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ALEXANDRE, P. S. Eficiéncia do boro sobre o crescimento, composi¢do mineral e
variaveis fisiologicas em mudas citricas. 2015. 104f. Tese (Doutorado em Agronomia),
Universidade Federal da Paraiba, Areia, 2015.

RESUMO

A deficiéncia de boro em citros limita o crescimento de folhas e raizes, devido a interrupcéo da
divisdo celular. Por outro lado, a toxidez por boro reduz o crescimento da planta, aumentando
o0 periodo de formacdo da muda e diminuindo a sua qualidade. Nesse sentido, objetivou-se com
este experimento avaliar o efeito da adubacdo boratada sobre o crescimento, a composi¢do
mineral e as variaveis fisiologicas em mudas citricas. No Capitulo I foi avaliado o crescimento
de trés copas citricas (tangerineiras ‘Ponkan’e ‘Mexerica, ¢ laranjeira ‘Bahia’) cultivadas em
vermiculita e adubadas com boro (0; 0,5; 2,5 e 5,0 mg L), verificando-se que a maior altura
das mudas de tangerineira ‘Mexerica’ foi obtida com doses superiores a 2,0 mg L. Verificou-
se que o diametro e as demais caracteristicas avaliadas ndo foram influenciadas pela adubacao
boratada. No Capitulo 11 foi avaliado os teores foliares de macro e micronutrientes das mudas
citricas cultivadas em vermiculita e adubadas com boro. Com excecdo do N, todos os demais
macronutrientes apresentaram teores foliares inadequados para a cultura dos citros. No Capitulo
I11 foi avaliado o efeito da adubacdo boratada sobre as variaveis fisiol6gicas de mudas citricas.
Verificou-se que a transpiracdo nas mudas de tangerineira ‘Ponkan’ aumentou, e que a taxa
fotossintética das mudas de ‘Mexerica’ diminuiu. Doses acima de 2,6 mg L™ reduziram o indice
de clorofila.

Palavras-chave: Citrus, nutricdo mineral, fotossintese.



ALEXANDRE, P.S. Efficiency of boron on growth, mineral composition and physiological
variables in citrus seedlings. 2015. 104f. Thesis (D. Sc. in Agronomy), Universidade Federal
da Paraiba, Areia, 2015.

ABSTRACT

Boron deficiency in citrus limits the growth of leaves and roots, due to the interruption of cell
division. Moreover, the toxicity of boron decreases the plant growth, increasing the period of
formation of seedlings and loss of quality. In this sense, the aim of this experimente was to
evaluate the effect of borated fertilization on growth, mineral composition and physiological
variables in citrus seedlings. In chapter I, it was evaluated the growth of three scions
(‘Ponkan’and ‘Mexerica’ tangerine, and ‘Bahia’ orange) citrus grown in vermiculite and
fertilized with boron (0, 0.5; 2.5; 5.0 mg L), verifying that the greater height of seedlings of
‘Mexerica’ tangerine was obtained at doses greater than 2,0 mg L. It was found that the
diameter and the other variables were not influenced by boron. In chapter Il, it was evaluated
foliar concentrations of macro and micronutrients of citrus seedlings grown in vermiculite and
fertilized with boron. Except for N, all other macronutrients showed inadequate foliar
concentration for citrus culture. In chapter Ill, it was evaluated the effects of borated
fertilization on the physiological variables of citrus seedlings. It was found that the transpiration
of ‘Ponkan’ tangerine seedlings increased, and photosynthetic rate of ‘Mexerica’ tangerine
seedlings decreased. Doses above 2.6 mg L™ reduced the chlorophyll content of ‘Ponkan’ and

‘Mexerica’ tangerine.

Keywords: Citrus, mineral nutrition, photossintesis
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1 INTRODUCAO

A citricultura € uma importante atividade do agronegocio brasileiro. Os frutos que
pertencem a este grupo sdo do género Citrus, sendo as principais espécies as laranjas doces
(Citrus sinensis), tangerinas (Citrus reticulata Blanco), os limdes (Citrus limon), as limas
acidas (Citrus aurantifolia) e os pomelos (Citrus paradise) (DONADIO et al., 1998).

O Brasil é atualmente o maior produtor mundial de citros. A producdo do pais
concentra-se nas regides Sudeste e Nordeste com 79,7% e 9,6% respectivamente. No Sudeste
destacam-se os estados de Sao Paulo com mais de 13 milhdes de toneladas produzidas e o estado
de Minas Gerais com 894.543 toneladas colhidas na safra de 2013 (IBGE, 2015). Enquanto que
na regido Nordeste merece destaque o estado da Bahia com uma producdo de 994.817 toneladas
na safra de 2013 (IBGE, 2015).

A atividade citricola tem grande importancia social e econémica para o pais. O setor
contribui na geracdo de empregos, na formacao de capital, na geracdo de renda, na agregacao
de valor e, também no desenvolvimento regional (ZULLIAN et al., 2013). A citricultura em
2009 gerou 230 mil empregos diretos e indiretos no Brasil com uma massa salarial anual de R$
676 milhdes (NEVES et al., 2010).

Com o crescimento da citricultura é necessario que o uso de mudas de alta qualidade
seja priorizado, uma vez que a muda representa um dos fatores fundamentais para o
desenvolvimento da producdo de citros, pois constitui a base da formacdo dos pomares
refletindo durante toda vida atil (REZENDE et al., 2010). Para que o sucesso na producdo de
mudas seja satisfatorio € necessario que o material propagativo possua uma alta qualidade
genética e sanitaria, vindo a originar plantas sadias, uniformes e vigorosas. Em geral o uso de
mudas enxertadas sdo as mais utilizadas para propagacdo comercial de citros (CARVALHO et
al., 2005).

Dentre os porta-enxertos utilizados na formacéo das mudas, o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus
limonia L. Osbeck) é o mais utilizado (PRADO et al., 2008), isso deve-se as caracteristicas de
facilidade de formacé&o de mudas, compatibilidade com todas as copas, producéo precoce, altas
producdes de frutos, resisténcia a seca, além da tolerancia a tristeza (POMPEU JUNIOR, 2005).

Outro fator importante na producdo de mudas citricas esta relacionado ao substrato, o
qual é determinante no desenvolvimento das mudas de porta-enxertos, uma vez que 0 mesmo &
a primeira fonte nutritiva e qualquer mudanca na sua composi¢do pode alterar a formacgéo das
plantas (FERREIA et al., 2009; FERMINO et al., 2010). O novo sistema de produgéo de mudas



determinou a necessidade do uso de substratos leves de boa drenagem e isentos de
contaminantes prejudiciais a sanidade e ao vigor das mudas (ZANETTI et al., 2003). Dentre 0s
substratos inertes, a vermiculita tem sido muito utilizada, de modo que € necessario fazer a
suplementacdo nutricional a base de macro e micronutrientes para otimizar o crescimento das
mudas (ALVA et al., 2006; MILNER, 2002).

A adubacéo deve fornecer todos os nutrientes necessarios ao crescimento das mudas
de citros (MILNER, 2002), de modo que a fertilizacdo com macro e micronutrientes
principalmente N, Ca, P, K, B e Cu tem proporcionado efeitos significativos sobre a nutricdo e
o crescimento (SOPRANO; BRITO, 1997; BERNARDI et al., 2000). Nutrientes fornecidos em
poucas ou em quantidades exageradas podem causar deficiéncia e/ou toxidez, vindo a
influenciar diretamente no desenvolvimento das culturas.

Em citros, a deficiéncia causada por micronutrientes é mais evidente quando refere-se
ao boro, a qual provoca uma inibicdo do crescimento meristematico e precario desenvolvimento
das pontas das radicelas e dos apices dos ramos, devido a participacdo desse nutriente na sintese
de bases nitrogenadas (MALAVOLTA, 2006).

Para Vitti (1992) os efeitos do boro relacionam-se ao tamanho e qualidade do fruto,
uma vez que o mesmo atua na formacdo da parede celular, germinacdo do grdo de pélen,
crescimento do tubo polinico e transporte de carboidratos.

Assim como a deficiéncia de boro pode gerar sérios problemas a cultura dos citros, a
toxidez também causa prejuizos, interferindo no crescimento do material vegetativo e atrasando
consequentemente o periodo de formacdo da muda e ocasionando perda da qualidade desejada
(MATTOS JUNIOR et al., 2008).

2 OBJETIVO GERAL

v" Avaliar a influéncia da adubacdo com boro sobre as variaveis de crescimento, a

composi¢do mineral e as variaveis fisioldgicas de mudas citricas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Avaliar o crescimento de mudas citricas adubadas com boro;



Determinar as trocas gasosas e o teor de clorofila de mudas de citricas adubadas com

boro;

Determinar os teores foliares de macro e micronutrientes em mudas citricas adubadas

com boro;

Estimar os indices de antocianinas e flavonoides das mudas de citros adubadas com

boro.

