenois alcaldides ou
outras substincias repelentes, podendo ser escamiformes ou peltades. Os
tricomas glandulares estdo relacionados a secreg¢do de diversas substancias,
como solugdes salinas, agucaradas, terpenos gomas, as vezes considerados
como glandulas, ou seja, estruturas secretoras relativamente diferenciadas,
formadas de muitas células (FAHN, 1979, 1985; CUTTER, 1986).

Tecido vascular bem desenvolvido, fina cuticula e estomatos
abundantes sugerem a razdo de alta transpiragdo como o mecanismo de
proteger-se do estresse hidrico (SUTCLIFFE, 1979). Em halofitas, o efeito
do sodio, a intensidade de luz e a seca provocam um aumento da suculéncia
nas plantas, como resultado de mecanismos homeostaticos, impedindo os
efeitos toxicos do sal (ANDRADE, 1967; JENNINGS, 1968). O aumento das
células do parénquima paligadico e do numero de camadas de células do
parénquima esponjoso, expostas a salinidade, foi observado por METCALFE
e CHALK (1979), com desenvolvimento acelerado do xilema, redugdo da
area superficial da folha, mudangas de coloragdo, aumento de camadas do
parénquima clorofiliano pali¢adico, redu¢do dos espagos de ar, redugdo na

freqiiéncia de estdmatos, cuticula mais espessa e células epidérmicas com
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paredes mais espessadas. Em ambientes onde o suprimento hidrico €
elevado, FAHN (1985) observa que a estrutura das plantas ¢ mais
homogénea, sendo afetadas principalmente pela temperatura, pelo ar, pela
composi¢do e concentragio de sais dissolvidos na agua. As higréfilas podem
apresentar folhas com limbos bem desenvolvidos, delgados, tenros, rugosos,
glabros ou revestidos por tricomas ou papilas que aumentam a superficie
transpirante. MORRETES (1988), com relagdo as folhas de sol, considera-as
menores, com nervagao mais densa, células epidérmicas menores, em maior
nimero € com paredes mais espessa, maior numero de estratos de
clorénquima pali¢adico, com espagos restritos, epiderme com células mais
escuras, maior numero de cloroplastidios, com menos clorofila, comparadas
as folhas de sombra. ARENS (1963) observa que ndo somente a agua
interfere em caracteres xeromorficos, como também a luz, os sais minerais e.
os fatores plasmaticos ou metabolicos.

Também como importante estrutura da epiderme, observa-se um par
de células estomaticas, rodeadas por células anexas. Geralmente de forma
reniforme, as células oclusivas dos estomatos sdo providas de
cloroplastidios, com nulcleo com paredes desigualmente espessas.
Circundando essas células, aparecem células epidérmicas comuns que podem
ser morfologicamente diferenciadas, denominadas células anexas, a esse
conjunto de células € que se denomina complexo estomatico. De acordo com
a sua ontongénese ou aspecto das células circundantes, os estdmatos podem
ser classificados em varios tipos (COTTHEM, 1970; DICKSON, 1975;
FAHN, 1985).

MORRETES (1980) considera também a necessidade de padronizar o
material quanto a idade, posi¢do no ramo, situagﬁo em relagdo aos fatores luz
e suprimento hidrico, ja4 que ha uma estreita relagdo entre a morfologia e
anatomia foliar do ambiente em que a espécie se desenvolve, a fim de ndo

incorrer em interpretagdes erroneas.
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2.10  Consideracoes anatomicas da familia Myrtaceae R.Br.

2.10.1 Geral

A familia Myrtaceae compreende cerca de 3.500 espécies
subordinadas a mais ou menos 100 géneros, que apresentam dois centros
principais de desenvolvimento: a América tropical e a Australia. Poucas
espécies ocorrem nas regides temperadas (BARROSO, 1984).

METCALFE e CHALK (1950) relatam que, nas Myrtaceae, uma
caracteristica digna de nota ¢ a presen¢a de cavidades secretoras, que sdo
orladas com epitélios jovens, e quase invariavelmente secretam substancias
oleosas. A camada epitelial ndo € conspicua em espécies de Eucalyptus. As
cavidades sdo encontradas embaixo da epiderme em qualquer um dos lados
da folha e, quando nessa posigdo, aparecem como pontos translacidos.
Algumas vezes elas estdo inseridas em saliéncias. Elas também ocorrem no :
tecido constituinte do caule jovem, principalmente no cortex, mas ndo foram
registradas na raiz. O mesofilo freqiientemente ¢ isobilateral para central,
especialmente nas espécies em que a ldmina de algumas ou de todas as
folhas assume uma posigdo vertical. Os pélos sdo principalmente
unicelulares, ou algumas vezes aparentemente com duas camaras,
lembrando, assim, as de Coimnbretaceae; em uns poucos géneros, eles tendem
a ser ou ndo ramificados em dois. Os estomatos sdo, geralmente,
ranunculaceos, exceto em poucas espécies, e ocorrem nas duas faces de
folhas que assumem a posi¢cdo vertical. A cortiga freqiientemente ¢
estratificada e parcialmente composta de células feldides. O floema
secundario consiste de camadas alternadas de tecido ndo-fibroso, exceto em
poucos géneros. Os feixes vasculares do caule jovem, bem como os do
peciolo, sdo bicolaterais em todas as espécies pesquisadas. O floema intra-
axilar parece estar universalmente presente. O tanino é abundante nos

tecidos. Ocorrem tanto cristais solitarios quanto agrupados.
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2.10.2 Folhas

METCALFE e CHALK (1950) relatam que, freqiilentemente, sdo
1sobilaterais ou céntricas, principalmente as verticalmente posicionadas,
como as de Callistemon lincaris DC., e as cilindricas, como as de
Calothamnus; o centro da folha ¢ ocupado por tecido aquoso no ultimo
género. Espécies de Lucalyptus e de Eugenia, que possuem tanto folhas
verticals quanto horizontais, algumas vezes exibem uma estrutura bilateral
na primeira posigdo, mas sdo dorsiventrais quando horizontais. Segundo
Othani, citado por METCALF ¢ CHALK (1950), tecido mecanico ocorre na
margem da folha de Eucalyptus e Melaleuca e, em menor extensdo, em
Eugenia e Pimenta. Pélos geralmente simples, unicelulares ou aparentemente
com duas camaras, essa ultima estrutura lembrando pélos de Combretaceae;
algumas vezes ramificados em dois ou com essa tendéncia em Calyptranthes,
Eugenia e Myrcia. Pélos glandulares ausentes. Excrescéncias ou
protuberincias de cortica; saliéncias lembrando lenticelas, encontrados em
FEucalyptus e Eugenia; seu modo de desenvolvimento em FEucalyptus
globulus Labill. foi descrito por Motte. Epiderme revestida de cera em
algumas espécies de Eucalyptus. Estdmatos geralmente ocorrem em todas as
partes da superficie de folhas com estrutura isobilateral ou céntrica;
ranunculdceos na maioria dos casos, rubidceaos em Myrcia e em
Rhodomyrtus. As células epidérmicas e os estdmatos de Rhodomyrtus e
Tristania foram descritos bastante detalhadamente por Bandulska. Estomatos
de Darwinia grandiflora Baker et Smith foram descritos por Metcalfe e
Chalk como tendo células-guarda em forma de bragos em se¢do transversal.
Hipoderme registrada sua ocorréncia sob a epiderme superior em muitas
espécies de Metrosideros e Psidium; sendo cristalifera em Psidium guajava
L. Alguns autores dizem que mesofilo contém fibras esclerenquimatosas em
Jambosa sp. e células pétreas em certas espécies de FEugenia. Johnson
descreveu diferengas na estrutura do mesofilo em folhas horizontais e

verticais de Eucalyptus globulus. Traqueideos de armazenamento de agua
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alongados com espessamento espiralado foram registrados nos limites entre
o tecido paligadico e o lacunoso frouxo da folha céntrica de Darwinia
grandiflora Baker et Smith. Peciolo em seg¢des transversais da extremidade
distal em algumas espécies de Callistemon, Eucalyptus, Eugenia, Feijoa,
Myrtus, Pimenta e Syncarpia; exibem “fibras” vasculares principais em
forma de arco, simples, que sdo muito abertas, em forma de “U”, ou com as
extremidades algo encurvadas, segundo a espécie. Fibras adicionais nas abas
das folhas, observadas em Fugenia caryophylla (Sprengel) Sprague (Sin. de
E. caryophyllata Thunb.). A fibra vascular principal € aparentemente
bicolateral em todas as espécies examinadas, mas o floema abaxial nem
sempre € claramente definido; geralmente envolvido por uma bainha de
fibras continuas, que varia em largura dependendo da espécie. Cristais
solitarios e agrupados sdo comuns em todos os tecidos ndo-lignificados.
Areias cristalinas também foram registradas na regido cortical do peciolo de
Bsidium guajava. Elementos secretores, células contendo taninos sdo
abundantes em todos os tecidos ndo-lignificados. Esta familia é caracterizada
por cavidades secretoras com varios tipos de conteudos, mas geralmente
oleosos (diz-se que sdo cheios de mucilagem em T7ristania laurina R.Br.);
situam-se sob a epiderme, geralmente nos dois lados da folha; também
observados na regido cortical do peciolo nas poucas espécies representadas
na colegdo de laminas de Kew; encapsuladas em saliéncias em poucas
espécies, por exemplo em folhas jovens de FEucalyptus maculata var.
citriodora Hook. Noédulos semelhantes, mas encimados por tufos de pélos
longos foram registrados em Eucalyptus erythrocorys F.v.n. e E. pressiana
Schau, e por pélos mais curtos em “E. spatulata flore rubra Hook”.
Cavidades secretoras freqiilentemente aparecem em pontos translicidos;
provavelmente ocorrendo em todas e definitivamente registradas na maioria
dos géneros. Cavidades secretoras jovens geralmente orladas com um
epitélio distinto, mas que é logo obliterado por compressdo e suberizagdo. O

modo de desenvolvimento das cavidades secretoras de Eucalyptus globulus
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foi pesquisado por Fahn. Em relagdo ao valor taxondémico de cavidades

secretoras em Eucalyplus, temos o seguinte:

“Embora a distribuigdo e o numero de glandulas ndo
sejam de grande valor taxondmico, entretanto... certas
variagdes ocorrem e sem divida se mantém estaveis por
toda a distribuigdo da espécie. De novo, ¢é bastante
possivel reconhecer certas diferengas em seus arranjos,
que podem permitir uma classificagdo grosseira em
grupos...”
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais de Coleta

A coleta dos dados foi realizada na Regido 7 do Zoneamento
Ecologico do Estado de Minas Gerais para Reflorestamento. De acordo com
GOLFARI (1975b), esta regido ocupa o setor situado a oeste € norte da serra
do Espinhago. Possui entre 600 e 1.000 m de altitude, compreendendo
chapaddes baixos e colinas com relevo ondulado suave a ondulado forte. O
clima € subtropical amido a subiimido. A temperatura média anual varia,
segundo os lugares, de 19 a 22°C; a do més{ mais frio fica entre 15,5.e
18,5°C, e a do més mais quente, entre 21 ¢ 24°C..Ndo ocorrem geadas. A
altura média anual das chuvas varia, de acordo com os lugares, de 1.150 a
1.450 mm; seu regime de distribuigdo ¢ periddico, predominando no
semestre mais quente. O inverno apresenta de 4 a 6 meses secos, com déficit
hidrico entre 60 e 120 mm anuais.

A evapotranspiragdo potencial anual varia entre 900 ¢ 1.000 m. Os
solos dominantes sio Terra Roxa Estruturada, Terra Roxa Estruturada
Similar Eutréfica, Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, Latossolo
Vermelho-Escuro Distrofico e as Areias Quartzosas Distréficas. As
formagles vegetais sdo os cerrados com seus diferentes tipos, desde
cerraddes até campos, com pequenas ocorréncias de matas semicaducifolias,
especialmente nos afloramentos de calcario.

Nesta regido, devido a baixa fertilidade dos solos, exceto as terras
roxas, a fertilizagdo é imprescindivel. Em algumas areas existem condigdes

que limitam o crescimento, como a ocorréncia de anos ou ciclos de anos

S€COSs.
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O mapa da Figura 9 fornece informagdes sobre a localizagdo da
Regido Bioclimatica 7 dentro do Estado de Minas Gerais.

A Figura 10 fornece informagdes sobre o balango hidrico de ambos os
municipios (Trés Marias e Jodo Pinheiro), onde foram coletados os dados
para este trabalho, os quais, como se pode observar nesse quadro, sd0 muito
similares.

A coleta dos dados para este trabalho foi realizada em dois locais
distintos, provenientes de um unico experimento instalado em 1991, nas
Fazendas Brejdo e Galheiros, ambas pertencentes a Mannesmann FI-EL
Florestal Ltda.

As espécies utilizadas foram FEucalyptus citriodora Hook., de
Felixlandia-MG (origem de Herberton, na Australia); e Eucalyptus
camaldulensis Dehn., da Fazenda Sussuarana (origem de Petford, na
Australia).

A Fazenda Brejdo localiza-se na regido noroeste de Minas Gerais, no:
municipio de Jodo Pinheiro, a 17° 00° de latitude sul e 45° 56>de longitude
oeste e a uma altitude de 500-550 m (OLIVEIRA et al., 1990). A Fazenda
Galheiros localiza-se na regido noroeste de Minas Gerais, em Paineiras, no
municipio de Trés Marias, a aproximadamente 18° 08’ de latitude sul e 45°

12’ de longitude oeste e a uma altitude de 700 m.
3.1.1 Caracteristicas edafoclimaticas da area

Na Fazenda Brejdo predomina o Latossolo Vermelho-Amarelo, de
textura média (OLIVEIRA et al., 1990), fase cerrado, solo que apresenta
baixa fertilidade e baixa capacidade de retengdo de agua, podendo ser,

entretanto, aproveitado para cultura com uso de adubagio (OLIVEIRA

NETO, 1996).
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Fonte: GOLFARI (1975b).

Figura 9 - Estado de Minas Gerais - Regides bioclimaticas e diferenciagdo

esquematica.
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Fonte: GOLFARI (1975).

Figura 10 - Balango hidrico de Trés Marias e Jodo Pinheiro.