Comparar o desempenho de trés copas enxertadas sobre o limoeiro ‘Cravo’ em fungao

da adubacdo com doses de boro.
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CAPITULO |

VARIAVEIS DE CRESCIMENTO DE MUDAS CITRICAS ADUBADAS
COM BORO



RESUMO

A muda constitui a base da formacdo dos pomares, e dentro do sistema de producdo varios
fatores podem afetar o seu crescimento, entre os quais o material genético utilizado, o manejo
hidrico, nutricional e os substratos. Objetivou-se com este experimento avaliar o crescimento
de mudas citricas cultivadas em vermiculita e adubadas com boro. O experimento foi realizado
em ambiente protegido. Foram utilizadas mudas enxertadas com um ano de idade e
transplantadas para vasos plasticos com capacidade de 3,6 L preenchidos apenas com
vermiculita expandida de textura fina. As mudas foram irrigadas em dias alternados com
solucéo nutritiva. O delineamento adotado foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial com
quatro doses de boro (0; 0,5; 2,5; 5,0 mg L) e trés copas (tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’,
¢ laranjeira ‘Bahia’), com quatro repetigdes e quatro mudas por unidade experimental.
Mensalmente foram avaliados a altura e o didmetro das mudas para posterior célculo da taxa
relativa de crescimento em altura e em didmetro. No final do experimento (aos 368 dias ap6s
inicio da aplicacdo dos tratamentos) foram determinadas a area foliar, a massa da matéria seca
da parte aérea e radicular. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo os efeitos
das doses de boro avaliados mediante regressdo polinomial, enquanto as médias das copas
foram comparadas pelo teste de Tukey. Aplicou-se também analise de componentes principais
e de agrupamento pelo método TwoStep Cluster. Doses superiores a 2,0 mg L de boro
proporcionou maior altura nas mudas da tangerineira Mexerica. O didmetro e demais
caracteristicas avaliadas ndo foram influenciadas pela adubacdo borratada. A tangerineira
Mexerica apresentou maior crescimento em comparacdo a tangerineira ‘Ponkan’ e laranjeira
‘Bahia’.

Palavras-chave: Adubacdo, vermiculita, solucdo nutritiva.



ABSTRACT

The seedling is the basis of the formation of orchards, and within the production system several
factors can affect their growth, among which stand out from the genetic material used, the water,
nutrient management and substrates. The aim of this experiment was to evaluate the growth of
citrus seedlings grown in vermiculite and fertilized with boron. The experiment was conduct in
a greenhouse environment. Seedlings were use grafted with one year of age, transplanted to
plastic pots with 3.6 L capacity filled with expanded vermiculite of fine texture. The seedlings
were water every two day with nutrient solution. The design adopted was the randomized blocks
in factorial 4x3, with: four boron doses (0, 0.5, 2.5, 5.0 mg L) and three scions (‘Ponkan’
tangerine, ‘Mexerica’ tangerine and ‘Bahia’ orange), with four replications and four plants per
plot. Monthly it were evaluated the height and diameter of the seedlings for subsequent
calculation of the relative growth rate in height and diameter. At the end of the experiment (368
days after the start of treatment application) were determined leaf area, dry matter of root and
shoot. Data were subjected to analysis of variance, principal component and cluster analysis.
Doses greater than 2.0 mg L™ of boron provided greater height in the seedlings of ‘Mexerica’
tangerine. The diameter and other variables were not influenced by boron fertilization. The
‘Mexerica’ tangerine showed higher growth compared to ‘Ponkan’ tangerine and 'Bahia’

orange.

Keywords: fertilization, vermiculite, nutrient solution



1. INTRODUCAO

O Brasil é atualmente o maior produtor mundial de citros, com uma producéo em 2013
de aproximadamente 20 milhdes de toneladas gerando uma renda de mais de seis bilhGes de
reais (IBGE, 2015). O pais é o responsavel por 60% da produgdo mundial de suco de laranja,
além de ser o campedo de exportacdes do produto (MAPA, 2013).

Dentro do sistema de producdo os principais fatores que afetam o desenvolvimento e
a qualidade das mudas sdo 0s materiais genéticos, 0s manejos hidricos e nutricionais, as
embalagens e os substratos (SILVA; SIMOES; SILVA, 2012), porém é consenso que a escolha
de mudas de qualidade atestada € o fator preponderante no sucesso da atividade citricola
(GOMES, 2013).

As mudas enxertadas sdo as mais utilizadas na formacdo de pomares de citros. As
caracteristicas das mudas estdo relacionadas a relagdo copa/porta-enxerto, a qual deve ser
perfeita, uma vez que podem exercer influéncia direta na rentabilidade do futuro cultivo
(STUCHI et al., 2008).

O substrato é determinante no desenvolvimento sadio das mudas de porta-enxerto.
Diferentes substratos tém sido utilizados na formagdo de mudas citricas, dentre os quais
destaca-se a vermiculita, sendo necessario fazer uso de uma suplementacéo a base de macro e
micronutrientes visando assim o melhor desenvolvimento da muda (ALVA et al., 2006),
evitando possiveis deficiéncias nutricionais.

Dentre os micronutrientes a deficiéncia por boro é a que provoca mais limitacdes as
plantas, resultando em rapida inibicdo do crescimento meristematico e precario
desenvolvimento das pontas das radicelas e dos apices dos ramos devido a participacdo desse
nutriente na sintese de bases nitrogenadas (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA 2006).

De acordo com Yamada (2000) a caréncia de boro paralisa o crescimento dos tecidos
meristematicos das folhas e das raizes, devido a interrupcdo da divisdao celular. Em citros a
deficiéncia de boro constitui um problema para algumas variedades de porta-enxertos, em
decorréncia da resposta caracteristica dos citros, pois o sistema visual de toxidez ocorre a niveis
distintos de concentracdes foliares do nutriente conforme a variedade (CHAPMAN, 1958).

Os prejuizos devido a toxidez de B s&o relacionadas ao menor crescimento do material
vegetativo, com consequente atraso no periodo de formacgdo da muda e perda da qualidade
desejada (MATTOS JUNIOR et al., 2008). Espécies e gendtipos susceptiveis a toxidez por boro

10



geralmente tem altas concentracdes de boro nas folhas e nas brotagdes do que os genotipos mais
tolerantes (NABLE; BANUELOS; PAULL, 1997).

A toxidez por boro induz a clorose e senescéncia das folhas, reduz o vigor das plantas,
bem como o nimero de frutos, o tamanho, peso e a qualidade, resultando consequentemente
numa grande perda da producéo e valor comercial (JIANG et al., 2009).

Pesquisas tem indicado que plantas de laranja sdo sensiveis ao excesso de boro
(MAAS, 1990) e que diferentes porta-enxertos podem influenciar grandemente a muda quanto
a tolerancia a toxidez por boro (EL-MOTAIUM; HU; BROWN, 1994; PAPADAKIS et al.,
2004). Mudas de “Newhall” (Citrus sinensis Osb.) enxertadas sobre Citrange [Citrus sinensis
(L). Osb. X Poncirus trifoliata (L.) Raf.] s&o mais tolerantes ao excesso de boro (GUIDONG;
CUNGANG; YUNHUA, 2011). Contudo, o efeito do boro nas culturas ainda ndo esta
totalmente claro, fazendo-se necessario que mais pesquisas sejam desenvolvidas visando a
obtencgéo de respostas mais concretas sob o real papel deste elemento no desenvolvimento das
culturas.

Diante do exposto, este experimento teve como objetivo avaliar o crescimento de trés

copas citricas cultivadas em vermiculita e adubadas com boro.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local e obtencéo das mudas

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido localizado no Campus Il da
Universidade Federal da Paraiba, em Areia-PB, durante os meses de condugéo do experimento
efetuou-se a medicdo da temperatura interna e externa do ambiente, a qual variou de 23 a 31,5
°C.

Utilizaram-se mudas enxertadas de laranjeira ‘Bahia’ (Citrus sinensis L. Osbeck),
tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco) e tangerineira ‘Mexerica’ (Citrus reticulata
Blanco) com um ano de idade ¢ enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia L. Osbeck).

As mudas foram transplantadas para vasos plasticos com capacidade de 3,6 L
preenchidos apenas com vermiculita expandida de textura fina. As mesmas foram irrigadas com
a solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), sendo que inicialmente usou-se meia forca da
solucdo, ap6s 30 dias passou-se a irrigar as mudas com 100% da solucdo. As irrigacdes
ocorreram em dias alternados e cada vaso recebeu 0,5 L de agua contendo os respectivos
tratamentos. A agua utilizada foi proveniente de uma cisterna, cujas propriedades quimicas

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Anélise de agua utilizada na irrigacdo de mudas citricas adubadas com boro

pH CE. Ca® Mg® Na° K= SOs2 COs2 HCOsy CI RAS PSI Clas.

e T —— ]

7,21 0,326 1,20 040 133 0,10 037 0,00 - 15 149 *** CiS

2.2. Delineamento experimental
O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso em esquema fatorial,

sendo os fatores: doses de boro (0; 0,5; 2,5; 5,0 mg L), as quais foram determinadas com base

na literatura, considerando-se a deficiéncia, a suficiéncia e a toxidez de boro, respectivamente,
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e trés copas (laranjeira ‘Bahia’, tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’), com quatro repeti¢des. A

unidade experimental foi composta por quatro mudas.
2.3 Caracteristicas avaliadas

Mensalmente foram avaliados a altura das mudas e o didmetro do caule, para posterior
calculo da taxa relativa de crescimento em altura e em diametro (TRALT e TRCD). No final
do experimento, aos 368 dias ap0s o transplantio, foram determinadas a area foliar e a massa
da matéria seca da parte aérea e da parte radicular.