A localizagdo de ambas as fazendas pode ser visualizada no mapa da
Figura 11.

O clima da area é classificado como tropical seco-subumido, com
precipitagio média anual de 900-1.200 mm, sendo o regime de chuva
concentrado no periodo de verdo e inverno seco, o que ocasiona um déficit
hidrico de 70-140 mm (GOLFARI, 1975b; OLIVEIRA ef al., 1990).

Na Fazenda Galheiros predomina o Latossolo Vermelho-Amarelo, de
textura argilosa, fase cerrado, solos que apresenta ligeira fertilidade natural e

retém umidade, podendo ser aproveitado para culturas com bom manejo e

adubagio.
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Zonas Fisiograficas:

1. Tridngulo 7. Alto Sio Francisco
2. Alto Paranaiba 8. Alto Jequitinhonha
3. Urucuia 9. Oeste

4. Médio Sio Francisco 10. Sul

5. Itacambira 11. Metalurgica

6. Mucuri 12. Mata

13. Rio Doce

Fonte: Adaptado de PINHEIRO (1986).

Figura 11 - Mapa do Estado de Minas Gerais, destacando-se a localizagdo
das Fazendas Brejdo e Galheiros.

O clima da éarea ¢ tropicalﬂseco-subﬁmido, com temperatura média
anual variando entre 20 e 25°C, precipitagdo média anual de 900-1.100 mm,
sendo o regime de éhuva concentrado nos periodos de verdo e inverno seco, o
que ocasiona um déficit hidrico de 60-120 mm anuais (GOLFARI, 1975b).

As caracterizagdes quimicas e fisicas dos solos experimentais sdo

apresentadas nos Quadros 5 € 6.
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Quadro 5 - Caracteristicas quimicas dos solos

Mat. Org. ¥
L al pHU A13+ Y CaZ+ 2 Mg2+ 3/ P ks K 3/ Bdaq 4/ (MO-?
o (H0) (gke")
cmol./dm’ mg kg :
Brejdo 4,84 0,8 0,43 0,1 3,0 58,0 0,3 0,85
Galheiros 4,70 1,27 0,55 0,39 3,0 '109,0 0,6 2,74

YV Relagdo 1:2,5; 7 Extrator KCI | mol/L; ¥ Extrator Mehlich-1; ¥ Extrator agua quente (65°C);
e ¥ Método Walkley & Black.

Quadro 6 - Granulometria dos solos

Areia Silte Argila
Local Classe Textural
_______________________ (7 Y —
Brejdo 79 4 17 Franco-arenoso
Galheiros 11 20 69 ~ Muito argiloso

Nos Quadros 7 e 8 sdo apresentados os valores de precipitagdes
mensal e média e dias de chuva. As Figuras 12 e 13 ilustram as
representagdes graficas de precipitagdo mensal e dias de chuva. Os dados

foram coletados e fornecidos pela Mannesmann FI-EL Ltda.
3.2 Estabelecimento do experimento

O experimento foi disposto no delineamento em blocos casualizados,
utilizando-se quatro repetigdes e quatro niveis de adubag¢do em dois tipos de
solos diferentes, a saber: solo franco-arenoso e muito argiloso e duas
espécies de Eucalyptus.l Procedeu-se a analise de varidncia conjunta de
acordo com BANZATTO e KRONKA (1989). Foi adotada uma densidade
populacional mediante o uso de distdncia fixa entre linhas de 3 m e entre

plantas nas linhas de 2 m, o que resultou em 6 mz/planta nos niveis 0, 1, 2 e
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Quadro 7 - Dias de chuva e precipitagdo mensal na Fazenda Brejao

Dias de Chuva

Ano
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul.  Ago Set. Out. Nov. Dez. Total
1986 13 12 10 8 1 1 1 1 5 0 4 18 72
1987 9 7 10 7 1 4] 0 0 5 2 7 24 72
1988 9 11 13 11 1 0 0 0 i 10 12 15 83
1989 12 11 9 3 0 3 1 1 8 7 14 24 93
1990 7 13 6 1 6 0 4 3 3 3 13 13 72
1991 19 14 17 3 0 0 0 0 2 5 13 17 90
1992 23 13 7 8 0 0 0 0 8 13 15 24 111
1993 8 17 2 6 2 2 0 1 4 4 10 18 74
1994 19 7 14 2 0 3 0 0 0 4 14 11 74
1995 8 12 7 4 3 0 0 0 1 8 11 17 69
1996 7 2 8 4 3 0 0 0 0 11 18 15 68
1997 I3 4 15 7 2 4 0 0 2 5 9 14 75
1998 12 10 13 2 - - - - - - - - -
Média 12,2 10.2 10.1 4,9 1.6 1.1 0,5 0.5 3,5 5.8 11,7 17.5 79.4
on-1 5.2 42 42 2.0 1.8 1.5 1,2 0.9 2.8 3.8 3.8 4,4 12,8
((2/:/) 42,2 409 41.8 583 1125 1309 2385 1809 56,2 60,7 32,3 25,3 16,1
Precipitagdo (mm/més)
Ano
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
1986 2381 1597 159,4 63,9 8.4 3.8 15,9 8.8 52,5 00 16,7 28,9 1.154]
1987 1495 1019 110,0 86.0 2.0 0.0 00 0.0 62,0 96,4 542 5038 11658
1988 1934 1097 2166 1340 8.5 0.0 0,0 0.0 18.3 88,1 1757 1629 1106,
1989 9.8 979 90,6 39.2 0.0 26 6.4 54 1364 1260 2702 6464 1.5399
1990 740  167.0 61,6 12,0 40,0 0,0 85,0 47.6 34,8 3,0 110 2328 8009
1991 3170 2336 4240 410 0.0 0.0 0.0 0,0 224 1050 1822 2284 15536
1992 5948 2482 54,8 71.0 0.0 0,0 0,0 0,0 424 1868 3144 3235 18167
1993 103,4 2896 17.4 462 33 12,2 0,0 5.8 23.4 83.4 948 4858 11653
1994 2878 264 2834 10.6 0o 14.6 0,0 0.0 0.0 584 3402 1484 11698
1995 72,0 1210 77,2 194 43,1 0.0 0.0 0,0 93 584 180,5 2936 9044
1996 1198 48,0 130,3 59,3 330 0,0 0,0 0,0 0.0 415 2445 1695 8458
1997 2738 93 238,0 376 15.3 32,0 0.0 0.0 213 86.0 718 1903 10475
1998 2125 2363 64.8 34.0 - - . . - . . - 5475
Média 2104 14838 148.2 52,6 12.8 71 93 5.6 36.8 788 1834 3066 1.1474
8n-1 1425 817 114.8 32.4 16.4 10.9 25,6 13,6 36.8 148 933 1587 3353
CV (%) 617 549 773 61.8 1284 1535 2755 2409 1033 58,1 50,9 51,9 29,2
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Figura 12 - Representag¢do grafica dos dias de chuva e precipitagdo mensal
na Fazenda Brejao.

4 de adubagdo boratada. Os quatro niveis de adubagio adotados resultaram
da aplicagdo de 0; 1,1; 2,2; e 4,4 g de boro/planta (Quadro 9).

No plantio foram utilizados 200 kg/ha de superfosfato simples em sulcos.
Aos 15 meses foram aplicadas adubagdes com 3,6 g/planta de bérax na
Fazenda Galheiros (niveis 1, 2 ¢ 4) e com 4,4 g/planta na Fazenda Brejio
(niveis 1, 2 ¢ 4). |

O manejo utilizado no experimento da presente pesquisa  foi
constituido de tratos culturais normais, com capinas periddicas duranfe toda

a fase de experimentagio.
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Quadro 8 - Dias de chuva e precipitagdo mensal na Fazenda Galheiros

Dias de Chuva

Ano

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
1985 13 11 6 4 2 1 1 2 4 S 6 13 73
1986 20 12 9 4 4 0 2 4 1 2 7 20 86
1987 14 9 9 7 3 1 2 0 4 4 11 19 83
1988 7 13 1 4 2 0 0 0 2 7 7 12 58
1989 9 16 5 1 [t} 2 1 2 5 9 18 13 81
1990 4 9 3 2 3 0 3 3 1 3 11 10 52
1991 16 8 14 3 3 0 0 ] S 5 11 13- 77
1992 22 10 3 5 0 0 0 2 8 11 16 13 90
1993 10 12 4 [3 i 3 0 3 5 2 5 18 68
1994 17 4 16 4 2 3 0 0 0 4 10 12 72
1995 5 10 10 6 2 0 0 0 4 9 15 23 84
1996 4 8 11 3 6 0 0 3 7 10 16 17 83
1997 18 7 14 8 3 4 0 0 9 8 11 19 97
1998 10 10 6 3 - - - - - - - - 28
Média 12,9 9.9 7.9 4.1 2,3 1,1 0,7 1,6 4,2 6,0 11,0 18,0 73,4
8n-1 5,9 2,9 4.8 1.8 1,4 1,4 1,0 1,8. 3,7 3,0 4,1 3,9 18,0

CV (%) 495 292 56.8 40.3 823 133,8 149,0 103,1 84,8 51,3 37,1 24,8 24,6

Precipitagdo (mm/més)

Ano
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
1985 2567 2059 96.6 70,1 13.6 8.0 13.1 127 61.6 9.9 2012 2636 12638
1986 3000 2346 63.7 321 213 - 46,4 53,8 94 24 2080 2682 13134
1987 1261 1126  131,5 1995 22,0 28,0 19.8 0,0 66.1 236 1291  401,1 12585
1988 642 330, 25,4 19.6 5.8 0,0 0,0 0,0 80,2 89,9 934 2367 9644
1989 1200 1629 1270 9.0 0.0 1.6 2.1 8.0 273 1126 3210 1960 1.067.4
1990 - 1750  196.6 44,6 26.6 20.1 0,0 376 20,6 248 280 2272 1476 9473
1991 4166 927 271, 94,0 36.2 0,0 0,0 0,0 74,1 783 3609 1715 15933
1992 5762 317, 91,0 37.3 0,0 0,0 0,0 30 11L2 1203 3013 2711 1.830,5
1993 1750 2018 276 1440 45 33.0 0.0 18,6 90,2 243 1100 3333 1170,
1994 1865 767 4216 83.0 39,8 292 0,0 0.0 0,0 663 1626 2386 12830
1995 622 2009 1835 46.2 $6.6 0,0 0,0 0,0 135 1001 2671 3150 1314,
1996 617 771 1054 1010 19,9 0.0 0,0 17.3 59.4 67.5 3318 3687 12464
1997 309 468 3112 87.2 26,6 65.9 0.0 00 1193 603 1646 3292 16149
1998 2612 2835 66.2 33.1 - - - - - - - - 6739
Média 2292 1819 1307 67.7 220 13.4 8.1 10,1 57.3 88.4 2206 2724 12466
8n-1 163.1 836 1101 62.2 18.6 20.1 16.7 16.2 30,7 48,0 87.0 767 2770
CV (%) 66,1 614 34.6 77.6 309 1498 1724 1002 60,2 60,1 39.7 27.8 22,1
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Figura 13 - Representagio grafica dos dias de chuva e da precipitagdo
- mensal na Fazenda Galheiros.

Quadro 9 - Distribuigdo espacial, densidade populacional, niveis e dosagens
de adubagdo boratada utilizados em experimento com E.
citriodora e E. camaldulensis em Jodo Pinheiro e Paineiras, MG

Nivel de Dosagem de Espagamento  Area util por Densidade
adubagdo adubagdo (m) planta populacional
(g de boro/planta) (m?) (n® de planta/ha)
0 3x2 6 1.666
1 1,1 3x2 6 1.666
2 2,2 3x2 6 1.666
3 4.4 3x2 6 1.666

100



3.3 Determinac¢io do crescimento em diAmetro, altura e volume

O didmetro, a 1,30 m de altura (DAP), de 25 plantas, em todos os
tratamentos, foi medido com o uso de fita diamétrica aos sete anos de idade. No
mesmo periodo, também foram medidas as altﬁras das arvores com o uso de
hipsometro, sendo também calculado o volume em m’/ha de ambas as espécies.

Os dados das trés variaveis foram submetidos as analises de varidncia e

regressao.
3.4 Coeficiente de intensidade de seca-de-ponteiro

O coeficiente de intensidade de seca-de-ponteiro (CISP) foi
desenvolvido por técnicos da Mannesmann FI-EL Florestal Ltda., para
avaliar a intensidade da seca-de-ponteiro nas espécies suscetiveis a
deficiéncia de boro. |

Este coeficiente ¢ calculado da seguinte maneira: atribui-se o valor
0 (zero) para aquela planta dentro da parcela que ndo apresentou seca-de-
ponteiro, 1 (um) para aquela que apresentou intensidade média e 2 (dois)
para grande intensidade de seca-de-ponteiro; tira-se a média; e tragam-se 0s
histogramas para avaliagdo.

A seguir, ¢ apresentado um modelo do calculo do CISP.

Parcela

Arvore : I 2 3 4

Intensidade

1 0 0 2 1
2 1 0 2 2
3 1 0 2 0
4 2 0 2 2
5 1 0 2 0
6 0 0 2 0
7 2 0 2 0
8 2 0 2 0
Média 1,1 0 2 0,6
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3.5 Procedimento metodolégico para estudo anatdmico

e Coleta de material

A coleta do material foi efetuada em julho de 1997, dur;mte o
periodo de seca em ambos os locais. |

Para observagGes anatdomicas das folhas foram coletadas, no minimo,
20 folhas da porgdo mediana da copa de seis arvores, com as doses 0‘; 1,1;
2,2; e 4,4 g de boro de ambas as espécies, nas Fazendas Brejdo e Galheiros.
Retiraram-se folhas do terceiro né. Os pesquisadores, em sua maioria,
utilizam folhas do quarto no, considerando-se que estdo em melhor estadio
de maturidade. Entretanto, no caso dos Fucalyptus citriodora e
E. camaldulensis, optou-se pelas folhas do terceiro nd, em razdo da:
uniformidade, do aspecto e do desenvolvimento delas. As folhas foram

fixadas em FAA 70°, para posterior preparagdo das liminas.
e Microtécnica
As amostras de folhas coletadas foram seccionadas na base do

peciolo, na por¢do mediana e no apice (Figura 14) e montadas em blocos de

parafina, para corte no microtomo e posterior montagem das liminas.

077
&

v ¢

P B M A

P - peciolo, B - base da folha, M - por¢do mediana e A - apice da folha).

Figura 14 - Desenho esquemdtico das secg¢des das folhas utilizadas para
estudo anatémico.
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Apds a montagem dos blocos de parafina, cada parte apresentada na
Figura 14 foi cortada no micrétono vertical, tipo rotatorio, modelo “820”
Spencer - "American Optical Corporation”.

As se¢des transversais foram coradas com fuccina basica e azul-de-
Astra, para melhor visualizagdo e contraste das estruturas anatdmicas;

depois, foram montadas em ldminas para observagdo no microscopio otico.
o Histometria

Na por¢do mediana das folhas foram observados caracteres como:
1. Cuticula: espessura (um), 120 repetigdes, desenvolvimento e

variagao.

2. Epiderme
a) Unisseriada ou multisseriada (nimero de camadas); *
b) espessura das paredes celulares (um), 120 repetigdes; e

¢) tamanho, formato e contetdo celular.

3. Hipoderme:
a) Presenga; e

b) numero de camadas.

4. Esclerénquima:
a) Esclereideos:
al) tipos baseados na forma, e
a2) tipos baseados na distribuigéo; e
b) Fibras:
bl) posigdo;
b2) composigdo das paredes; e

b3) espessura da parede.
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5. Mesofilo

a) Diferenciado;

b) numero de camadas do parénquima paligadico;

¢) numero de camadas do parénquima lacunoso;

d) altura dos parénquimas lacunoso e paligadico (umj, 120
repetigdes;

e) tipo de mesofilo:
el) bifacial, e
e2) isolateral; e

f) presenga de espagos intercelulares e forma das células.

6. Peciolo: vascularizagio.

7. Tricomas

8. Outras caracteristicas
a) Presengg, auséncia e tamanho dos hidatddios;
b) presenqAa ou auséncia de nectarios; e

¢) modificagdes ecologicas.

As mensuragdes dos elementos celulares seguiram as recomendagdes
de MUNIZ (1986), e as terminologias para descrigdes se basearam em
GEMMEL (1981), CUTTER (1986), ESAU (1974) ¢ RADFORD et al.
(1974).

e Jlustracdes

Para as ilustragbes do nmaterial anatémico, optou-se por
fotomicrografias. Para tanto, foi utilizado um fotomicroscépio Olympus
AX 70, com filme de 35 mm, colorido, marca Kodak Gold, de ISO 100/21°.

Para fotografias no campo foram utilizados filmes do mesmo tipo.
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3.6 Analise colorimétrica

Bussler (1981), citado por DELL (1996), relatou que a deficiéncia de
- cobre poderia ser diagnosticada em plantas herbaceas por um simples
procedimento diferenciado de corante para testar-a presenga de lignina nas
paredes celulares.

Nesse sentido, para testar a deficiéncia de boro, que também ¢
responsavel pela sintese de lignina nas paredes celulares, cortes anatémicos
foram corados com fuccina e azul-de-astra, para tentar detectar o problema,
pois a fuccina basica colore as partes lignificadas da parede e o azul-de-

astra, as partes celulosicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo abordados e discutidos os reflexos da fertilizagdo
mineral, com doses crescentes de boro, no crescimento em altura, diametro e
volume/ha de madeira, bem como na seca-de-ponteiro e nas variagdes morfo-
anatomicas constatadas nas folhas de ambas as espécies de Eucalyptus em dois
sitios distintos, em especial quanto a solo, sendo um franco-arenoso e outro

muito argiloso.

4.1 Anailise do crescimento em altura, didmetro e volume em

diferentes dosagens de boro

No Quadro 10 sdo apresentadas as analises de variancia de DAP,
Ht (altura), e volume/ha das espécies de acordo com os solos e dosagens de
boro utilizadas no experimento, aos sete anos de idade. Podem-se visualizar
nesse quadro os efeitos significativos sobre as caracteristicas avaliadas das
espécies (E), dos solos (S) e do boro (B). O crescimento das espécies variam
também de acordo com o solo. A intera¢do E x S x B se apresentou ndo-
significativa nas trés varidveis de avaliagdo como DAP, altura e volume/ha,
analisados neste trabalho.

Nas interagdes duplas como E x B e S x B, os resultados foram
igualmente ndo-significativos, conforme pode ser visualizado no quadro da
analise de varidncia. No entanto, a interagio E x S foi significativa, pelo
teste F (P < 0,01), para o DAP e volume/ha, demonstrando que o DAP tem

contribuido com o aumento de volume muito mais que a altura.
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Quadro 10 - Resumo das analises de variancia de DAP, altura (Ht) e volume/ha

Quadrados Médios

FV GL

DAP Ht Volume/ha
Blocos/Espécies e Solos 12 1,2244 0,7607 785,9265
Espécies (E) 1 0,0445 ns 38,2445 ** 5.391,7750 **
Solos (S) 1 37,8801 ** 2720489 ** 15.044,8100 **
Boro (B) 3 3.3678 * 3,220] ** 2.818.8650 **
ExS 1 6.5584 ** 0,6706 ns 4.265,0450 **
ExB 3 0.8514 ns 1,1865 ns 424 3238 ns
SxB 3 0.4436 ns 1,6716 ns 231.3383 ns
ExSxB 3 0,3566 ns 0,3370 ns 77,1247 ns
Residuo 36 0,7712 0,6398 514.0535
CV (%) . 7.30 6,30 14,64

** Significativo pelo teste F (P<0,01).
*  Significativo pelo teste F (P<0,05).
ns Nio-significativo pelo teste F (P>0.03).

A fonte de variagdo E (espécie) foi significativa, pelo teste F (P <
0,01) para altura e volume, demonstrando que, quanto a espécie, a altura
responde mais pelo volume/ha que o DAP.

O efeito do B foi significativo (P < 0,05) para o DAP e também
(P <0,01) para altura e volume/ha, demonstrando a importancia do B para o
incremento do volume/ha ao interferir, positivamente, com aumento da altura
e do diametro de ambas as espécies.

A fonte de variagdo S (solos) também se apresentou significativa
(P <0,01) para os trés parametros (DAP, Ht e volume/ha). Para melhor
verificar essas variaveis de DAP, Ht e volume/ha, procedeu-se a analise de
regressdo de cada um deles.

No Quadro 11, que trata da analise do DAP para as duas espécies,
pode-se observar o efeito dos solos nessa variavel, pois, para cada solo,
A > B pelo teste F (P < 0,05). No solo argiloso ha diferengas de DAP entre
E. camaldulensis e E. citriodora, ndo acontecendo o mesmo no solo arenoso
para as duas espécies. No entanto, para cada espécie a>b pelo teste F

(P <0,05), demonstrando que no solo argiloso o DAP ¢ significativamente
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Quadro 11 - Médias de DAP (cm) das duas espécies em dosagens crescentes de
boro nos dois tipos de solos

Espécie
Boro Solo M¢édia
E. camaldulensis E. citriodora

0 Argiloso 12,25 11,64 11,95
Arenoso 10,30 11,47 10,88

1.1 Argiloso 13,41 12,46 12,93
Arenoso 11,33 10,84 11,09

2,2 Argiloso 13,34 12,74 13,04
Arenoso 11,09 11,73 11,41

4.4 Argiloso 13,61 12,99 13,30
Arenoso 11,17 12,21 11,69

. Argiloso 13,15 Aa 12.46 Ba 12,80
. Arenoso 1097 Ab 11,56 Ab 11,27
. : - 12,06 12,01 12,03

Para cada solo, A > B pelo teste F (P<0,05).
Para cada espécie, a > b pelo teste F (P<0,03).

maior que no arenoso. Nesse caso, o DAP esta sendo influenciado
provavelmente pela maior disponibilidade de agua e por ser o solo argiloso
ligeiramente mais fértil.

No solo arenoso pode haver maior lixiviagdo de B que no argiloso. O
pH do solo ¢ um dos fatores que afetam a disponibilidade do B para as
plantas, como demonstrado por COOK e MILLAR (1939) e GUPTA (1972),
dentre outros. No entanto, ndo € o caso aqui, pois no Quadro 5 se pode
visualizar valores similares de pH em ambos os solos. Nesse quadro, pode-se
notar que o téor de matéria organica ¢ quase trés vezes maior no solo
argiloso e, por isso, pode ser uma fonte de B no solo (OKAZAKI ¢ CHAO,
1968; MALAVOLTA, 1980). O fato ¢ que, tanto para E. camaldulensis
quanto para E. citriodora, o DAP ¢ maior no solo argiloso desde 0 g de
aplicagdo de B até 4,4 g de aplicagdo do elemento, como pode ser verificado

no Quadro 11. O boro na matéria organica é mineralizado, intensamente pela
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acdo de microrganismos (BERGER e PRATT, 1963).
Na Figura 15, pela analise de regressdo, pode-se visualizar o efeito do
boro no crescimento em didmetro de ambas as espécies, indicando a

possibilidade de ganho adicional pelo aumento da maior dose aplicada.

140 +
130 4+
§ @
o 120 % B
<
a
B
A
10 Y=115983+02269"B  r=0863
100 t t —— {
0 11 22 44

Boro aplicado no solo (g/planta)

Figura 15 - Crescimento do didmetro (DAP) de ambas as espécies em fungdo
da dosagem de boro aplicada no solo.

A medida que a dose for aumentada, o DAP deve aumentar até atingir
um nivel maximo e, depois, comegar a decrescer.

No Quadro 12, pode-se verificar o efeito das dosagens diferenciadas
do boro no crescimento em altura das arvores das duas espécies. Também
nesse quadro, pode-se notar que, em ambas as espécies, desde O g de
aplicagdo de boro até 4,4 ¢ o crescimento em altura foi maior no solo
argiloso. Observa-se ainda, nesse mesmo quadro, que £. camaldulensis teve
melhor "performance” em altura em ambos os solos que E. citriodora, pois

A>B pelo teste F (P < 0,05) e também a>b pelo teste F (P <0,05).
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Quadro 12 - Médias de altura (m) das duas espécies em dosagens crescentes de
boro nos dois tipos de solos

Espécie
Boro Solo Miédia
. E. camaldulensis E. citriodora
0 Argiloso 15,20 13,27 14,23
Arenoso 10,80 9,46 10,13
1,1 Argiloso 15,90 13,84 14,87
Arenoso 12,74 10,41 11,57
2.2 Argiloso 15,76 14,16 14,96
Arenoso 10,77 9,40 10,09
44 Argiloso 15,69 14,28 14,99
Arenoso 10,92 10,61 10,76
. Argiloso 13,64 13,89 14,76 a
o Arenoso 11,31 9.97 10,64 b
. . 1347 A 11,93 B 12,70

Na linha, A > B pelo teste F (P<0,05).
Na coluna, a > b pelo teste F (P<0,05).

A dosagem de 1,1 g de boro/planta foi comparativamente melhor para
o crescimento em altura que nas demais doses, indicando que para
crescimento em altura a aplicagdo de 1,1 g de boro/planta seria o ideal
(Figura 16). A melhor resposta a aplicagdo de 1,1 g foi com E. camaldulensis, ja
que E. citriodora é um pouco mais exigente. No entanto, ndo pode afirmar,
com certeza, o porqué deste fato, pois as respostas a aplicagdo de B em
Eucalyptus spp. tém apresentado resultados controvertidos. Por exemplo,
KNUDSON et al. (1972), trabalhando com Eucalyptus saligna, em solos de
cerrado em Minas Gerais, relataram que aplicagdes de B e Zn com adubagdes
NPK aumentaram a altura das plantas. J4A BARROS er al. (1981), avaliando a
produgdo aos 4,5 anos de [Lucalyptus saligna e FEucalyptus grandis em
resposta a aplicagdo de NPK, B e Zn, observaram que a adigdo de boro e
zinco ndo causou efeito significativo no crescimento de E. saligna, mas

tendeu a reduzir a altura e o volume (m’/ha) de E. grandis.
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Figura 16 - Crescimento da altura (m) de ambas as espécies em fungdo da
dosagem de boro aplicada no solo.

Neste experimento, entretanto, tiveram-se ganhos em altura com.
dosagens crescentes de boro, sendo, como ja foi dito, que 1,1 g/planta seria o
ideal. Aqui, no entanto, pode-se inferir que o efeito foi do boro, pois a
aplicagdo se deu em dosagens diferenciadas e ndo houve aplicagdo de
nenhum outro macro ou micronutriente, exceto o fosforo aplicado em sulcos
na forma de superfosfato simples no plantio, sendo que cada tratamento
recebeu a mesma quantidade de fosforo, ndo havendo, portanto, diferengas
de crescimento em altura devido a esse elemento. Informagdes sobre outros
elementos poderdo ser encontrados nos Anexos 1A, 2A, 3A e 4A.

No Quadro 13, verificam-se os efeitos das dosagens crescentes de
boro no volume (m’/ha) em ambas as espécies. Tal pardmetro, ou seja, o
volume de madeira, ¢ muito importante para a indastria. Por isso, a
fertilizagio mineral de qualquer nutriente deve ser capaz de, no final,

aumentar a produtividade de madeira em m’/ha com o menor custo possivel.
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Quadro 13 - Médias de volume (m’/ha) nas duas espécies em dosagens crescentes
de boro nos dois tipos de solos

Espécie .
Boro - - Solo Média
E _camaldulensis E c.-’trz'oa'ora»

0 Argiloso 159,03 133,69 146,36
Arenoso 118.86 134,19 126,53

1,1 Argiloso 194,71 15436 174,53
Arenoso 146,86 126,86 136,86

2,2 Argiloso 193.37 157,70 175,54
Arenoso 144 36 142.36 143,36

4.4 Argiloso 202,87 165,53 184,20
Arenoso 152,20 v 150,53 151,36

. Argiloso 187.54 Aa 152,86 Ba 170,20
. Arenoso 140,33 Ab 138,53 Aa 139,53
. N 164,03 145,70 154,86

Para cada solo, A > B pelo teste F (P<0,05).
Para cada espécie, a > b pelo teste F (P<0,053).