As leituras referentes a altura e didmetro do caule foram realizadas com o auxilio de
régua, efetuando-se a medicédo a partir do colo da muda até o &pice da folha e a medicéo do
didametro do caule efetuado no colo da planta com o auxilio de um paquimetro digital.

Para o célculo da taxa relativa do crescimento em altura e em didmetro utilizou-se a

seguinte formula de acordo com Hunt (1990).

InY, — InY.
R=—2% "1
t —t4

Sendo: TR = taxa relativa do crescimento em altura e didmetro;
Y1 = valor numérico da variavel no tempo ts;
Y = valor numérico da variavel no tempo to;
In = logaritimo neperiano.

A determinacdo da area foliar foi realizada aos 368 dias apds o transplantio. Para o
efeito, as mudas foram retiradas dos recipientes, lavadas em agua corrente, em seguida as folhas
previamente identificadas foram colocadas sobre uma cartolina e digitalizadas com camera
digital. Posteriormente, as imagens foram processadas no software Sigma Scan Pro 5.0 Demo

(Www.spss.com).

Para a determinacdo da massa da matéria seca da parte aérea e da raiz, as mudas foram
separadas em parte aérea e radicular, em seguida foram acondicionadas em sacos de papel,
identificados e colocados para secar em estufa de circulacdo forgada de ar a 60 °C, até atingirem

peso constante.
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2.4 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos inicialmente a analise de variancia. Posteriormente,
as médias das copas foram comparadas pelo teste de Tukey e os efeitos das doses de boro foram
avaliadas aplicando-se analise de regressdo polinomial. Realizou-se também a anélise de
componentes principais e de agrupamento pelo método TwoStep Cluster As analises foram
realizadas com o software SAS 9.3 (SAS, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Altura

Com relagdo as caracteristicas de crescimento avaliadas para a varidvel altura das
mudas, apenas as mudas da tangerineira ‘Mexerica’ foram influenciadas pelas doses de boro
(Figura 1), na qual inicialmente as mudas diminuiram a altura, com aumento a partir de 2,0 mg
L de boro no substrato. J4 a altura das mudas da tangerineira ‘Ponkan’ e da laranjeira ‘Bahia’

ndo sofreram influéncia das doses de boro, com valor médio de 60,4 e 50,7 cm, respectivamente.

75,0 . .
¢ Ponkan e Mexerica m Bahia

70,0

9 = 65,200 - 5,225x + 1,3266"x2
650 R2=0,99

Altura (cm)
(2}
o
[=)
| 4

98 = 50,7"

0 1 2 3 4 5
Doses de boro (mg L)

# = significativo a 10 % pelo teste F.

Figura 1. Altura das mudas de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e adubadas com
doses de boro, aos 368 dias ap0s inicio da aplica¢do do boro.

Verifica-se que houve diferenca estatistica entre as copas, de modo que, as mudas da
tangerineira ‘Mexerica’ apresentaram maior altura (65,21cm) seguida pela tangerineira

‘Ponkan’ (60,4 cm) e diferindo estatisticamente da laranjeira ‘Bahia’ (50,74 cm) (Figura 2).
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Ponkan Mexerica Bahia
Copas

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 2. Altura (cm) de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos 368 dias apds o
transplantio.

A biomassa acumulada pelas mudas da tangerineira Mexerica pode ter resultado em
um aumento na altura. Segundo Dechen e Nachtigall (2007), isso pode ter ocorrido devido a
atuacdo do boro nos processos bioldgicos como metabolismo de carboidratos, metabolismo de
N, atividade de horménios e fotossintese influenciando dessa maneira a divisdo celular nos
pontos de crescimento, o que pode resultar em aumento na altura das plantas.

De acordo com Fernandes (2002) a altura das plantas pode ndo ser um bom indicativo
da qualidade da muda, devido a fatores que podem influenciar os tratamentos, como competicédo
entre as plantas em funcdo da luminosidade que pode causar estiolamento destas por mais
controlado que seja 0 ambiente utilizado para a condugdo do experimento. Segundo Fochesato
et al. (2007) mudas produzidas em recipientes onde as condigdes sdo restritas respondem com
diferentes niveis de crescimento, os quais influenciardo o tempo de obtencdo das mesmas.

As mudas apresentaram sintomas de toxidez por boro, apresentando folhas amareladas
e com consequente queda das mesmas. Para Guidong, Cuncang e Yunhua (2011), a toxidez por
boro influencia o crescimento das raizes e dos rebentos, o que ocasiona num menor crescimento
do material vegetativo, com consequente atraso do periodo de formacdo da muda e perda da
qualidade desejada (MATTOS JUNIOR et al., 2008).

3.2 Diametro e taxa relativa de diametro (TRD)
Nao foi verificado efeito significativo das doses de boro. As copas diferiram

estatisticamente, tendo a laranjeira Bahia apresentado didametro médio de 12 mm, superior as
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tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’ que tiveram didmetro de 11 e 10,8 mm respectivamente
(Figura 2). Com relagdo a TRD, a tangerineira ‘Ponkan’ apresentou valor médio de 1,12 mm
m? dia?® diferindo estatisticamente da tangerineira ‘Mexerica’ e da laranjeira ‘Bahia’ que

apresentaram 0,89 e 0,79 mm m! dia* respectivamente (Figura 2).

12,5 (a) 12 a (b)
a A
@
CRR S 1 b
£ 115 & b
g b e 0.8
g u 0 £
«© 0,6
3105 I I l@
10 0.4

Ponkan Mexerica Bahia
Copas

Ponkan Mexerica Bahia

Copas
Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 3. Didmetro (a) e taxa relativa do diametro (TRD) (b) de trés copas citricas cultivadas
em vermiculita, aos 368 dias ap0s o transplantio.

O didmetro do colo tem sido reconhecido como um dos melhores indicadores de
padrdo de qualidade. As mudas de pequeno didmetro e muito altas sdo consideradas de
qualidades inferior, quando comparadas com aquelas de maior diametro de colo (GRAVE et
al., 2007).

O diametro do caule representa um fator importante para o desenvolvimento do porta-
enxerto, pois determina 0 momento de se fazer a enxertia, podendo ser antecipada (SILVA et
al.,, 2012; NASCIMENTO et al.,, 2012; FERNANDES et al., 2011), sendo essa uma
caracteristica desejavel por diminuir o tempo de formacéo da muda citrica.

Os resultados encontrados neste experimento diferem dos encontrados por Lacerda et
al. (2009), que estudando influéncia da adubacdo com boro (0 a 3,0 mg dm®) em mudas de
umbuzeiro verificaram aumento linear do didmetro com a elevagdo dos teores de boro no

substrato.
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3.3 Taxa relativa de altura (TRALT)

N&o houve efeito significativo das doses de boro sobre a taxa relativa da altura
(TRALT), de modo que o valor médio das mudas variou de 1,63 a 1,81 mm m* dia* (Figura
3).
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Ponkan Mexerica Bahia
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 4. Taxa relativa da altura (TRALT) de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos
368 dias apos o transplantio.

A taxa relativa de altura é considerada como indice de eficiéncia da planta e, expressa
0 crescimento em termos de taxa de aumento da massa por unidade de massa presente
permitindo comparagfes mais equitativas, permitindo comparagdes mais equitativas que a taxa
absoluta de crescimento (HUNT, 1990).

3.4 Area foliar

A adubagdo com boro nédo influenciou a &rea foliar das mudas citricas. E as copas
citricas ndo diferiram estatisticamente entre si (Figura 5).

Os resultados estdo de acordo com os encontrados por Lacerda et al. (2009), o qual
estudando a influéncia da adubagéo boratada em mudas de umbuzeiro, verificaram que a mesma

ndo influenciou a area foliar das referidas mudas. E diferem dos encontrados por Keles, Oncel
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e Yenic (2004), os quais verificaram que a adubacdo boratada em excesso reduziu a &rea foliar

das mudas citricas.
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 5. Area foliar (AF) de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos 368 dias apos

o transplantio.

A érea foliar pode ser considerada um indice de produtividade, dada a importancia dos
orgdos fotossintetizantes na producdo biologica (SCALON et al., 2003), sendo a fotossintese,
por sua vez dependente da extensdo da area foliar e do tempo de permanéncia das folhas em
plena atividade na planta, de modo que, o aumento da area foliar pode resultar no aumento da
taxa de interceptacdo de radiacdo solar, com consequente aumento no metabolismo de
carboidratos, da produtividade das plantas (SOUZA et al., 2011) e producéo de seiva organica
pelas folhas (SALISBURY; ROSS, 1991).