No Quadro 13, pode-se verificar a mesma tendéncia dos demais
parametros anteriores, no que se refere a textura do solo. Para cada solo,
A>B pelo teste F (P < 0,05) e para cada espécie, a > b pelo teste F
(P <0,05). Eucalyptus camaldulensis tem maior volume de madeira (m*/ha)
no solo argiloso. O mesmo acontece com Eucalytpus citriodora. Comparando
ambas as espécies, E. camaldulensis tem melhor "performance" que
E. citriodora no solo argiloso, mas ndo diferem em volume no solo arenoso.

No grafico da Figura 17, pode-se visualizar que de modo geral, o ganho
em volume (m’/ha) aumenta i medida que se eleva a dose de boro. Deve-se
ressalvar que, até as dosagens estudadas, isso ¢ um fato. E logico que o
grafico chegara num ponto de maximo quando, entdo, o aumento da dose de
boro deve atingir ¢ nivel de toxidez as-plantass ¢ o—volume {(m°/ha) devera

bl

cair.

No Quadro 14, verifica-se a analise de variancia do desdobramento da

interagdo E x S do DAP e do volume (m’/ha) do experimento.
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Figura 17 - Volume de madeira de ambas as espécies de eucalipto (m’/ha)

em fungdo da dosagem de boro aplicada no solo.

Quadro 14 - Desdobramento da interagdo espécie x solo do DAP e do volume -

Quadrados Médios

FV GL
DAP Volume
Espécie/solo argiloso | 3,8416%* 0,003463**
Espécie/solo arenoso I 2.7613 ns 0,000012 ns
Solo/E. camaldulensis | 37,9811%* 0,006357**
Solo/E. citriodora | 6,4575%* 0,000592 ns
Residuo 36 0,7712 0,000185

** Significativo pelo teste F (P<0,01).
* Significativo pelo teste F (P<0,03).
ns Nao-significativo pelo teste F (P>0,05)

Verificou-se que a textura do solo influencia muito nos ganhos de DAP e

volume, pois no solo argiloso o DAP foi significativo pelo teste F (P <0,01) e o

volume, significativo pelo teste F (P <0,05). No solo arenoso, os resultados se

mostraram ndo-significativo para ambos os pardmetros. Em se tratando de

espécie, apenas E. citriodora foi ndo-significativo quanto ao volume. Ambas as

espécies deram resultados significativo para DAP pelo teste F (P < 0,01).
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No Quadro 15 é apresentada a analise de variancia do boro foliar aos 7

anos de idade.

Quadro 15 - Resumo da analise de variancia de boro foliar

FV GL Quadrado médio

Blocos/Espécies € Solos 20 148,9378 ns
Espécies (E) 1 251,8792 ns
Solos (S) l 75.763,2300 **
Boro (B) 3 66.374,1700 **
ExS 1 1.711,1290 **
ExB 3 939,6948 **
SxB 3 11.850,8400 **
ExSxB 3 730,7678 **
Residuo 60 136.1144
CV (%) ) 11,70

** Significativo pelo teste F (P<0,01).
Ns Nio-significativo pelo teste F (P>0.05).

Diante do exposto, pode-se observar que as interagdes blocos/espé-
cies/solos € E x S x B apresentaram-se ndo-significativo para o bolo foliar.

O mesmo fato aconteceu para espécie (E). No entanto, para solos (S)
houve resultado significativo pelo teste F (P <0,01). Isso era esperado, pois
existem diferengas de textura, como evidenciaram OLSON e BERGER
(1946), BIGGAR e FIREMAN (1960), GUPTA (1968), KUBOTA et al
(1948) e BRASIL SOBRINHO (1965).

Para B, foi igualmente significativo, pois, com doses diferenciadas,
esse € o resultado esperado.

As interagdes Ex S, E x B e S x B também foram significativos pelo
teste F (P <0,01).

No caso da interagdo E x S muitos fatores podem ter contribuido para
tais resultados. A textura de solo,¢ teor de matéria orginica ¢ -a retengdo de
agua, por exemplo, podem ser alguns desses fatores, como pode ser visto nos

Quadros 5 € 6.
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A interagdo E x B foi igualmente significativa, pois cada espécie
possui exigéncia nutricional diferente (NOVELINO er al, 1982;
MALAVOLTA et al., 1978; KNUDSON et al.,, 1972; ALTHOFF et al.,
1991).

Com relagdo a S x B, espex;a-se também que sejam significativos. Aqui
existe o fator textura influenciando as dosagens do boro, o teor de matéria
organica e a propria quantidade de boro natural dos solos (Quadros 5 e 6).
Quanto a quantidade de boro no solo, para este trabalho, o resultado pode ser
visto no Quadro 5, sendo possivel também observar valores muito proximos
daqueles citados por AMBERGER (1988).

Nos graficos das Figuras 18, 19, 21 e 22, pode-se visualizar a quantidade
de boro foliar, em mg kg™, em fungdo do boro aplicado em g/planta.

Nas Figuras 18 € 19, para £. camaldulensis, observa-se que o nivel
maximo de boro foliar ¢ de 98,87 mg kg™, que pela curva equivaleria a uma
aplicagdo de 3,3 g de boro/planta no solo de textura argilosa. No solo franco-
arenoso, o nivel maximo de boro foliar ¢ de 208,23 mg kg™, que pela curva
equivaleria a uma aplicagdo de 3,99 g de boro/planta. Isso evidencia um
comportamento diferenciado da mesma espécie quando plantada em solos
diferentes.

O grafico da Figura 20 mostra o comportamento da espécie
(E. camaldulensis) em relagdo ao conteido do boro foliar, bem como o
ganho em volume de madeira (m’/ha) nos dois tipos de solo. Observa-se,
nessa figura, que nas duas texturas de solo o nivel maximo de boro foliar é
de aproximadamente 9,0 mg kg, em que ocorre o incremento médio anual
(IMA) maximo com pouca variagdo nos dois tipos de solo, ou seja, o
acréscimo em volume (m’/ha) é praticamente igual para as duas texturas,
sendo ligeiramente melhor no argiloso.

Nas Figuras 21 e 22, o mesmo fato ¢ observado para E. citriodora. Na
Figura 21, observa-se que, no solo muito argiloso, o nivel maximo de boro

foliar é de 108,37 mg kg', que pela curva equivaleria a uma aplicagao de

3,35 g de boro/planta.
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Figura 18 - Boro foliar em E. camaldulensis em fungdo de boro aplicado
num solo muito argiloso. '
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Figura 19 - Boro foliar em L. camaldulensis em fung¢do de boro aplicado
num solo franco-arenoso.
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Figura 20 - Relagdo entre ganho de volume (m*/ha) e boro foliar (mg kg™), nos
dois tipos de solos para E. camaldulensis.
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Figura 21 - Boro foliar em £. citriodora em fungdo de boro aplicado num
solo muito argiloso.
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Figura 22 - Boro foliar em E. citriodora em fungdo de boro aplicado num
solo franco-arenoso.

Na Figura 22, verifica-se que, no solo franco-arenoso, o ponto
maximo estimado de boro foliar é de 256,31 mg kg™', que ¢ atingido quando
se aplicam 8,05 g de boro/planta.

O grafico da Figura 23 evidencia o comportamento da espécie (E.
citriodora) em relagdo ao conteudo do boro foliar, bem como o ganho em
volume de madeira (m°/ha) para os dois tipos de solos. Observa-se, nessa
figura, que para o solo franco-arenoso ndo houve diferenga significativa em
ganho de volume (m’/ha) em relagdo ao boro foliar encontrado e que, para a
muito argiloso o nivel maximo de boro foliar ¢ de aproximadamente

7,0 mg kg'', em que ocorre o incremento médio anual (IMA) maximo.
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Figura 23 — Relagdo entre ganho de volume (m’/ha) e boro foliar (mg kg™), nos
dois tipos solos para £. citriodora.

Como no caso de E. camaldulensis, o comportamento de £. citriodora

¢ similar, dependendo do sitio.
4.2  Avaliagio da intensidade da seca-de-ponteiros

A seca-de-ponteiros ¢ um dos problemas que levam a perda de
crescimento de FEucalyptus spp. cultivados no cerrado e que ocorre durante
periodos de seca mais prolongados (BARROS et al., 1990). O problema tem
sido corrigido, total ou parcialmente, pela aplicagdo de fertilizantes que
contém boro em sua constituigdo. Os ganhos de produgdo tém variado com
as espécies em questdo, mas podem atingir mais de 30% durante os anos
mais Secos.

Nos histogramas e graficos das Figuras 24, 25, 26 ¢ 27, podem-se

visualizar os efeitos das dosagens diferenciadas de boro, no que se diz
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Figura 24 - Coeficiente de intensidade de seca-de-ponteiros (CISP) e cresci-
mento em altura de Eucalyptus camaldulensis, conforme niveis
de boro aplicado aos 3 e 15 meses apos o plantio, num solo
muito argiloso (Fazenda Galheiros) (R — readubado aos
15 meses com 3,6 g de boro/planta).

respeito a intensidade da seca-de-ponteiros, bem como no crescimento em
altura de Eucalyptus camaldulensis e E. citriodora.

O que se pode observar nesses dados foi o melhor aproveitamento de
E. camaldulensis (Sussuarana) em relagdo a E. citriodora (Felixlandia), no
que diz respeito a seca-de-ponteiros e ao crescimento em altura.

De acordo com ALTHOFF er al. (1991), a intensidade da seca-de-
ponteiros varia com a intensidade e a duragdo do periodo seco. Segundo
GOLFARI (1975b), os balangos hidricos de Paineiras (municipio de Trés
Marias) e Jofo Pinheiro foram similares. Se analisar separadamente cada
uma das espécies e verificar apenas os sitios diferentes, chega-se a conclusio
de que, no sitio cuja classe textural do solo era a muito argiloso, I.

camaldulensis cresceu menos em altura e com maior intensidade de
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Figura 25 - Coeficiente de intensidade de seca-de-ponteiros (CISP) e cresci-
mento em altura de Eucalyptus camaldulensis, conforme niveis
de boro aplicado aos 3 & 15 meses apds o plantio, num solo

Franco Arenoso (Fazenda Brejdo) (R — readubado aos 15 meses
com 4,4 g de boro/planta).

seca-de-ponteiros do que a mesma espécie no sitio de classe textural de solo
franco-arenoso. Nesta classe, ja ndo se observou seca-de-ponteiros a partir
da aplicagdo de 2,2 g de boro/planta. Isso leva a crer que, apesar de a
readubagdo aos 15 meses ter sido diferenciada (4,4 g/planta no solo franco-
arenoso e 3,6 g/planta na muito argiloso), ndo foi essa a diferenga que
contribuiu para esse melhor aproveitamento e sim o fato de que, num solo
arenoso, E. camaldulensis aproveita melhor o boro do que em solo argiloso.
As plantas de E. camaldulensis sdo mais suscetiveis a seca na idade de 22
meses, e doses mais elevadas sdo necessarias no solo argiloso, ao passo que no

solo arenoso 2,2 g resolvem o problema. Esse mesmo fato ocorreu com E. citriodora.
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Figura 26 - Coeficiente de intensidade de seca-de-ponteiros (CISP) e cresci-
mento em altura de Eucalyptus citriodora, conforme niveis de
boro aplicado aos 3 ¢ 15 meses apds o plantio, num solo muito
argiloso (Fazenda Galheiros) (R — readubado aos 15 meses com
3,6 g de boro/planta).

Nesse sentido, concorda-se com BIGGAR e FIREMAN (1960), que
verificaram que a retengdo de B pelo solo aumenta dos solos de textura
grosseira para os de textura mais fina. Além da capacidade de retengio,
os solos também variam quanto a energia de retengdo, afetando, portanto, a
habilidade do solo em liberar B, bem como a manutengio de suprimento
adequado desse nutriente em relagdo ao solo. GUPTA (1968) observou que
o teor de B total foi menor em solos de textura grosseira € maior em
solos de textura fina, indicando que as particulas de argila adsorvem o
B. Assim, apesar de os solos argilosos conterem mais B, este esta adsorvido
e indisponivel para as plantas. Ao ser aplicado aos 15 meses, o B ficou

mais disponivel na textura arenosa, pois se movimenta melhor no solo
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Figura 27 - Coeficiente de intensidade de seca-de-ponteiros (CISP) e cresci-
mento em altura de Eucalyptus citriodora, conforme niveis de
boro aplicado aos 3 e 15 meses apos o plantio, num solo franco
arenoso (Fazenda Brejdo) (R — readubado aos 15 meses com
4,4 ¢ de boro/planta).

e ndo € adsorvido tdo intensamente. Se houver muita chuva, pode-se perder o
boro por lixiviagdo, conforme salientaram KUBOTA er al. (1948) e GUPTA
(1968).

Nesse sentido, os solos argilosos requerem maiores doses de B para
uma mesma disponibilidade do nutriente, em comparagdo com solos de
textura mais grosseira, embora, segundo BRASIL SOBRINHO (1965), os
solos argilosos apresentem maior capacidade de suprimento do elemento
quando comparado a solos arenosos.

ALTHOFF et al. (1991) citaram que a intensidade de seca-de-ponteiros

varia com a espécie € com a etapa de crescimento da floresta e que essa diferenga
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na intensidade da seca-de-ponteiros entre plantas de diferentes espécies de
eucaliptos pode refletir uma exigéncia nutricional diferenciada de boro.

Essa colocagdo, embora cormreta, pode ndo explicar completamente a
afirmativa de ALTHOFF et al. (1991), que também pode estar relacionada com a
translocagdo do B dentro da planta. O B € considerado, tal como o Ca, imovel
ou movel somente a uma extensdo limitada no floema (Raven e Dugger,
citado por MENGEL e KIRKBY (1982). BROWN (1998) informou que em
muitas plantas, ou espécies, o boro ¢ translocado internamente para o floema,
tomando a espécie mais eficiente no uso do micronutriente. Assim, a maior
eficiéncia de E. camaldulensis em relagdo a do E. citriodora pode, muito
provavelmente, ser explicada por esse fato. No entanto, t€m-se observado que
E. citriodora € mais exigente de B que £. camaldulensis.

Outro aspecto a ser ainda considerado ¢ a absor¢do do boro pelas
plantas. Conhecer se a absor¢do do boro ¢ ativa ou passiva ajuda primeiro a
predizer o efeito do ambiente na absor¢do de boro; segundo, definir como o
adubo de boro deve ser aplicado; e, terceiro, determinar por que uma
deficiéncia ocorre e explicar diferencas entre espécies para responder a
problemas de solos (BROWN, 1998).

Diferengas entre ambas as espécies no uso eficiente do boro existem e
necessitam de maiores investigagdes para se entender toda essa
complexidade, que, segundo BROWN (1998), evidencia-se sob varios
aspectos, a saber: a defici€ncia de boro inibe rapidamente o crescimento
meristematico, incluindo o reprodutivo; a necessidade de boro é maior que
qualquer micronutriente, ¢ sua utilizagdo pelas plantas aumenta os
requertmentos das células por ferro, manganés, cobre, niquel, molibdénio e
zinco; o acido borico ndo-dissociado (H; BO; — nenhuma carga) predomina
na faixa de pH de 4 a 7 e é a inica forma de boro utilizada pelas plantas; e a
adsorg¢do de boro ¢ extremamente afetada pela composigdo do solo, o que
interfere na sua absor¢do pelas plantas.

Existem ainda muita complexidade relativa a absor¢do de boro pelas

plantas, uma vez que experimento in vitro indica absor¢do de boro como um
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processo passivo, ndo-metabolico, determinado por transpiragdo e
concentragdo do nutriente na solu¢do do solo. No entanto, esses resultados
ndo sdo consistentes, por ndo serem confirmados em condigdes de campo.
Muitos compostos biologicos sdo capazes de complexar o borato:
acgucares, fendis, alcoois de agucares; acidos organicos, aminoacidos e alguns
polimeros como serina, ribose, frutose, NAD, pectinas, acido citrico, sorbitol

€ muitas outras.

4.3 Analise do efeito de dosagens diferenciadas de boro aplicadas no
solo e conteiddo foliar na estrutura morfoanatomica das folhas de

ambas as espécies

Neste item foram analisados os possiveis efeitos da aplicagdo
diferenciada do boro nos solos de texturas arenosa e argilosa, bem como o
teor de boro na estrutura morfoanatomica da folha e no grau de lignificagdo

das paredes celulares.

4.3.1 Eucalyptus citriodora da Fazenda Brejao (solo franco-arenoso)

com aplicagiio de 0 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula bastante espessa, com células retangulares e
arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial, unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis
camadas, sendo trés na face adaxial e trés na face abaxial, ocupando cerca de
70% do mesofilo, e com grande quantidade de cloroplastos; parénquima
lacunoso com trés a quatro camadas, localizadas desordenadamente entre as

camadas do parénquima paligadico. Células do parénquima lacunoso
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apresentam alguma mucilagem clara e transparente, as quais, na presenga da
fuccina, ficam avermelhadas. Entre o parénquima lacunoso e, as vezes, o
paligadico, ¢ comum a presenga de canais ou ductos secretores do tipo
lisigeno de tamanhos variados, que sdao oleiferas, das quais se extraem o6leos

essenciais.

¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares em forma de arco em “U”, com
pequena envaginagdo, delimitados por uma medula com células
parenquimaticas de pequenos tamanhos e sem espagos intercelulares visiveis.
Circundando o arco externamente estdo as fibras perivasculares de parede
espessa. Nas faces abaxial e adaxial, células colenquimatosas estdo

presentes.

d) Peciolo

Formado por um tecido vascular arranjado em um arco com
extremidades envaginada, que delimita uma medula bem desenvolvida, com
células pequenas, arredondadas, sem espagos celulares entre si e ricas em
mucilagem. Sdo observadas células glandulares oleiferas, que circundam
parte da periferia proxima da epiderme.

A epiderme possui paredes finas, colenquimatosas, revestidas por uma

cuticula espessa € unisseriada.

e) Andlise colorimétrica

Num solo de textura franco-arenosa, com 0 g de aplica¢do de boro e uma
média de 30,7 mg kg de boro foliar, pode-se observar que tanto o peciolo
quanto a base e a porgdo mediana da folha se colorem mais intensamente com o
vermelho da fuccina basica, demonstrando mais presenga de lignina nas células,
nas paredes de vasos e fibras. Nas células parenquimaticas predomina o azul,

representando partes mais celulosicas.
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No apice da folha predomina o azul, demonstrando, assim, possuir
paredes pouco lignificadas. Sintomas de deficiéncia de boro foram
detectadas nessa regido.

Os aspectos morfoanatdmicos da folha e os contrastes na coloragdo

podem ser observados na Figura 28.

4.3.2 Eucalyptus citriodora da Fazenda Galheiros (muito argiloso), com

aplicacido de 0 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula pouco espessa, com células retangulares e
arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial e unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis
camadas, sendo trés na tace adaxial e trés na face abaxial, ocupando cerca de
70% do mesofilo, e com grande quantidade de cloroplastos; parénquima
lacunoso com trés a quatro camadas, localizadas desordenadamente entre as
camadas do parénquima paligddico. Algumas células do parénquima
lacunoso apresentam mucilagem clara e transparente, as quais, na presenga
de fuccina, ficam avermelhadas. Entre o parénquima lacunoso e, as vezes,
o paligadico € comum a presenga de canais ou ductos secretores do tipo lisigeno
de tamanhos variados, que sdo oleiferas ¢ das quais onde se extraem o6leos

essenciais.

¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares, em forma de arco fechado, delimitados
por uma medula com células parenquimaticas de pequenos tamanhos € sem
espagos intercelulares visiveis. Circundando o arco externamente estdo as
fibras perivasculares de paredes pouco espessas. Nas faces abaxial e adaxial,

algumas poucas células colenquimatosas estdo presentes.
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ds — duclo secretor; ep — epiderme; fp — fibras perivasculares;
fv — feixes vasculares; md — medula; e me — mesofilo.

Figura 28 - Anatomia comparativa de Eucalyptus citriodora com 0g de
boro/planta. Coluna da esquerda: Fazenda Brejdo (franco-
arenoso); coluna da direita: Fazenda Galheiros (muito argiloso);
primeira linha: peciolo; segunda linha: base da folha; terceira
linha: por¢do mediana da folha; e quarta linha: apice da folha.
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d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em um arco em forma de “U”
delimitando uma medula bem desenvolvida, com células pequenas,
arredondadas, sem espagos celulares entre si e ricas em mucilagem. Sdo
observadas células- glandulares oleiferas que circundam parte da périferia
proxima da epiderme.

A epiderme possui paredes finas, revestidas por cuticula delgada e

unisseriada.

e) Andlise colorimétrica

Num solo de muito argiloso, com 0 g de aplicagdo de boro e uma
média de 22,75 mg kg de boro foliar, ¢ comparando com a situagdo da
mesma espécie ¢ mesma dosagem de boro aplicada, tem-se que desde o
peciolo, passando pela base até o apice da folha, a coloragdo ¢ mais azulada,
demonstrando que a parede das células ¢ mais celuldsica que lignificada,
situagdo essa em que a média de boro nas folhas foi menor que na situagio
anterior. Isso, certamente, retrata a situagdo de um solo argiloso com
capacidade de retengdo de boro, como demonstrado por OLSON e BERGER
(1946) e GUPTA (1968).

Os aspectos morfoanatdomicos da folha e os contrastes na coloragdo

podem ser observados na Figura 28.

4.3.3 Eucalyptus citriodora da Fazenda Brejao (solo franco-arenoso)

com aplicacio de 1,1 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula bastante espessa, com células retangulares e
arredondadas de dimensdes semelhantes, tanto na face adaxial quanto na

abaxial e unisseriada.
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b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral, parénquima paligadico com seis
camadas, sendo trés na face adaxial e trés na face abaxial, ocupando cerca de
70% do mesofilo, ¢ com grande quantidade de cloroplastos; parénquima
lacunoso com trés a quatro camadas, localizadas desordenadamente entre as
camadas do parénquima 'paligédico. Células do parénquima lacunoso
apresentam alguma mucilagem clara e transparente e, na presenga da
fuccina, ficam avermelhadas. Entre o parénquima lacunoso e, as vezes, o
palicadico ¢ comum a presenga de canais ou ductos secretores do tipo
lisigeno de tamanhos variados, que sdo oleiferas e das quais se extraem oleos

essenciais.

¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares, em forma de arco fechado com
pequena envaginagdo, e delimitados por uma medula com células
parenquimaticas de pequenos tamanhos e sem espagos intercelulares visivelis.
Circundando o arco externamente estdo as fibras perivasculares de parede
espessa. Nas faces abaxial e adaxial, células colenquimatosas estdo
presentes.

d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em um arco com extremidades
envaginadas, delimitando uma medula pouco desenvolvida, com células
pequenas, arredondadas, sem espagos celulares entre si e ricas em
mucilagem. Sdo observadas células glandulares oleiferas que circundam
parte da periferia préoxima da epiderme.

A epiderme possul paredes finas, revestidas por uma célula espessa e

unisseriada.

e) Andlise colorimétrica
Nesta situagdo, com aplicagdo de 1,1 g de boro/planta ¢ num solo

franco-arenoso, a média de boro foliar foi de 118,5 mg kg". Né&o ha sintoma
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de deficiéncia. A coloragdo se apresenta bem avermelhada predominantemente,
indicando bom grau de lignificagdo nas paredes desde o peciolo até o apice
da folha.

Os aspectos morfoanatomicos da folha e os contrastes na coloragdo

podem ser observados na Figura 29.

4.3.4 Eucalyptus citriodora da Fazenda Galheiros (muito argiloso) com

aplicacao de 1,1 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por uma cuticula pouco espessa, com células retangulares e

arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial, unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligddico com seis
camadas, sendo trés na face adaxial e trés na face abaxial, ocupando cerca de
70% do mesofilo com grande quantidade de cloroplas-tos; parénquima
lacunoso com trés a quatro camadas localizadas desorde-nadamente entre
as camadas do parénquima paligédféo. Algumas células do parénquima
lacunoso apresentam mucilagem clara ¢ transparente e, na presenga de
fuccina, ficam avermelhadas. Entre o parénquima lacunoso e, as vezes, o
palicadico ¢ comum a presen¢a de canais ou ductos secretores do tipo
lisigeno de tamanhos variadas as quais sdo oleiferas e delas se extraem oOleos

essenciais.
¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares, em forma de arco fechado, ¢
delimitados por uma medula com células parenquimaticas de pequenos
tamanhos e sem espagos intercelulares visiveis. Circundando o arco
externamente estdo as fibras perivasculares de paredes pouco espessas. Nas

faces abaxial e adaxial, algumas poucas células colenquimatosas estio

presentes.
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cuticula

ds — ducto secretor; ep — epiderme; fp — fibras perivasculares;
fv — feixes vasculares; md — medula; e me — mesofilo.

Figura 29 - Anatomia comparativa de Eucalyptus citriodora com 1,1 g de
boro/planta. Coluna da esquerda: Fazenda Brejao (franco-
arenoso); coluna da direita: Fazenda Galheiros (muito argiloso);
primeira linha: peciolo; segunda linha: base da folha; terceira
linha: porg¢ao mediana da folha; e quarta linha: apice da folha.
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d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em um arco fechado em forma
de “U”, delimitando uma medula pouco desenvolvida, com células pequenas,
arredondadas, sem espagos celulares entre si e ricas em mucilagem.- Sdo
observadas células glandulares oleiferas que circundam parte da périferia
préxima da epiderme.

A epiderme possui paredes finas, revestidas por uma cuticula delgada

e unisseriada.

e) Andlise colorimétrica

Comparando esta situa¢do com a anterior, porém num solo argiloso,
verifica-se que apenas o apice da folha se apresenta com coloragdo azul. Fato
esse que demonstra que do peciolo a por¢do mediana da folha ha um bom.
grau de lignificagdo da parede celular das células, ao passo que no apice ha
mais partes celuldsicas.

Os aspectos morfoanatdmicos da folha e os contrastes na coloragdo

podem ser observados na Figura 29.

4.3.5 Eucalyptus citriodora da Fazenda Brejio (solo franco-arenoso)

com aplicagdo de 2,2 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula bastante espessa, com células retangulares e
arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial, unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis
camadas, sendo trés na face adaxial e trés na face abaxial, ocupando cerca de
70% do mesofilo, e com grande quantidade de cloroplastos; parénquima

lacunoso com trés a quatro camadas localizadas desordenadamente entre as
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camadas do parénquima paligadico. As células do parénquima lacunoso
apresentam alguma mucilagem clara e transparente e, na presenga da
fuccina, ficam avermelhadas. Entre o parénquima lacunoso e, as vezes, o
paligadico ¢ comum a presenga de canais ou ductos secretores do tipo

lisigeno de tamanhos variados, as quais sdo oleiferas e delas se extraem

0leos essencialis.

¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares em forma de arco em “U”, com
pequena envaginagdo nas extremidades e delimitados por uma medula com
células parenquimaticas de pequenos tamanhos e sem espagos intercelulares
visiveis. Circundando o arco externamente estido as fibras perivasculares de
parede espessa. Nas faces abaxial e adaxial, células colenquimatosas estido

presentes.

d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em um arco em “U”, com
extremidades envaginadas, delimitando uma medula bem desenvolvida, com
células pequenas, arredondadas, sem espagos celulares entre si e ricas em
mucilagem. Sdo observadas células glandulares oleiferas, que circundam
parte da periferia proxima da epiderme.

A epiderme possui paredes finas, revetidas por cuticula espessa e

unisseriada.

e) Analise colorimétrica

Com aplicagdo de 2,2 g de boro/planta, ha coloragdo intensa de
vermelho desde o peciolo até o apice da folha, indicando a presenga de
tecidos lignificados. Ndo houve nenhum sintoma de deficiéncia de boro
observada.

A média de boro encontrada nas folhas foi de 124,1 mg kg™



Os aspectos morfoanatomicos da folha e os contrastes na coloragdo

podem ser observados na Figura 30.