3.5 Massa da matéria seca foliar (MMSF) e massa da matéria seca radicular (MMSR)

E possivel verificar na Figura 6 que tanto a MMSF quanto a MMSR ndo foram
influenciadas pelas doses de boro aplicadas no substrato. Entretanto foi observado sintomas de
toxidez por boro em ambas as copas irrigadas com 2,5 e 5,0 mg L™

Quando se trata de MMSF verifica-se que ndo existiu diferenca estatistica entre as
copas. Ja paraa MMSR, a maior massa da matéria seca radicular foi da tangerineira ‘Mexerica’
com valor médio de 28,1 g kg%, seguida pela tangerineira ‘Ponkan’ (22,8 gkg™) e pela laranjeira

‘Bahia’ que teve valor médio de 21,1 g kg™
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 6. (a) Massa da matéria seca foliar (MMSF) e (b) massa da matéria seca radicular
(MMSR) de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos 368 dias ap6s o

transplantio.

Os resultados estdo de acordo com os encontrados por Papadakis et al. (2003) que
estudando a resposta de dois genétipos de citros em seis diferentes concentragdes de boro (0,05,
0,25, 0,50, 1,0, 2,0, 5,0 mg L1) verificou que os tratamentos ndo influenciaram o teor de massa
seca.

A adubacgéo boratada aplicada em doses crescentes no substrato ndo influenciou a
producdo de massa da matéria seca radicular em mudas de mamoeiro (SILVA; RODAS;
CARVALHO, 2014). Mudas de laranja ‘Newhall’ enxertadas sobre Trifoliata e plantas de
‘Skagg’ bonanza enxertadas tanto no ‘Trifoliata’ quanto no citrange ‘Carrizo’ tiveram sua
massa da matéria seca reduzida com doses excessivas de boro no substrato (SHENG et al.,
2010).

A toxidez por boro exerce diferentes efeitos sob 0s mais diversos processos nas plantas
vasculares, entre os efeitos estdo a alteracdo no metabolismo, reducéo da divisdo celular das
raizes, teor de clorofila e taxa fotossintética reduzidas e reducao dos niveis de lignina e suberina
(REID, 2007).

Em fruteiras, a deficiéncia de B causa mal funcionamento do tecido do cambio
vascular, responsavel pela multiplicacdo de células dos vasos condutores provocando colapso
imediato do floema e posteriormente do xilema, quando a deficiéncia é aguda. Assim, ocorre
um menor transporte de fotossintatos para as raizes, que tém o crescimento reduzido,

prejudicando a absor¢édo de adgua e nutrientes (QUAGGIO et al., 2003).
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3.5 Anélise de componentes principais

Verifica-se na Tabela 2 e na Figura 7 os autovetores e autovalores respectivamente das
variaveis relacionadas ao crescimento das mudas citricas. Para explicar satisfatoriamente a
variabilidade entre as copas foram necessarios trés componentes principais que explicam 76,4%

da variabilidade total dos dados.

Tabela 2. Autovetores de trés componentes principais (CP1, CP2 e CP3) das variaveis

relacionadas ao crescimento de mudas citricas adubadas com boro.

Caracteristicas CP1 CP2 CP3
MS Folha 0,384 -0,111 -0,369
MS Caule 0,347 0,423 0,123
MS Raiz 0,420 0,193 0,030
MS total 0,449 0,220 -0,125
Altura 0,380 0,115 0,351
Diametro -0,315 0,342 0,421
TRALT -0,252 0,245 0,628
TRDIAM 0,131 -0,453 0,363
AF 0,174 0,572 0,075
/9 4,06 1,51 1,31
VA (%) 451 61,0 76,43

% =autovalor da matriz de correlacdo; VA = variéncia acumulada; TRALT = taxa relativa de crescimento
em altura; TRDIAM = taxa relativa de diametro AF = area foliar; MS = massa da matéria seca (folha,
caule, raiz e parte aérea); MS total = massa da matéria seca total da parte aérea (folha + caule).

Para o primeiro componente principal (CP1), as variaveis relacionadas foram massa
seca (foliar, caulinar, radicular e total), altura das mudas, diametro do caule e taxa relativa de
crescimento em altura (TRALT). Para o segundo componente principal (CP2), as principais
variaveis foram a taxa relativa do diametro (TRDIAM) e a area foliar (AF). Ja para o terceiro

componente principal (CP3) foi a TRALT.
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AF 1.02—

0.82—1

TRDIAM

PA = parte aérea total (folha + caule); ALT = altura; TRDIAM = taxa relativa de diametro; TRALT = taxa relativa
do crescimento em altura; AF = area foliar.
Copas: P = ‘Ponkan’; M = ‘Mexerica’; B = ‘Bahia’. Boro (0; 0,5; 2,5; 5,0 mg L)

Figura 7. Autovalores das variaveis relacionadas ao crescimento de mudas citricas nos dois
primeiros componentes principais (CP1 e CP2) e agrupamento dos tratamentos.

Com base nos escores dos trés primeiros componentes principais foram determinados
trés grupos de tratamentos (Figura 7). A tangerineira ‘Mexerica’ (Grupo 3) apresentou maiores
valores de altura, parte aérea e raiz, apresentando 0s maiores scores no primeiro componente
principal (CP1).

No Grupo 1, a tangerineira ‘Ponkan’ foi a que apresentou maior taxa relativa de
didametro (TRDIAM).

No Grupo 2, constituido pela laranjeira ‘Bahia’ a taxa relativa de crescimento da altura
e o didametro das mudas citricas apresentaram os maiores valores.

No Grupo 3, a tangerineira ‘Mexerica’ foi a que apresentou maior massa da matéria

seca total, massa da matéria seca radicular e altura das mudas.
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4, CONCLUSOES

v' Doses superiores a 2,0 mg L™ de boro proporcionaram maior altura nas mudas da
tangerineira ‘Mexerica’;
v' O diametro e demais caracteristicas avaliadas ndo foram influenciadas pela adubacéo

boratada;
v Formou-se trés grupos de tratamentos em func¢éo das copas, sendo o grupo constituido

pela tangerineira ‘Mexerica’ o que apresentou maior crescimento.
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CAPITULO 11

COMPOSICAO MINERAL DE MUDAS CITRICAS ADUBADAS COM
BORO
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RESUMO

Na producdo de mudas, o estado nutricional das plantas deve ser considerado como ponto
fundamental, uma vez que ira refletir no futuro pomar, originando um produto de qualidade.
Pesquisas relacionadas com a adubag¢do com micronutrientes em citros ainda sdo escassas.
Portanto, objetivou-se com esse experimento determinar a composi¢ao mineral foliar de mudas
citricas em substrato adubado com boro. Utilizou-se um delineamento em blocos ao acaso no
esquema fatorial com quatro doses de boro (0; 0,5; 2,5; 5,0 mg L), trés copas (tangerineira
‘Ponkan’, tangerineira ‘Mexerica’ e laranjeira ‘Bahia’) e quatro repeti¢des. As mudas foram
transplantadas para vasos com capacidade de 3,6 L contendo apenas vermiculita expandida de
textura fina. As mesmas foram irrigadas com solucdo nutritiva em dias alternados. No final do
experimento foram determinados os teores foliares de macro e micronutrientes. Os dados foram
submetidos a analise de varidncia, sendo os efeitos das doses de boro avaliadas mediante
regressdo polinomial, enquanto as médias das copas foram comparadas pelo teste de Tukey.
Aplicou-se também andlise de componentes principais e de agrupamento pelo método TwoStep
Cluster. Com excecdo do N, todos os demais macronutrientes apresentaram teores foliares
inadequados para a cultura dos citros. O aumento da dose de boro reduziu o teor foliar de
micronutrientes e provocou toxidez nas mudas citricas. A laranjeira ‘Bahia’ apresentou maior
teor foliar de nitrogénio e potassio, enquanto que a tangerineira ‘Ponkan’ apresentou maiores

teores foliares de boro.

Palavras-chave: Nutricdo mineral; producdo de mudas; acido borico
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ABSTRACT

In seedling production, the nutritional status of plants should be considered as a key point, as it
will reflect in the future orchard, resulting in a quality product. Searches related to fertilization
with micronutrients in citrus are still scarce. Therefore, the aim of this experiment was to
determine the leaf contents of macro and micronutrients of citrus seedlings in fertilized
substrate with boron. It was used a randomized block design in a factorial 4x3, with four boron
doses (0, 0.5, 2.5, 5.0 mg L), and three scions (‘Ponkan’ tangerine, ‘Mexerica’ tangerine and
‘Bahia’ orange) with four replications. The seedlings were transplanted to pots with 3.6 liter
capacity containing expanded vermiculite of fine texture. The pots were irrigated with nutrient
solution every two day. At the end of the experiment were determined foliar concentration of
macro and micronutrients. Data were subjected to analysis of variance, and the effects of boron
doses evaluated by polynomial regression, while the average of the crowns were compared by
Tukey test. It applied also principal component analysis and cluster analysis. Except for N, all
other macronutrients showed inadequate foliar for citrus culture. Increasing boron dose reduced
the foliar micronutrient and caused toxicity in citrus seedlings. The 'Bahia’ orange showed
higher leaf content of nitrogen and potassium, while the Ponkan “tangerine’ had higher leaf

content of boron.

Keywords: Mineral nutrition; seedling production; boric acid
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1 INTRODUCAO

A citricultura é uma das atividades mais importantes do cenario agricola brasileiro
(NASCIMENTO et al., 2012).

Por ser uma cultura cujo ciclo de vida é longo torna-se necessario o uso de mudas
sadias, vigorosas, apresentando crescimento rapido e com um sistema radicular bem
desenvolvido, visando dessa maneira a obtencdo dos resultados desejados durante todo o ciclo
da planta (ORIOLI; ORIOLI JUNIOR; OLIVEIRA, 2008).

Na fase de producdo de mudas o conhecimento do comportamento da combinacéo
copa/porta-enxerto € importante, uma vez que tal interacdo pode contribuir para acelerar ou
retardar o crescimento da muda (SCHAFER, 2004). Para que a muda citrica se desenvolva de
forma satisfatoria € necessario que a mesma seja cultivada em substratos que promovam o
crescimento adequado, tanto em fase de sementeira quanto em viveiro (SPIER, 2008).

A producdo de mudas em ambiente protegido requer atencdo quanto aos métodos de
adubacdo, especificos para cada porta-enxerto e para cada variedade copa utilizada (REZENDE
et al., 2010), uma vez que a funcdo da adubacdo é atender a demanda da planta e corrigir
possiveis deficiéncias nutricionais principalmente de elementos pouco mdveis, como é o caso
do boro.

Varios autores (BERNARDI; CARMELLO; CARVALHO, 2000; MATTOS
JUNIOR; CARVALHO; PEDROSO, 2001; BOAVENTURA et al., 2004) estudaram a
adubacdo com macronutrientes na producdo de mudas em substrato. Por outro lado, estudos
envolvendo micronutrientes ndo tém tido a mesma abordagem (MATTOS JUNIOR et al.,
2008).

Dentre os micronutrientes, o boro tem importante funcdo fisioldgica para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, além de desempenhar importante papel na estrutura
e formacéo da parede celular e das membranas, metabolismo de carboidratos e no crescimento
do tubo polinico (GOLDBACH; WIMMER, 2007; CAMACHO-CRISTOBAL; REXACH;
GONZALEZ-FONTES, 2008).

Em pomares de citros, a deficiéncia de boro é muito comum e € responsavel por uma
perda de produtividade e méa qualidade dos frutos (SHORROCKS, 1997; HAN et al., 2008).

A toxidez por boro causa prejuizos relacionados ao menor crescimento do material
vegetativo, com consequente atraso do periodo de formacdo da muda e perda da qualidade

desejada.
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Altas concentracdes de boro nas raizes podem levar a altas concentragdes do nutriente
nas folhas, uma vez que o boro move-se passivelmente a partir das raizes com o fluxo de
transpiragdo acumulando primeiramente nas folhas maduras quando essa retransposicdo é
restrita (TAKANO; MIWA; FUJIWARA, 2008). Porém, o desbalan¢o desse nutriente constitui
um problema para algumas variedades de porta-enxertos, em decorréncia da resposta
caracteristica dos citros, pois 0 sintoma visual da toxidez ocorre a niveis distintos de
concentracgdes foliares do nutriente conforme a variedade (CHAPMAN, 1958).

Devido as poucas informac6es sobre as respostas de mudas citricas apds a exposicao
a teores elevados de boro, e o fato de ser pouco estudada a combinacdo entre muda/porta-
enxerto em condi¢des de ambiente protegido, torna-se de suma importancia buscar respostas
gue possam nortear a producao de mudas, visando assim o melhor desenvolvimento da cultura.

Diante do exposto, objetivou-se com este experimento avaliar os teores foliares de
macro e micronutrientes de mudas citricas em substrato contendo apenas vermiculita e adubado

com boro.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento e obtencéo das mudas

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido localizado na Universidade
Federal da Paraiba, em Areia-PB, durante os meses de conducdo do experimento efetuou-se a
medicdo da temperatura interna e externa do ambiente, a qual variou de 23 a 31,5 °C.

Utilizaram-se mudas enxertadas de laranjeira ‘Bahia’ (Citrus sinensis L. Osbeck),
tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco) e tangerineira ‘Mexerica’ (Citrus reticulata
Blanco) com um ano de idade e enxertadas em limoeiro Cravo (Citrus limonia L. Osbeck).

As mudas foram transplantadas para vasos plasticos com capacidade de 3,6 L
preenchidos apenas com vermiculita expandida de textura fina. As mesmas foram irrigadas com
a solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), sendo que inicialmente usou-se meia forca da
solucdo, ap6s 30 dias passou-se a irrigar as mudas com 100% da solugdo. As irrigaces
ocorreram em dias alternados e cada vaso recebeu 0,5 L de &gua contendo os respectivos
tratamentos. A 4gua utilizada foi proveniente de uma cisterna, cujas propriedades quimicas

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise de &gua utilizada na irrigacdo de mudas citricas adubadas com boro

pH CE. Ca® Mg® Na° K° SOs2 COs2 HCOsy CI RAS PSI Clas.

(@ASMT) e MMOlg LT —mmmem e

7,21 0,326 1,20 040 133 0,10 037 0,00 - 15 149 *** CiS

2.2 Delineamentos experimental

O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso em esquema fatorial
representado por doses de boro (0; 0,5; 2,5; 5,0 mg L), as quais foram determinadas com base
na literatura considerando-se a deficiéncia, a suficiéncia e a toxidez de boro respectivamente, e
trés copas (laranjeira ‘Bahia’, tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’), com quatro repeti¢des. A

unidade experimental foi composta por quatro mudas.
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2.3 Caracteristicas avaliadas

Ao final do experimento aos 368 dias apds o inicio da aplicacdo do boro as plantas
foram coletadas e separadas em parte aérea e radicular. Sendo em seguida identificadas,
acondicionadas em sacos de papel e levadas para secar em estufa de circulacdo forcada de ar a
60 °C até atingirem peso constante. Em seguida, as folhas foram moidas em moinho tipo Wiley
TE-650® utilizando-se peneira de 20 mesh, e posteriormente colocado em potes plasticos
previamente identificados e encaminhados ao Laboratdério de Analise de Solo e Planta em
Jaboticabal-SP. As analises de macro e micronutrientes foliares foram realizadas com base na
metodologia descrita por Bataglia et al. (1983). Os teores de nitrogénio foliar foram
determinados em solucdes obtidas a partir de extratos preparados por digestdo sulfarica pelo
método micro Kjeldahl; o fosforo foi determinado em extrato preparado via digestdo. O
enxofre, célcio, mangnésio, cobre, ferro, manganés e zinco foram determinados a partir de
leituras em espectrofotdmetro de absorcdo atbmica, enquanto que o boro foi determinado pelo

método colorimétrico-curcumina.

2.6 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos inicialmente a analise de variancia. Posteriormente,
as médias das copas foram comparadas pelo teste de Tukey e os efeitos das doses de boro foram
avaliadas aplicando-se analise de regressdo polinomial. Realizou-se também a analise de
componentes principais e de agrupamento pelo método TwoStep Cluster. Todas as andlises
foram realizadas com o software SAS 9.3 (SAS, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores foliares de macronutrientes

3.1.1 Nitrogénio

As mudas das tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’ foram influenciadas pelas doses de
boro. De modo que os teores foliares de nitrogénio diminuiram linearmente nas mudas da
tangerineira ‘Mexerica’ com o aumento das doses de boro (Figura 1), enquanto que nas mudas
da tangerineira ‘Ponkan’ houve um ajuste quadratico em funcdo das doses de boro, a partir da
dose de 2,45 mg L o teor foliar de nitrogénio das mudas da tangerineira ‘Ponkan’ reduziu. O
teor foliar de N nas mudas da laranjeira ‘Bahia’ ndo foram influenciadas pelas doses de boro,

com valor médio de 25,6 g kg™

28.0 9p = 24,221 + 2,0202x - 0,4117%x?
" |ePonkan e Mexerica m Bahia R2=0,96
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§m = 24,051 - 0,6661"x
R2=0,72 [

0 1 2 3 4 5
Doses de boro (mg L)

#, * = significativo a 10 e 5 % respectivamente pelo teste F

Figura 1. Teor foliar de nitrogénio de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e adubado

com doses de boro, aos 368 dias ap6s o inicio da aplicacdo do boro.
Para as copas é possivel verificar que houve diferenca estatistica entre as mesmas

(Figura 2), de modo que a laranjeira ‘Bahia’ apresentou o teor médio de nitrogénio foliar de

25,6 g kg! seguida pela tangerineira ‘Ponkan’ (25,0 g kg™l) e ‘Bahia’ (23 g kg?).
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Figura 2. Teor foliar de nitrogénio de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos 368

dias ap0s o transplantio.