4.3.6 Eucalyptus citriodora da Fazenda Galheiros (muito argiloso) com: -

aplicagio de 2,2 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula pouco espessa, com células retangulares e
arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial, unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis
camadas, sendo trés na face adaxial e trés na face abaxial, ocupando cerca de
70% do mesofilo, e com grande quantidade de cloroplastos; parénquima
lacunoso com trés a quatro camadas localizadas desordenadamente entre as
camadas do parénquima paligddico. Algumas células do parénquima
lacunoso apresentam mucilagem clara e transparente e, na presenga de
fuccina, ficam avermelhadas. Entre o parénquima lacunoso e, as vezes, o
paligadico é comum a presenga de canais ou ductos secretores do tipo
lisigeno de tamanhos variados, que sdo oleiferas e das quais se extraem 6leos

essenciais.

c¢) Nervura central ‘

Formada por feixes vasculares em forma de arco fechado e
delimitados por medula com células parenquimaticas de pequenos tamanhos
e sem espagos intercelulares visiveis. Circundando o arco estdo as fibras
perivasculares de paredes delgadas. Nas faces abaxial e adaxial, células

colenquimatosas estdo presentes.
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ds — ducto secretor; ep — epiderme; {p — fibras perivasculares;
fv — feixes vasculares: md — medula; e me — mesofilo.

Figura 30 - Anatomia comparativa de Eucalyptus citriodora com 2,2 g de
boro/planta. Coluna da esquerda: Fazenda Brejdo (franco-arenoso);
coluna da direita: Fazenda Galheiros (muito argiloso); primeira
linha: peciolo; segunda linha: base da folha; terceira linha: porgédo
mediana da folha; e quarta linha: apice da folha.
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d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em um arco em forma de “U”,
com extremidade envaginada, delimitando uma medula bem desenvolvida,
com células pequenas, arredondadas, sem espagos celulares entre si e ricas
em mucilagem. S3o observadas células glanduléres oleiferas que ciréun'dam
parte da periferia proxima da epiderme.

A epiderme possui paredes finas, colenquimatosas, revestidas por uma

cuticula espessa e unisseriada.

e) Analise colorimétrica

Comparativamente com a situagdo da mesma espécie e mesma
dosagem de boro aplicada, ou seja, 2,2 g de boro/planta, porém num solo
argiloso, ndo ha diferenga de coloragdo desde o peciolo até o apice da folha,
exceto na porgdo mediana, cuja nervura central se apresenta com coloragdo
azul, evidenciando-se células deslignificadas. Nao had maneira para
determinar a causa disso, pois, aparentemente, ndo ha sintoma de deficiéncia
de boro. A média de boro na textura muito argiloso for de 89,43 ppm nas
folhas.

Os aspectos morfoanatomicos da folha e os contrastes na coloragdo

podem ser observados na Figura 30.

4.3.7 Eucalyptus citriodora da Fazenda Brejio (solo franco-arenoso)

com aplica¢iio de 4,4 g de boero/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula espessa, com células retangulares e
arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial unisseriada.
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b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral, parénquima paligadico com seis ou
mais camadas localizadas nas faces abaxial e adaxial, ocupando quase que a
totalidade _do mesofilo, : cerca de 90%, e com grande quantidade:-de
cloroplastos; parénquima lacunoso com duas a trés camadas de células
pequenas e localizadas desordenadamente no mesofilo. Células: do
parénquima lacunoso apresentam alguma mucilagem clara e transparente e,
na presen¢a da fuccina, ficam avermelhadas. Entre o parénquima paligadico
e, as vezes, o lacunoso ¢ comum a presenga de canais ou ductos secretores
do tipo lisigeno de tamanhos variados, que sdo oleiferas e das quais se

extraem oleos essenciais.

¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares em forma de arco em “U”, com
pequena envaginagdo nas extremidades, e delimitados por uma medula com
células parenquimaticas de tamanhos extremamente pequenos € sem espagos
intercelulares visiveis. Circundando o arco externamente estdo as células do
tecido floematico e externamente a este, as fibras perivasculares de paredes
espessas. Nas faces abaxial e adaxial, células colenquimatosas estdo

presentes.

d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em um arco em forma de “U”,
com extremidades envaginadas, e delimitado por uma medula bem
desenvolvida, com células pequenas, arredondadas, sem espagos celulares
entre si e ricas em mucilagem. Sdo observadas células glandulares oleiferas,
que circundam parte da periferia proxima da epiderme.

A epiderme possui paredes finas, revestidas por cuticula espessa e

unisseriada.
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e) Anailise colorimétrica

Com 4,4 g de boro/planta, a quantidade de boro foliar atingiu, em
média, 214,75 mg kg'. MALAVOLTA ef al. (1978), num experimento com
E. citriodora, E. urophylla e E. grandis, citaram que 361 ppm.de boro em
folhas de E. citriodora ainda ndo demonstraram toxidez nem afetér‘am 0
crescimento da.espécie.: A estrutura anatdmica: do peciolo até o apice da
folha se mostrou avermelhada, com bom grau de lignificagdo das paredes.
No entanto, algumas modificagdes nos teores do tecido paligadico e na
diminuigdo da espessura de células floematicas revelaram algum disturbio
devido a alta concentragdo de boro.

Os aspectos morfoanatomicos da folha e os contrastes na coloragdo

podem ser observados na Figura 31.

4.3.8 Eucalyptus citriodora da Fazenda Galheiros (muito argiloso) com

aplicacao de 4,4 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula espessa, com células retangulares e
arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial, unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com quatro a
seis camadas em ambas as faces, ocupando de 90 a 95% do mesofilo, e com
grande quantidade de cloroplastos; parénquima lacunoso quase ausente.
Algumas células do parénquima lacunoso, quando presentes, apresentam
mucilagem clara e transparente e, na presenga de fuccina, ficam
avermelhadas. Entremeadas no parénquima paligadico estdo presentes as
canais ou ductos secretores do tipo lisigeno de tamanhos variados, que sdo

oleiferas e das quais se extraem 0leos essenciais.
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ds — ducto secretor; ep — epiderme; fp — fibras perivasculares;
fv — feixes vasculares: md — medula; e me — mesofilo.

Figura 31 - Anatomia comparativa de Eucalyptus citriodora com 4,4 g de
boro/planta. Coluna da esquerda: Fazenda Brejaop (franco-
arenoso); coluna da direita: Fazenda Galheiros (muito argiloso);
primeira linha: peciolo; segunda linha: base da folha; terceira

linha: por¢éo mediana; e quarta linha: apice da folha.
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¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares em forma de arco em “U” e delimitada
por medula com células parenquimaticas de tamanhos diminutos e sem
espagos intercelulares visiveis. Circundando-o arco externamente estdo as
células do tecido floematico e externamente a estas, as fibras perivasculares

de paredes delgadas. Nas faces abaxial e adaxial, células colenquimatodas

estdo presentes.

d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em um arco em “U” mais
aberto, com extremidades envaginadas, delimitando uma medula bem
desenvolvida, com células pequenas, arredondadas, sem espagos celulares
entre si e ricas em mucilagem. Sdo observadas células glandulares oleiferas
que circundam parte da periferia proxima da epiderme. |

A epiderme possul paredes finas, revestidas por uma cuticula espessa

€ unisseriada.

e) Analise colorimétrica

Comparativamente com o anterior, a quantidade de boro foliar atingiu,
em média, 101,65 mg kg™, ou seja, mais de 50% menor. A coloragio se
apresenta mais azulada que a do peciolo, principalmente na nervura central
da porg¢do mediana e no apice, indicando menor grau de lignificagdo nas
células desses locais.

Os aspectos morfoanatomicos da folha e os contrastes em sua

coloragdo podem ser observados na Figura 31.
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4.3.9 Eucalyptus camaldulensis da Fazenda Brejao (solo franco-arenoso)

com aplicacdo de 0 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por-cuticula bastante espessa, com células retangulares e
arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial, unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis a oito
camadas, sendo metade na face adaxial e outra metade na face abaxial,
ocupando cerca de 90% do mesofilo, e com grande quantidade de
cloroplastos; parénquima lacunoso com poucas camadas ou sem expressio.
Canais ou ductos secretores do tipo lisigeno de tamanhos variados estdo

dispersas no meio do parénquima paligadico.

¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares em forma de “U” aberto e dois feixes
suplementares na porgdo superior do arco, delimitados por uma medula com
células parenquimaticas de pequenos tamanhos e sem espagos intercelulares
visiveis. Circundando o arco externamente estdio as células do tecido
floematico que, por sua vez, estdo circundadas por fibras perivasculares de
paredes espessas e bastante lignificadas. Células colenquimatosas estdo

presentes nas faces abaxial e adaxial.

d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em forma de arco em “U” e
com extremidades dobradas, delimitando uma medula bem desenvolvida,
com células pequenas arredondadas e sem espagos celulares entre si.
Circundando o arco estdo as células do tecido floematico, que se encontram,

por sua vez, circundadas por células de paredes espessas das fibras

142



perivasculares. Muitas células glandulares de tamanhos variados circundam
toda a periferia do peciolo proximo a epiderme.
A epiderme possui paredes finas, colenquimatosas, revestidas por uma

cuticula bastante espessa e unisseriada.

e) Analise colorimétrica

Num solo de textura franco-arenosa, com 0 g de aplicagdo de boro e
uma média de 33,3 mgkg' de boro foliar, pode-se observar coloragio
avermelhada intensa nas células, principalmente feixes vasculares e fibras
perivasculares, denotando bom grau de lignificagdo nessas células. Isso se
observa intensamente no peciolo, na base e por¢do mediana foliares € menos
intensamente no apice da folha, onde se podem observar sintomas leves de
deficiéncia de boro.

Os aspectos morfoanatomicos da folha e os contrastes na coloragéo

podem ser observados na Figura 32.

4.3.10 Eucalyptus camaldulensis da Fazenda Galheiros (muito argiloso)

com aplicaciio de 0 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula espessa, com células retangulares e
arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis a dez
camadas, sendo metade na face adaxial e outra metade na face abaxial,
ocupando quase que a totalidade do mesofilo, e com grande quantidade de

cloroplastos; parénquima lacunoso com pouquissimas camadas ou
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LT

ds - duclo secretor; ep — epiderme; fp — fibras perivasculares:
fv — feixes vasculares: md — medula: e me — mesofilo.

Figura 32 - Anatomia comparativa de Eucalyptus camaldulensis com 0 g de
boro/planta. Coluna da esquerda: Fazenda Brejao (franco-
arenoso); coluna da direita: Fazenda Galheiros (muito argiloso);
primeira linha: peciolo; segunda linha: base da folha; terceira
linha: por¢do mediana da folha; e quarta linha: apice da folha.
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inexpressivo. Canais ou ductos secretores do tipo lisigeno de tamanhos
variados estio dispersas no meio do tecido pali¢ddico e bem préximas a

epiderme, em ambas as faces.

¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares ligeiramente arqueados e sem feixes
suplementares, delimitados por uma medula com células parenquimaticas de
tamanhos variados e sem espagos intercelulares visiveis. Circundando o arco
externamente estdo as células do tecido floematico que, por sua vez, estdo
circundadas por pouquissimas fibras perivasculares de paredes finissimas e
sem nenhuma lignificagdo. As células colenquimatosas estdo presentes nas

faces abaxial e adaxial.

d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em arco em forma de “U” e
mais espessado nas extremidades em dire¢do ao meio, delimitando uma
medula pouco desenvolvida, com células pequenas, arredondadas e sem
espacos celulares entre si. Circundando o arco estdo células do tecido
floematico que se encontram, por sua vez, circundadas por células de
paredes delgadas das fibras perivasculares. Muitas células glandulares de
tamanhos variados circundam toda a periferia do peciolo, entre os feixes

vasculares e a epiderme.

e) Analise colorimétrica

Num solo de textura muito argiloso, com 0 g de aplicagdo de boro e
uma média de 28,49 mg kg de boro foliar, pode-se observar coloragio azul,
predominante em todos os cortes, do peciolo ao apice da folha. Apenas os
feixes vasculares do peciolo e da base da folha apresentam coloragdo
vermelha fraca, indicando pouca lignificagdo de suas paredes celulares. No
entanto, os feixes vasculaers do apice da folha exibem coloragdo vermelho

intensa, indicando bom grau de lignifica¢do de suas paredes.
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Os aspectos morfoanatomicos da folha e os contrastes na coloragdo

podem ser observados na Figura 32.

4.3.11  Eucalyptus camaldulensis da Fazenda Brejio (solo franco-

arenoso) com aplica¢io de 1,1 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula bastante espessa, unisseriada, com células
retangulares e arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial

quanto na abaxial.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis a oito
camadas, sendo metade na face adaxial e outra metade na face abaxial,
ocupando quase que 100% do mesofilo, e com grande quantidade de
cloroplastos; parénquima lacunoso com poucas camadas ou sem expressdo.
Canais ou ductos secretores do tipo lisigeno de tamanhos variados estdo

dispersas no meio do parénquima paligadico.

¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares em forma de “U” aberto e dois
pequenos feixes suplementares na por¢do superior do arco, delimitados por
uma medula pouco desenvolvida, com células parenquimaticas de pequenos
tamanhos e sem espagos intercelulares visiveis. Circundando o arco
externamente estdo as células do tecido floematico que, por sua vez, estdo
circundadas por fibras perivasculares de paredes espessas e lignificadas.

Células colenquimaticas estdo presentes nas faces abaxial e adaxial.

d) Peciolo
Formado por tecido vascular arranjado em um arco em forma de “U”,

com extremidades dobradas que delimitam uma medula bem desenvolvida,
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com células pequenas arredondadas e sem espagos celulares entre si.
Circundando o arco estdo as células do tecido floematico que se encontram,
por sua vez, circundadas por células de paredes espessas das fibras
perivasculares. Muitas células glandulares de tamanhos variados circundam
toda a periferia do peciolo, entre os feixes vasculares e a epiderme.

A epiderme possui paredes finas, revestidas por uma cuticula bastante

espessa e unisseriada.

e) Anilise colorimétrica

Num solo de textura franco-arenosa, com 0 g de aplicagdo de boro e
uma média de 126,8 mgkg' de boro foliar, pode-se observar coloragdo
avermelhada intensa nas células dos feixes vasculares e fibras, denotando um
bom grau de lignificagdo desde o peciolo até o apice.

Os aspectos morfoanatdmicos da folha e os contrastes na coloragdo

podem ser observados na Figura 33.