De acordo com Ribeiro, Guimardes e V (1999), os teores foliares de nitrogénio estéo
adequados para a cultura dos citros.

O teor foliar de N é um bom indicador para ajustar as doses de N definidas conforme
a producdo pendente de frutos (QUAGGIO; CANTARELLA; RAIJ, 1998).

3.1.2 Fésforo

O teor foliar de fosforo da tangerineira ‘Ponkan’ aumentou linearmente com a elevagao
das doses de boro (Figura 3). Ja o teor foliar de fésforo nas mudas da tangerineira ‘Mexerica’
e laranjeira ‘Bahia’ ndo foram influenciadas pelas doses de boro.

O teor médio de fosforo foliar encontrado foi 0,78; 0,8 e 0,66 g kg™ respectivamente
para as tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’, e laranjeira ‘Bahia’, respectivamente. Os mesmos

encontram-se abaixo dos recomendados para a cultura (RIBEIRO; GUIMARAES:; V., 1999).
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Figura 3. Teor foliar de fosforo de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e adubado com

doses de boro, aos 368 dias ap6s o inicio da aplicacdo do boro.

Entre as copas verificou-se diferenca estatistica (Figura 4), tendo a tangerineira

“Mexerica’ apresentado teor foliar médio de fosforo de 0,80 g kg superior as demais copas.
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 4. Teor foliar de fosforo de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos 368 dias
apos o transplantio.
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O fosforo é exigido em menor quantidade pelas plantas citricas (FAQUIN, 2005).
Apesar da pouca exigéncia por fdésforo, os teores de N foliar adequados encontrados nessa
pesquisa influenciaram ainda mais na disponibilidade de fosforo para as mudas citricas.

De acordo com Del Rivero (1964) a absorcédo de boro pelos citros reduz o teor foliar
de fosforo e favorece a relagdo K:Ca, aumentando dessa forma o teor de potassio e diminuindo
o de célcio.

3.1.3 Potassio

O teor foliar de potassio n&o foi influenciado pelas doses de boro. E possivel verificar
que para as copas, houve diferenca estatistica entre as mesmas, sendo que as mudas da
tangerineira‘Ponkan’ e da laranjeira ‘Bahia ndo diferiram entre si, apresentando médias de 24,7
e 23,3 g kg respectivamente. J4 as mudas da tangerineira ‘Mexerica’ apresentaram menor teor

de potassio, correspondente a 16,8 g kg™ (Figura 5).
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 5. Teor foliar de potassio de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos 368 dias

apos o transplantio.

De acordo com Ribeiro, Guimardes e V. (1999), os teores foliares de potassio estdo
acima dos recomendados para a cultura (10 a 15 g kg). Apesar do efeito antagonico existente

entre o N e 0 K, nessa pesquisa os valores adequados de nitrogénio ndo influenciaram nos niveis
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foliares de potéssio das mudas citricas. De acordo com Reese e Koo (1975), 0 aumento dos
niveis de potassio resultam apenas em aumento dos teores do elemento, mas néo interferem nos

teores de N.

3.1.4 Célcio

As doses de boro ndo influenciaram o teor foliar de célcio das mudas citricas
estudadas. Comportamento diferente foi verificado pelas copas citricas, as quais diferiram
estatisticamente entre si (Figura 6), tendo a tangerineira ‘Mexerica’ apresentado maior teor de
calcio (12,3 g kg?), seguida pela tangerineira ‘Ponkan’ e a laranjeira ‘Bahia’. Os teores
encontrados estdo muito abaixo dos recomendados para a cultura do citros (35 a 45 g kg™?)
(RIBEIRO; GUIMARAES; V., 1999).
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 6. Teor foliar de célcio de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos 368 dias

apos o transplantio.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os observados por Khan et al. (2012), os
quais verificaram que os teores foliares de Ca das mudas citricas ndo foram influenciados pela
adubacdo com boro e zinco.

Umas das peculiaridades das plantas citricas é o fato da concentragdo de Ca nas folhas

ser superior a de outros nutrientes, incluindo o N, em todos os tecidos, com excegdo dos frutos,
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cuja caracteristica nio é comum a outras culturas (MATTOS JUNIOR; BOARETTO;
QUAGGIO, 2012).

O boro e o calcio sdo imdveis no floema, exceto algumas culturas que produzem
polidis (sorbitol, manitol e dulcitol) que complexam os elementos e os translocam para

diferentes partes da planta.
3.1.5 Magnésio e Enxofre
Assim como os demais macronutrientes os teores foliares de magnésio e enxofre ndo

sofreram influéncia da adubacdo boratada (Figura 7). Também ndo houve diferenca estatistica

entre as copas para ambos os teores foliares de magnésio e enxofre.
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 7. Teores foliares de magnésio (Mg) e enxofre (S) de trés copas citricas cultivadas em
vermiculita, aos 368 dias ap6s o transplantio.

Os teores foliares de magnésio encontrados foram 8,5; 8,6 e 7,5 g kg* para as
tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’, e para a laranjeira ‘Bahia’, respectivamente. De acordo
com Ribeiro, Guimardes e V. (1999), os valores obtidos nessa pesquisa estdo muito acima
daqueles recomendados para a cultura (2,5 a4 g kg?). Ja para o teor foliar de enxofre, os valores
registrados foram de 0,74; 0,75 e 0,64 g kg™, valores estdo muito abaixo dos recomendados

para os citros (2 a 3 g kg™?).
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A concentracdo de macronutrientes nas partes da planta podem ocorrer conforme o
crescimento da muda e o acumulo de matéria seca (REZENDE et al., 2010). Aos 368 dias o
acumulo de macronutrientes obedeceu a seguinte ordem: N>K>Ca>Mg>P>S. Diferindo em
alguns nutrientes dos resultados encontrados por Rezende et al. (2010) N>Ca>K>P>Mg>S e

dos resultados obtidos por Tecchio et al. (2006) K>N>Ca>P>Mg>S em mudas citricas.

3.2 Teores foliares de micronutrientes

3.2.1 Boro foliar

O teor foliar de boro aumentou linearmente com o incremento da adubacao boratada
(Figura 8).
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Figura 8. Teor foliar de boro de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e adubado com

doses de boro, aos 368 dias ap6s o inicio da aplica¢do do boro.

Os resultados encontrados nesse experimento estdo de acordo com os observados por
Silva, Rodas e Carvalho (2014), Sheng et al. (2010), Mattos Junior et al. (2008), e Papadakis et
al. (2003) que verificaram aumento do teor de boro na folha proporcionalmente ao aumento das

doses utilizadas.
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O teor foliar de boro variou de 82 a 1221 mg kg, tais valores s&o bem superiores aos
encontrados por Papadakis, Dimassi e Therios (2003), entre 0,13 e 4,13 mg kg™. Segundo
Ribeiro, Guimardes e V. (1999) os teores foliares de boro recomendados para a cultura dos
citros fica em torno de 36 a 100 mg kg*. Com base nesses valores e nos obtidos nessa pesquisa
é oportuno afirmar que houve toxidez por boro.

As copas apresentaram teores bem acima do nivel adequado para a cultura 459,7 g kg
1387,1 g kgt e 375,6 g kg para as tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’, e laranjeira ‘Bahia’,

respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Teor foliar de boro de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos 368 dias apds

o transplantio.

Esse aumento no teor foliar de boro pode ser explicado pelo fato que o transporte de
boro através do xilema ser altamente influenciado pela transpiracdo (BROWN; SHELP, 1997).
A alta concentracdo de boro nas folhas pode indicar que o micronutriente pode ter sido
distribuido para as folhas via fluxo de transpiracdo e que a remobilizacdo do boro das folhas
para os outros 0rgaos é limitada (EATON, 1944).

Alguns trabalhos relatados na literatura afirmam haver variagdes na concentracao de
B nas folhas das plantas citricas, de acordo com a variedade e o porta-enxerto (BOARETTO et
al., 2008; PAPADAKIS et al., 2004; TAYLOR; DIMSEY, 1993).
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3.2.2 Manganés

A adubacdo com boro diminuiu o teor de manganés foliar nas mudas citricas de
laranjeira ‘Bahia’ a medida que as doses de boro aumentaram no substrato (Figura 10). Ja as
mudas das tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’ ndo foram influenciadas e apresentaram valor

médio de manganés foliar de 13,8 e 19,8 mg kg™.
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Figura 10. Teor foliar de manganés (Mn) de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e

adubado com boro doses de boro, aos 368 dias ap0s o inicio da aplicacdo do boro.