4.3.12 Eucalyptus camaldulensis da Fazenda Galheiros (muito argiloso)

com aplicagdo de 1,1 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula espessa, com células retangulares e
arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial, unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis
camadas, sendo metade na face adaxial e outra metade na face abaxial,
ocupando quase que a totalidade do mesofilo, e com grande quantidade de
cloroplastos; parénquima lacunoso com pouquissimas camadas ou
inexpressivo. Canais ou ductos secretores do tipo lisigeno de tamanhos
variados estdo dispersas no meio do tecido paligadico e bem proximas a

epiderme, em ambas as faces.
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ds — ducto secretor; ep — epiderme; fp — fibras perivasculares;
fv — feixes vasculares; md — medula; e me — mesofilo.

Figura 33 - Anatomia comparativa de Eucalyptus camaldulensis com 1,1 g
de boro/planta. Coluna da esquerda: Fazenda Brejdo (franco-
arenoso); coluna da direita: Fazenda Galheiros (muito argiloso);
primeira linha: peciolo; segunda linha: base da folha; terceira
linha: por¢do mediana da folha; e quarta linha: apice da folha.
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¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares ligeiramente arqueados com dois
pequenos feixes suplementares, delimitados por uma medula com células
- parenquimaticas de tamanhos variados e sem espagos intercelulares visiveis.
.Circundando o arco externamente estdo as células do tecido floematico que,
por sua vez, estdo circundadas por pouquissimas fibras perivasculares de
paredes pouco espessas e com baixo grau de lignificagdo. Células

colenquimatosas estdo presentes nas faces abaxial e adaxial.

d) Peciolo
Formadas por tecido vascular arranjado em um arco em forma de “U”,
com extremidades dobradas que delimitam uma medula bem desenvolvida,
com células pequenas arredondadas e sem espagos celulares entre si.
Circundando o arco estdo as células do tecido floematico que se encontram,
por sua vez, .circundadas por células de paredes espessas das fibras
| perivasculares. Muitas células glandulares de tamanhos variados circundam
o peciolo entre a epiderme e os feixes vasculares. A cuticula que recobre a

epiderme € bastante espessa. Nas faces abaxial e adaxial ha bastante células

colenquimatosas.

e) Analise colorimétrica

Num solo de textura muito argiloso, com 0 g de aplicagdo de boro e
uma média de 67,20 mg kg'' de boro foliar, pode-se observar que no peciolo
e na base da folha ha coloragdo vermelha intensa, indicando bomgrau de
lignificagdo das paredes dos vasos e das fibras. Na nervura central da porgio
mediana, a coloragdo vermelha diminui de intensidade, revelando menor
grau de lignificagdo das paredes nessa regido. Ja no apice das folhas, a
coloragdo vermelha- é menos intensa, indicando baixissimo grau de
lignificagdo das paredes.

Os aspectos morfoanatdmicos da folha e os contrastes na coloragdo

podem ser observados na Figura 33.
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4.3.13  Euculyptus camaldulensis da Fazenda Brejao (solo franco-

arenoso) com aplicaciio de 2,2 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula bastante espessa, unisseriada com células
retangulares e arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial

quanto na abaxial.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligddico com seis
camadas, sendo metade na face adaxial e outra metada na face abaxial,
ocupando quase que a totalidade do mesofilo, € com grande quantidade de
cloroplastos; parénquima lacunoso com poucas camadas ou inexpressivo.
Canais ou ductos secretores do tipo lisigeno de tamanhos variados estdo

dispersas no meio do parénquima paligadico.

c¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares em forma de “U” aberto e dois
pequenos feixes suplementares na porgdo superior do arco, delimitados por
uma medula pouco desenvolvida, com células parénquimaticas de pequenos
tamanhos e sem espagos intercelulares visiveis. Circundando o arco
externamente estdo as células do tecido floematico que, por sua vez, estdo
circundadas por fibras perivasculares de paredes espessas e com alto grau de

lignificagdo. Células colenquimatosas estdo presentes nas faces abaxial e

adaxial.

d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em um arco em forma de “U”,
com extremidades dobradas que delimitam uma medula bem desenvolvida,
com células pequenas arredondadas e sem espagos celulares entre si.

Circundando o arco estdo as células do tecido floematico que, por sua vez, se
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encontram circundadas por células de paredes espessas das fibras
perivasculares. Muitas células glandulares de tamanhos variados circundam
toda a periferia do peciolo, entre os feixes vasculares e a epiderme.

A epiderme possui paredes finas, revestidas por uma cuticula bastante

espessa e unisseriada.

e) Analise colorimétric:

Num solo de textura franco-arenosa, com 2,2 g de aplicagdo de boro e
uma média de 167,2 mg kg de boro foliar, pode-se observar coloragio
vermelha intensa nas células vasculares e fibras, denotando bom grau de
lignificagdo desde o peciolo até o apice da folha.

Os aspectos morfoanatdmicos € os contrastes na coloragdo podem ser

observados na Figura 34.

4.3.14 Eucalyptus camaldulensis da Fazenda Galheiros (muito argiloso).

com aplicacdo de 2,2 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula pouco espessa e com células retangulares e

arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial, unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis
camadas, sendo metade na face adaxial e outra metade na face abaxial,
ocupando quase que a totalidade do mesofilo, e com grande quantidade de
cloroplastos; parénquima lacunoso com poucas camadas. Canais ou ductos
secretores do tipo lisigeno de tamanhos variados estdo dispostas no meio do

tecido paligadico e bem préximas a epiderme, em ambas as faces.
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ds — ducto secretor; ep — epiderme; fp — fibras perivasculares;
fv — feixes vasculares; md — medula; e me — mesofilo.

Figura 34 - Anatomia comparativa de Eucalyptus camaldulensis com 2,2 g
de boro/planta. Coluna da esquerda: Fazenda Brejao (franco-
arenoso); coluna da direita: Fazenda Galheiros (muito argiloso);
primeira linha: peciolo; segunda linha: base da folha; terceira
linha: por¢do mediana da folha; e quarta linha: 4dpice da folha.
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¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares ligeiramente arqueados, com dois
pequenos feixes suplementares delimitados por uma medula com células
parenquimaticas de tamanhos variados e sem espagos intercelulares visiveis.
Circundando o arco externamente estdo as células do tecido floematico que,
por sua vez, estdo circundadas por pouquissimas’ fibras perivasculares de
paredes finissimas e deslignificadas. Células colenquimatosas estdo

presentes nas faces abaxial e adaxial.

d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em um arco em forma de “U”
aberto e ligeiramente arqueado com dois pequenos feixes vasculares
suplementares, que delimitam uma medula bem desenvolvida, com células
pequenas arredondadas € sem espagos celulares entre si. Circundando o arco
estdo as células, do tecido floematico, que se encontram, por sua vez,
circundadas por células de paredes deigadas das fibras perivasculares.
Muitas células glandulares de tamanhos variados circundam o peciolo
proximo a epiderme. A cuticula, que recobre a epiderme, € pouco espessa.
Células colenquimatosas estdo presentes, em pequenas quantidades, nas

faces abaxial e adaxial.

e) Anilise colorimétrica

Num solo de muito argiloso, com 2,2 g de aplicagdo de boro e média
de 90,33 ppm de boro foliar, pode-se observar ligeira coloragdo vermelha de
baixissima intensidade nos vasos do peciolo. Neste predomina coloragdo
azul, denotando baixo grau de lignificagdo das paredes. Na base da folha ha
ligeiro aumento da intensidade do vermelho, demonstrando pequeno
aumento no grau de lignificagdo das paredes nessa regido da folha. Na
por¢do mediana predomina o azul, assim como no peciolo. No apice, os
vasos estdo corados ligeiramente de vermelho, demonstrando baixo grau de

lignificagdo.
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Os aspectos morfoanatdmicos e os contrastes na coloragdo podem ser

observados na Figura 34.

4.3.15 FEucalyptus camaldulensis da Fazenda Brejiao (solo.franco-

arenoso) com aplicagao de 4,4 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por cuticula bastante espessa € com células retangulares e
arredondadas de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial, unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis a sete:
camadas, sendode ambos os lados, ou seja, nas faces adaxial e abaxial,
ocupando quase que a totalidade do mesofilo, € com muites cloroplastos;
parénquima-jacunoso com algumas camadas. Canais ou ductos secretores do
tipo lisigeno de tamanhos variados estdo dispersas no meio do parénquima

paligadico, proximas as epidermes das faces abaxial e adaxial.

¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares ligeiramente arqueados e delimitados
por uma medula pouco desenvolvida, com células parenquimaticas de varios
tamanhos ¢ sem espacos intercelulares visiveis. Circundando o arco
externamente estdo as células do tecido floematico. As fibras perivasculares
praticamente ndo sdo visiveis. As células colenquimatosas-estdo presentes

nas faces abaxial e adaxial.

d) Peciolo
Formado por tecido vascular ligeiramente arqueado que delimita uma
medula bem desenvolvida, com células de tamanhos variados e sem espagos

celulares entre si. Circundando o arco, estdo as células do tecido floematico.
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Fibras perivasculares sdo pouco visiveis. Muitas células glandulares de
tamanhos variados circundam toda a periferia do peciolo, entre os feixes
vasculares e a epiderme.

A epiderme possui paredes finas, revestidas por uma cuticula:espessa-

€ unisseriada.

e) Analise colorimétrica

Num solo franco-arenoso com 4,4 g de aplicagdo de boro e uma média
de 207,5 mg kg ™' de boro foliar, podem-se observar sintomas de toxidez, uma
vez que ha ma-formagdo das células do peciolo ao apice. A coloragdo
vermelha indica bom grau de lignificagdo, porém com células mal-formadas
e um pouco desordenadas, fugindo do padrio encontrado para a espécie nos
tratamentos anteriores. |

Os aspectos morfoanatdmicos e os contrastes na coloragdo podem ser

observados na Figura 35.

4.3.16 Eucalyptus camaldulensis da Fazenda Galheiros (muito argiloso)

com aplicagio de 4,4 g de boro/planta

a) Epiderme
Revestida por uma cuticula pouco espessa e com células retangulares e

arredondadas, de dimensdes semelhantes tanto na face adaxial quanto na

abaxial, unisseriada.

b) Mesofilo

Folha de estrutura isobilateral e parénquima paligadico com seis
camadas, sendo metade na face adaxial e outra metade na face abaxial,
ocupando quase que a totalidade do mesofilo, e com grande quantidade de
cloroplastos; parénquima lacunoso de poucas camadas. Canais ou ductos
secretores do tipo lisigeno de tamanhos variados estdo dispersas no meio do

tecido paligaddico e bem préximas a epiderme, em ambas as faces.
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ds — ducto secretor; ep — epiderme; fp — fibras perivasculares;
fv — feixes vasculares; md — medula; e me — mesofilo.

Figura 35 - Anatomia comparativa de Eucalyptus camaldulensis com 4,4 g
de boro/planta. Coluna da esquerda: Fazenda Brejdo (franco-
arenoso); coluna da direita: Fazenda Galheiros (muito argiloso);
primeira linha: peciolo; segunda linha; base da folha; terceira
linha: por¢do mediana da folha; e quarta linha: apice da folha.
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¢) Nervura central

Formada por feixes vasculares ligeiramente arqueados e com dois
pequenos feixes suplementares delimitados por uma medula com células
parenquimaticas de tamanhos variados e sem espagos intercelulares visiveis. .
Circundando o arco externamente estdo as células do tecido floematico que,
por sua vez, estdo circundadas por pouquissimas fibras perivasculares de -
paredes finissimas e deslignificadas. As células colenquimatosas estdo

presentes nas faces abaxial e adaxial.

d) Peciolo

Formado por tecido vascular arranjado em um arco em forma de “U”
aberto e ligeiramente arqueado com dois a quatro pequenos feixes vasculares
suplementares, que delimitam uma medula bem desenvolvida, com células
pequenas arredondadas e sem espagos celulares entre si. Circundando o arco
estio as células do tecido floematico, que se encontram, por sua vez,
circundadas por céiutas de paredes -deigadas das {froras perivascuiares.
Muitas células glandulares de tamanhos variados circundam o peciolo
proximo a epiderme. A cuticula, que recobre a epiderme, € bastante espessa.

As células colenquimatosas estio presentes em pequenas quantidades nas

faces abaxial e adaxial.

e) Analise colorimétrica

Num solo de muito argiloso com 4,4 g de aplicagdo de boro ¢ uma
média de 91,91 mg kg™ de boro foliar, pode-se observar coloragdo vermelha
intensa nos vasos do peciolo. O mesmo pode ser inferido na base da folha.
Na nervura central da por¢do mediana, observa-se coloragdo vermelha de
baixa intensidade nas paredes dos vasos, 0 mesmo acontecendo no apice da
folha. Dessas informagdes decorre que ha um grau.acentuado de lignificagédo
no peciolo e na base da folha e um baixissimo grau de lignificagdo na porgéo

mediana e no apice foliar.
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Os aspectos morfoanatdmicos e os contrastes na coloragdo podem ser
observados na Figura 35. Os resultados apresentados neste item 4.3 podem
ser analisados conjuntamente.

Em primeiro lugar, verificam-se algumas variagdes morfolégicas na -
estrutura anatdémica das folhas de ambas as espécies quando submeﬁdas a
dosagens diferenciadas de boro.

E de se esperar que ocorram variagdes, tanto morfolégicas quanto
anatomicas, nas folhas devido as interferéncias ambientais (WEAVER e
CLEMENTS, 1938; CARLQUIST, 1961/1971; ESAU, 1974; e muitos
outros).

NAPP-ZINN (1978), DAUBENMIRE (1982) e WHATLEY e
WHATLEY (1982) relataram que efeitos dos fatores externos, como
luminosidade, fotoperiodismo, temperatura e agua, além dos efeitos edaficos,-
afetam a planta, principalmente a folha. Assim, apesar de‘ verificar
modificagdes estruturais anatomicas nas folhas, ndo se pode afirmar que elas
sejam influéncia direta de dosagens diferenciadas de boro, vez que OUtros
fatores em conjunto podem afetar a estrutura anatdmica, como afirmaram os
autores. HANSON (1917) observou que a atmosfera umida aumenta o
tamanho da ldmina foliar, a quantidade de clorofila e o desenvolvimento da
raiz, ao passo que a atmosfera seca provoca aumento da espessura da
cuticula, do nuamero de estomatos e da quantidade de tecidos
esclerenquimatico, paligadico e lacunoso. Por isso, ndo se pode afirmar que
as dosagens diferenciadas de boro sejam as responsaveis pelas modificagdes
foliares encontradas, como espessura de cuticula e nimero de camadas dos
parénquimas paligadico, lacunoso etc. Para isso, um experimento devera ser
conduzido com material clonado (elimina o efeito inerente a espécie) e em
condigdes controladas de temperatura, umidade, luminosidade etc., enfim
aqueles listados por HANSON (1917), NAPP-ZINN (1978) e outros.

Deve-se ter em mente que o estudo da parede celular ¢ muito
complexo (PINHEIRO, 1998). Segundo DELL (1995), nas pontas dos ramos

a lignificagdo ¢ reduzida na madeira pela deficiéncia de boro, cujo papel no
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rhetabolismo celular é pouco conhecido, sendo, no entanto, necessario para
divisdo celular, crescimento celular e, possivelmente, fungdo da membrana, e
que muito do boro na planta esta localizado na parede celular. Como os
sintomas de deficiéncia de boro comegam a se manifestar nesta regido, ¢
muito provavel que a presenca de pouca lignificagdo 'das células‘ esteja
relacionada com a falta ou a pequena quantidade desse micronutriente. Num
solo arenoso, essa deficiéncia se manifesta com maior intensidade que no
argiloso, devido a lixivagdo do elemento.

Nido se pode deixar de mencionar ainda que Bussler (1981), citado por
DELL (1996), citou que a deficiéncia de cobre também causa deslignificagdo
da parede celular.

Ha necessidade de maiores investigagdes para tentar solucionar a
questdo. Algumas conclusdes podem ser tiradas também com base em alguns
aspectos quantitativos mensurados na parede celular de vasos e fibras,
apresentados, por exemplo no Quadro 16. | J

Numa anaiise visual dos dados, pode-se inferir que, de modo ‘geral,
nio houve diferengas na espessura da cuticula, devido as dosagens
crescentes de boro; houve alguma diferenga quanto a textura do solo. O
mesmo aconteceu com relagdo a epiderme e a altura do parénquima
paligadico.

Diferengas ocorreram quanto as espessuras da parede de fibras e vasos
que, em média, aumentaram de 0 g de boro/planta a 4,4 g de boro/planta,

independentemente da textura do solo.
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Quadro 16 - Aspectos quantitativos de algumas caracteristicas morfoanatomicas das folhas

Espécies
Parametros Eucalyptus citriodora E. camaldulensis
Solo Franco-Arenoso Argila Pesada Solo Franco-Arenoso Argila Pesada
Boro aplicado (g) 0 1,1* 2,2¢ 4.4* 0 1L,1%*  2,2%%  44% 0 1,1* 2,2* 4,4* 0 L% 2.2%F  44%+
Média de boro nas folhas (ppm) 30,7 M85 1241 214,75 22,75 81,58 89,43 101,65 33,30 126,80 16720 207,50 2849 6720 90,33 91,91
Cuticula (espessura, pm) 5,01 5,01 5,03 504 445 4,46 4,51 4,50 6,01 6,00 5,99 5,97 545 5,47 5,51 542
Epiderme (espessura, jm) 10,6 10,8 10,5 10,8 10,5 10,8 10,8 10,6 11,3 10,9 11,7 11,6 10,9 11,2 10,8 10,5
Vasos (espessura da parede, pm) 0,99 0,98 0,99 1,00 0,95 0,98 0,97 0,99 1,01 1,03 1,05 1,04 0,99 0,99 1,00 0,97
Fibras (espessura da parede, pm) 1,96 1,98 1,98 1,97 1,84 1,96 1,97 1,97 1,99 1,99 1,99 1,97 1,90 1,93 1,92 1,91

Altura do parénquima paligadico (um) 30,3 299 347 328 285 348 344 323 348 338 329

33,0 33,1 33,2 34,0 32,9
"

Readubado aos 15 meses com 4,4 g de boro/planta.
** Readubado aos 15 meses com 3,6 g de boro/planta.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, chegaram-se as seguintes conclusdes e recomendagdes:

- Nos locais estudados, E. camaldulensis cresce melhor em didmetro,
altura e volume no solo argiloso que no arenoso. O mesmo acontece com o
E. citriodora.

- A fertilizagdo com boro € indispensavel para o cultivo de ambas as
espécies em condigdes semelhantes as deste trabalho.

- E. camaldulensis é menos suscetivel a seca-de-ponteiros que FE.
citriodora.

- Ambas as espécies respondem melhor a fertilizagdo com boro quanto
a seca-de-ponteiros nos solos de textura arenosa.

- As diferengas na espessura da parede de fibras e vasos, sdo bem
insignificantes, quando de um solo para outro, como pode-se observar no
Quadro 16.

- Diferenga no grau de lignificagdo das paredes é mais evidente em E.
camaldulensis, quando as amostras sdo provenientes de solos diferentes
(franco-arenoso e muito argiloso).

- Além das modificagdes estruturais na anatomia, dados quantitativos
devem ser analisados.

Em razao dos resultados e das conclusdes, recomendam-se:

- Estudar material clonado e em condigdes controladas de umidade,
luminosidade e outros, para verificar apenas o efeito do boro.

- Verificar o efeito do boro na estrutura anatdmica da madeira.

- Aumentar o namero de individuos amostrados e reduzir o numero de

repeti¢des das variaveis morfoanatomicas, restringindo as diferengas
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individuais e possiveis erros de amostragem, além de evidenciar
caracteristicas genéticas.

- Que a luminosidade deve ser considerada entre os pardmetros que
influem nas caracteristicas morfoanatomicas das folhas.

- Que os aspectos fenologicos devem ser considerados nas analises.

- A verificagdo do coeficiente de permeabilidade de membrana quanto
ao acido borico, manipulando artificialmente as caracteristicas dela.

- A utilizagdo de genotipos estreitamente relacionados que difiram,

significativamente, na taxa de absorgdo de boro.
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ANEXOS



Quadro 1A - Analise quimica foliar de Fucalyptus camaldulensis na Fazenda
Brejdo (solo franco-arenoso) - Teor em relagdo a massa seca

Aplic. N P K Ca Mg B Cu Fe Zn Mn
de Repe-
Boro tigdo K 1
® g kg mg kg
0 1 1,61 0,0798 1,1000 03113 0,1620 20,9 29,9 682 344 2125
0 2 1,99 0,0605 0,7500 0,4960 0,2993 37,2 22,1 65,8 286 308,0
0 3 1,28 0,0406 1,0250 0,2815 0,1833 40,5 5,10 89,9 17,3 187,0
0 4 1,72 0,0708 1,0000 04325 0,2720 32,7 12,4 58,4 28,0 2890
0 5 1,70 0,0566 0,7750 0,3718 0,2283 38,7 88 62,0 269 3990
0 6 1,72 0,0510 0,9750 0,3283 0,1753 29,8 8,1 72,9 27,3  283,0

2,2 1 1,47 0,0566 0,8250 0,2368 0,2465 177,9 9,2 61,8 17,5 148,0
2.2 2 1,91 00547 09000 03270 0,2300 182,1 124 622 26,4 2955
22 3 1,58 0,0423 0,6250 04018 0,2930 137.5 6,4 97,3 28,6 4955
2.2 4 1,28 00547 0,8750 0,3455 0,1945 180,0 108 70,6 18,9 2650
2.2 5 1,44 0.0440 0,5750 03405 0,2258 1779 54 80,9 28.4 3100
22 6 1.58 0,0586 0.6000 03025 0,1945 147,7 7,3 61,9 31,0 1615

1 144 0,0510 0,6500 0.3330 0,2258 206,3 16,3 44.9 23,1 1830
2 1.24 00475 1,2250 0,3435 0,2008 1955 13,2 37,2 33,4 3050
4.4 3 .6t 00566 07250 0.2693 0,1393 193,7 6,6 43,3 16,5 2240
4 1.49  0,0586 0.5750 03675 0,2210 1943 4,7 41,4 234 2710
4.4 5 1,84 0,0895 0,6250 04393 0,2655 2373 124 42,4 26.0 5520
4.4 6 1.54 0,0547 08000 03275 0,1873 2179 118 49.1 263 3445

44 Média 1,53 0,0596 0,7666 0,3466 0,2066 207,5 10,9 43,1 24,8 313,2
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Quadro 2A - Analise quimica foliar de Eucalyptus camaldulensis na Fazenda
Galheiros (muito argiloso) - Teor em relagdo a massa seca

Aplic. N P K Ca Mg B Cu Fe Zn Mn
de Repe-

Boro tig¢do a1 4

(g) gkg mg kg

0 1 1,54 0,0775 0,7250 0,3618 0,2073 29,3 13,6 1334 240 416,5
0 2 1,63 00,0845 1,0000 0,3408 0,2553 25,1 25,5 1052 25,1 368,5
0 3 1,63 0,0870 1,3000 0,2490 0,2385 27,8 89 1108 19,6 360,0
0 4 1,63 0,0708 0,9000 0,4575 0,2373 30,2 8,9 152,1 33,9 9100
0 5 1,84 0,1087 0,9250 04150 0,2760 28,3 11,5 94,0 28,9 414,5
0 6 1,54 0,0798 1,1000 0,4605 0,3258 30,2 10,9 1274 33,2 5085

4,4 1 1.54 0,0752 0,1750 0,2515 02903 92,8 6,9 67,1 27,4 300,0
4,4 2 1,47 0,0730 0,8750 03245 0,2613 928 13,1 95,8 244 5835
4.4 3 1,58 0,0895 0,9500 03598 0,1813 90,7 17,3 86,7 34,6 4850
4.4 4 1,45 0,0708 0,7250 03703 02590 879 9,6 83,6 17,7 4030
4,4 5 1,84 0,0687 08750 0,5363 0,2983 95,5 10,6 62,0 25,5 5445
4.4 6 1,54 0,0687 1.1750 03225 0,2010 918 12,1 85,2 30,3 6750

4,4 Média 1,57 0,0743 09625 03608 02485 91,9 11,6 80,1 26,7 4985
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Quadro 3A - Analise quimica foliar de Eucalyptus citriodora na Fazenda
Brejao (solo franco-arenoso) - Teor em relagdo a massa seca

Aplic. N P K Ca Mg B Cu Fe Zn Mn
de  Repe-

Boro  tigdo a1 -1

() gkg mg kg™ - e

1,56  0,0625 0,7500 0,1865 0,1443 278 12,7 75,2 25,9 3945

L1 | 1,01 0,0423 0,6750 0,2630 0,1320 109,1 4.8 68,3 14,7 429,0
11 2 1,40 0,0492 1,2750 0,2370 0,0950 1209 8,2 79,2 22,9 2375
11 3 1,63 0,0605 1,1000 03403 0,2178 1239 12,8 50,4 3,7 670,5
1,1 4 1,54 0,0645 0,6500 0,4703 0,2663 120,9 5.4 43,7 22,2 834,0
1,1 5 1,28 0,0529 0,9750 0,3945 0,1653 127,1 5,6 61,4 244 6400
11 6 1,29 0,0492 0,7250 03655 0,1798 109,1 18,9 78,1 30,1 733,5

4.4 1 1,45 0,0510 0,8500 0,2498 0,1805 207.3 9,8 63,6 26,2 4410
4,4 2 1,36 0,0625 0,5500 0,2293 0,1285 192,8 3,9 63,5 19,3 300,5
4.4 3 1,28 0,0389 08750 0,3575 0,2053 201,2 6,1 50,1 30,7 5200
4.4 4 1,36 0,0586 1,0000 03165 0,2018 200,0 7,6 63,8 34,7 5100
4.4 5 1,28 04440 0,9500 0,3363 0,1403 237,7 18,8 68,6 28,4 5685
4.4 6 1,22 0,0510 0,8000 0,2680 0,1583 249.5 7,1 54,5 25,7 3585

44 Média 1,32 0,0510 0,8375 0,2929 0,1708 214,75 8,9 60,7 27,5 449,7
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Quadro 4A - Analise quimica foliar de Eucalyptus citriodora na Fazenda
Galheiros (muito argiloso) - Teor em relagdo a massa seca

Aplic. N P K Ca Mg B Cu Fe Zn Mn
de  Repe-
Boro tigdo 2 -1
Ko oo
@® gkg mg kg

1,84 0,1117 1,0750 03363 0,1930 29,0 12,1 64,0 26,8 5775
1,75 0,0845 1,9750 0,2610 0,2415 20,7 134 43,9 19,9 2750

1,1 1 1,70 0,0752 0,5500 0,2618 0,1568 90,2 11,6 63,9 20,1 3000
L1 2 1,93 0,0921 0,9750 0,2898 0,1718 80,3 13,8 1147 29,6 4475
L1 3 1,61 0,0775 0,9500 0,2915 0,1723 80,3 10,6 101,7 22,9 6080
11 4 1,51 0,0921 11,4000 0,1883 0,2010 85,2 9,6 53,0 26,3 363,5
L1 5 1,99 0.1087 1,0250 0,2550 0,2373 70,8 8,1 55,6 259 4230
1.1 6 2,07 0,0845 0,8750 03730 0,1833 82,7 11,1 103,3 32,4 986,5

4.4 1 1,54 0,0687 1,0000 03025 0,2428 102,7 12,1 83,4 21,3 6010
4.4 2 1,36 0,0947 0,9250 03448 0,3030 98,7 7,8 60,5 27,5 3880
4.4 3 1,54 0,0510 0,9250 03340 0,2238 100,0 10,2 65,9 22,5 7015
4,4 4 1,54 0,0547 1,1000 03550 0,2288 103,7 10,1 66,7 25,7 7975
4.4 5 1,65 0,0510 1,4750 04280 0,2560 103,5 14,2 67,6 25,1 7105
4.4 6 1,56 0,0945 14247 04788 0,2381 101,3 10,2 63,5 239 6873

4,4 Mdédia 1,53 0,0691 1,1416 0,3738 0,2489 101,6 10,8 67,9 24,3  647,6
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