Os teores foliares de manganés encontrados nas copas das mudas citricas diferiram
estatisticamente entre si, variando de 13,8; 19,8 e 21,1 mg kg™ (Figura 11), considerados baixos
para a cultura, que tem como teores foliares adequados valores de 35 a 50 mg kg (RIBEIRO;
GUIMARAES; V., 1999). O excesso de boro pode causar diminuicio nos teores foliares de
manganés (DEL RIVERO, 1964).
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Figura 11. Teor foliar de manganés de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos 368
dias ap0s o transplantio.

Essa reducdo do teor foliar de manganés pode ser por conta da interacdo negativa entre
0 B e Mn nas plantas cultivadas (ZAHARIEVA, 1986). Estudando o efeito da adubag&o com
boro sobre dois porta-enxertos de citrus, Papadakis, Dimassi e Therios (2003) verificaram que
0 boro nédo afetou a absorcdo de manganés, concluindo que o excesso de B impediu 0 Mn de
atuar eficazmente nos principais sitios metabdlicos e nos 6rgdos dos dois porta-enxertos
avaliados.

Os resultados encontrados estdo de acordo com os obtidos por Ullah et al. (2012) e
Sotiropoulos et al. (2006), que trabalhando com adubacdo foliar com boro em plantas de
Kinnow mandarin (Citrus reticulata Blanco) e adubacdo de porta-enxertos de cereja,
respectivamente, verificaram que a adubacdo foliar com boro reduziu o teor manganés nas
folhas.

De acordo com Faquin (2005), os teores obtidos nesse experimento estdo adequados
para a cultura. Os teores considerados toxicos para manganés (Mn) variam de acordo com a
espécies de 100 a 7.000 mg kg™ (FAQUIN, 2005).
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3.2.3 Zinco

Verifica-se que houve um ajuste quadratico do teor de Zn na laranjeira ‘Bahia’ em
funcdo da adubacdo com boro (Figura 12). Comportamento diferente apresentaram as mudas

das tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’, as quais ndo sofreram influéncia da adubagio

boratada.
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Figura 12. Teor foliar de zinco (Zn) de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e adubado

com doses de boro, aos 368 dias apds o inicio da aplicacdo do boro.

As copas das mudas citricas ndo diferiram estatisticamente (Figura 13), tendo as mudas
da laranjeira ‘Bahia’ apresentado teor foliar de zinco de 12,4 mg kg, seguida pelas
tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’ que apresentaram teores médios foliares de 8,6 e 8,0 mg

kg, respectivamente.
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Figura 13. Teor foliar de zinco de trés copas citricas cultivadas em vermiculita, aos 368 dias
apos o transplantio.

Segundo Ribeiro, Guimaraes e V. (1999), os teores de zinco das mudas citricas estdo
muito abaixo dos recomendados para a cultura dos citros, uma vez que os valores adequados
variam entre 35 a 50 mg kg*. Tem sido relatado que niveis adequados de zinco em plantas
estimula a fotossintese, 0 metabolismo de &cidos nucléicos e a biossintese de proteinas (KHAN
etal., 2012).

Os resultados encontrados nas tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’ diferem dos
obtidos por Khan et al. (2012), que estudando a adubacdo de mudas citricas verificaram
aumento nos teores foliares de zinco apds a adubagdo com boro e zinco em mudas de Feutrell’s
early (Citrus reticulata Blanco). O fato do zinco ser um elemento com baixa mobilidade em

laranjeiras pode ter influenciado a absor¢ao do mesmo por parte das mudas citricas.
3.2.4 Ferro e cobre

Diferente dos demais micronutrientes, o ferro e o cobre ndo sofreram influéncia da
adubagdo com boro (Figura 14), assim como também n&o houve diferenga estatistica entre as

copas citricas. Os teores foliares médios de ferro foram 98,8, 95,1 e 95,6 mg kg™ para as

tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’, e para a laranjeira ‘Bahia’ respectivamente. Tais teores
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encontram-se dentro da faixa Gtima para a cultura dos citros (RIBEIRO, GUIMARAES; V.,
1999).

Os teores foliares médios de cobre variaram de 2,4 a 1,9 mg kg™. Os quais encontram-
se abaixo da faixa 6tima para a cultura (4 a 10 mg kg™) no que se refere a nutri¢io adequada da
muda citrica (RIBEIRO; GUIMARAES:; V., 1999).
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Figura 14. Teores foliares de ferro (Fe) e cobre (Cu) de trés copas citricas cultivadas em

vermiculita, aos 368 dias ap0s o transplantio.

As vezes, teores excessivos dos micronutrientes metalicos podem ser encontrados na
analise de folhas sem que essa apresente sintomas de toxicidade, o que pode levar a
interpretacdo errada do estado nutricional, pois estes nutrientes podem apenas estar aderidos na
superficie da folha e sem estarem disponiveis para a planta (MATTOS JUNIOR et al., 2012).

Aos 368 dias o acumulo de micronutrientes obedeceu a seguinte ordem:
Fe>Mn>Zn>Cu, os resultados corroboram com os obtidos por Rezende et al. (2010)
Fe>Mn>Cu>Zn, sendo que os valores encontrados nessa pesquisa foram superiores aos de
Rezende et al. (2010).

Os teores foliares dos nutrientes ndo dependem unicamente da disponibilidade do
elemento no solo, pois sofrem influéncia de outros fatores, como taxa de crescimento da planta,
idade da folha, combinagdes copa e porta-enxerto, e interagbes com outros nutrientes
(MATTOS JUNIOR et al., 2012).
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3.3 Anélise de componentes principais

A Tabela 2 e a Figura 15 apresentam os autovetores das variaveis relacionadas ao teor
foliar de macro e micronutrientes de mudas de citros adubadas com boro. Visando explicar
satisfatoriamente a variabilidade entre os tratamentos foram necessarios trés componentes,

principais com variancia acumulada de 72,5 %, da variabilidade total dos dados.

Tabela 2. Autovetores em trés componentes principais (CP1, CP2 e CP3) dos teores foliares

de macro e micronutrientes de mudas citricas adubadas com boro.

Caracteristicas CP1 CP2 CP3
N 0,350 0,218 -0,253
P -0,378 0,305 0,172
K 0,384 0,336 -0,073
Ca -0,422 -0,195 0,036
Mg -0,359 0,282 -0,021
S -0,376 0,152 -0,272
B -0,179 0,242 0,627
Fe 0,108 0,372 0,172
Mn -0,031 -0,632 0,114
Zn 0,134 -0,057 0,412
Cu -0,276 0,083 -0,469
/8 4,81 1,81 1,36
VA (%) 43,72 60,15 72,5

A = autovalor da matriz de correlagdo; VA = varidncia acumulada

Para o primeiro componente (CP1), as variaveis relacionadas foram os teores foliares
de nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio, magnésio e cobre. Ja para o segundo componente
principal (CP2), as principais variaveis foram ferro e manganés. Enquanto que para o terceiro

componente principal (CP3) foram boro e cobre.
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Com base nos escores dos trés primeiros componentes principais foram determinados

quatro grupos de tratamentos (Figura 15).
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Copas: P = ‘Ponkan’; M = ‘Mexerica’; B = ‘Bahia’. Boro (0; 0,5; 2,5; 5,0 mg L)

Figura 15. Autovalores das variaveis relacionadas ao teor foliar de nutrientes de mudas citricas
nos dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) e agrupamento dos

tratamentos.

No grupo 1, a laranjeira ‘Bahia’ em trés concentracfes de boro e a tangerineira
‘Ponkan’ com 0,5 mg L de B apresentaram os maiores teores de N e K foliar.

A laranjeira ‘Bahia’ com a dose de 0,5 mg L™ (grupo 2) apresentou os maiores teores
de manganés foliar e os menores de Fe. No grupo 3, os maiores teores de boro foliar foram
observados na tangerineira ‘Ponkan’.

No grupo 4, a tangerineira ‘Mexerica’ apresentou os maiores teores de P, Ca, Mg e S

foliar.
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4, CONCLUSOES

v

v

v

v

Com excecdo do N, todos os demais macronutrientes apresentaram teores foliares
inadequados para a cultura dos citros;

O aumento da dose de boro reduziu o teor foliar de micronutrientes e provocou toxidez
nas mudas citricas;

A laranjeira ‘Bahia’ apresentou maior teor foliar de nitrogénio e potassio, enquanto que
a tangerineira ‘Ponkan’ apresentou maiores teores foliares de boro;

Formou-se quatro grupos de tratamentos, sendo o grupo constituido pela tangerineira

‘Ponkan’ o que apresentou maiores teores foliares de boro.
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CAPITULO IlI

VARIAVEIS FISIOLOGICAS EM MUDAS CITRICAS ADUBADAS
COM BORO
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Resumo

O boro € um microelemento essencial para as plantas superiores. Existe um intervalo muito
estreito entre a suficiéncia e a toxidez de boro. A toxidez por boro pode induzir a disturbios no
metabolismo, redugdo na taxa fotossintética e condutancia estomética. Objetivou-se com este
experimento avaliar a influéncia da adubacdo boratada sobre as trocas gasosas e indices de
fluorescéncia em mudas citricas. As mudas com um ano de idade foram enxertadas em limoeiro
cravo (Citrus limonia L. Osbeck). Utilizou-se um delineamento em blocos ao acaso no esquema
fatorial 4x3, sendo quatro doses de boro (0; 0,5; 2,5; 5,0 mg L™?), trés copas (tangerineiras
‘Ponkan’ e ‘Mexerica’, e laranjeira ‘Bahia’) e quatro repeti¢cdes. As mudas foram transplantadas
para vasos com capacidade de 3,6 L. contendo apenas vermiculita expandida de textura final,
nos quais foi utilizada a solucdo completa de Hoagland e Arnon. Aos 340 dias apds o
transplantio foram realizadas as leituras com os sensores de refletancia (Multiplex®), sendo
avaliado o teor simples de fluorescéncia, indice de flavonoides, indice de antocianinas e o indice
de balanco de nitrogénio. As clorofilas “a” e “b” foram determinadas com o auxilio do
Clorofilog e com o IRGA foram determinadas a fotossintese liquida, transpiracao, condutancia
estomatica e concentracdo interna de CO». Os dados foram submetidos a anélise de variancia,
sendo as médias das copas comparadas pelo teste de Tukey e os efeitos das doses de boro
avaliadas mediante analise de regressdao polinomial, também foi realizada analise de
componentes principais e de agrupamento pelo método TwoStep Cluster. A adubacéo boratada
aumentou a transpiracao das mudas e reduziu a fotossintese; doses acima de 2,6 mg L™ reduzem
o teor de clorofila das tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’. O boro reduziu o indice de
flavonoides.

Palavras-chave: Citros; condutancia estomatica; solucdo nutritiva.
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Abstract

Boron is an essential microelement for higher plants. There is a very narrow range between
sufficiency and boron toxicity. The toxicity of boron can induce disturbances in metabolism,
reduction in photosynthetic rate and stomatal conductance. The objective of this experiment
was to evaluate the influence of fertilization borated on gas exchange and fluorescence levels
in citrus seedlings. The seedlings with one year of age were grafted in Rangpur lime (Citrus
limonia L. Osbeck). We used a randomized block design in a factorial scheme 4x3, with four
boron doses (0, 0.5, 2.5, 5.0 mg L-1), three scions (‘Ponkan’ tangerine, ‘Mexerica’tangerine
and ‘Bahia’ orange) and four replicates. The seedlings were transplanted to pots with a capacity
of 3.6 L. containing only expanded vermiculite fine texture, in which was used the complete
solution of Hoagland and Arnon. To 340 days after transplanting were done readings with
reflectance sensors (Multiplex®), and rated the simple fluorescence content, flavonoids index,
anthocyanins index, and the balance index Nitrogen. Chlorophylls "a" and "b" were determined
with the aid of Clorofilog and IRGA were determined net photosynthesis, sweating, and internal
CO2 concentration. Data were subjected to analysis of variance and the averages of the crowns
compared by Tukey test and the effects of boron doses evaluated by polynomial regression
analysis was also performed principal component analysis and cluster analysis. The borated
fertilization increased transpiration of plants and reduced photosynthesis; above 2.6 mg L™
doses reduce the chlorophyll content of tangerine and Ponkan Tangerine. Boron reduced

flavonoid content.

Keywords: Citrus; Stomatal conductance; nutrient solution.
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1. INTRODUCAO

A formacdo de mudas citricas com garantias de alta qualidade genética e sanitaria faz
parte das estratégias para manter a competitividade dos pomares (SETIN; CARVALHO, 2011).

Embora os macronutrientes ocupem papel principal na nutricdo de citros, os
micronutrientes também s&o essenciais para o crescimento reprodutivo e vegetativo, producéo
e qualidade dos frutos citricos (ULLAH et al., 2012)

Dentre os micronutrientes, destaca-se o boro que € parte integrante do comportamento
do crescimento e da produtividade das plantas citricas, uma vez que 0 mesmo aumenta a
germinacao dos grdos de polen, a elongacdo do tubo polinico, consequentemente a percentagem
de frutificacdo e finalmente a producao (ABD-ALLAH, 2006).

A exigéncia de boro das plantas dicotiledéneas é maior do que qualquer outro
micronutriente (MARSCHNER, 2012), existe uma linha muito ténue entre a deficiéncia e a
toxidez por boro, tornando esse microelemento diferente dos demais micronutrientes (YUA,
RUAN, 2008).

A deficiéncia de boro pode reduzir a expansao celular (DELL; HUANG, 1997)
levando a uma répida interrup¢do da elongacao das raizes e a reducdo da expanséo foliar, devido
ao importante papel que o mesmo desempenha sob a estrutura e funcdo na parede celular
(MARSCHNER, 2012; DELL; HUANG, 1997).

Quando a concentracdo de boro é alta nas folhas isso pode induzir um distarbio
metabolico que da origem a sintomas tipicos de toxicidade, embora a causa permaneca incerta.
Tem sido observado que a toxidez por boro pode causar deplecdo da fotossintese em oliveiras
(CHATZISSAVVIDIS; THERIOS, 2010) e em plantas de kiwi (SOTIROPOULOQOS et al.,
2002).

Em citros, altas concentrac@es de boro na solucdo nutritiva podem inibir o crescimento
da planta (altura das plantas, volume da raiz e massa seca de varios tecidos), resultando em
sintomas de toxidez nas folhas velhas (PAPADAKIS; DIMASSI; THERIOS, 2003). Essa
toxidez resulta em diminuicdo da taxa fotossintética e da condutancia estomética causada por
uma combinacdo de fatores como dano oxidativo, reducdo da atividade fotossintética das
enzimas, prejudica a capacidade de transporte de elétrons, provoca alteragdes na estrutura da
folha e na ultraestrutura dos cloroplastos (HAN et al., 2009; PAPADAKIS et al., 2004; KELES;
ONCEL; YENICE, 2004).
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Sabe-se que as plantas citricas sdo sensiveis ao excesso de boro (MAAS, 1990). Dentre
os varios fatores que podem induzir a toxidez por boro destacam-se 0 uso excessivo de
fertilizante ricos em boro, a agua de irrigacdo (NABLE; BANUELOS; PAULL, 1997; PARKS;
EDWARDS, 2005).

Plantas estressadas modificam a absor¢do de energia luminosa que € usada para a
conversao da quantidade fotossintética, fluorescéncia da clorofila e emisséo de calor. O estresse
também modifica o fluxo de energia de fotons através da folha alterando assim a absorcéo,
refletdncia e propriedades de transmitancia e a fluorescéncia azul-verde (TREMBLAY et al.,
2012).

Os efeitos do boro sobre as culturas ainda ndo esta totalmente claro, sendo necessario
mais estudos aprofundados que busquem responder e confirmar os reais beneficios desse
microelemento para o crescimento e desenvolvimento das culturas, visando dessa maneira uma
melhor producéo e qualidade dos frutos.

Diante do exposto, este experimento teve como objetivo avaliar o efeito da adubacgéo

boratada sobre as trocas gasosas, indices de clorofila e flavonoides.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local e obtencéo das mudas

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido localizado no Campus Il da
Universidade Federal da Paraiba, em Areia-PB, durante os meses de condugéo do experimento
efetuou-se a medicdo da temperatura interna e externa do ambiente, a qual variou de 23 a 31,5
°C.

Utilizaram-se mudas enxertadas de laranjeria ‘Bahia’ (Citrus sinensis L. Osbeck),
tangerineiras ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco) e ‘Mexerica’ (Citrus reticulata Blanco) com
um ano de idade e enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia L. Osbeck).

As mudas foram transplantadas para vasos plasticos com capacidade de 3,6 L
preenchidos apenas com vermiculita expandida de textura fina. As mesmas foram irrigadas com
a solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), sendo que inicialmente usou-se meia forca da
solucdo, ap6s 30 dias passou-se a irrigar as mudas com 100% da solugdo. As irrigacdes
ocorreram em dias alternados e cada vaso recebeu 0,5 L de agua contendo os respectivos
tratamentos. A agua utilizada foi proveniente de uma cisterna, cujas propriedades quimicas
encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Anélise de agua utilizada na irrigacdo de mudas citricas adubadas com boro

pH CE. Ca® Mg® Na° K= SOs2 COs2 HCOsy CI RAS PSI Clas.

e T —— ]

7,21 0,326 1,20 040 133 0,10 037 0,00 - 15 149 *** CiS

2.2 Delineamento experimental
O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso em esquema fatorial,

sendo os fatores: doses de boro (0; 0,5; 2,5; 5,0 mg L), as quais foram determinadas com base

na literatura considerando-se a deficiéncia, a suficiéncia e a toxidez de boro respectivamente, e
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trés copas (laranjeira ‘Bahia’, tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’), com quatro repeti¢des. A

unidade experimental foi composta por quatro mudas.

2.3 Caracteristicas avaliadas

2.3.1 Analisador de gés por infravermelho (IRGA)

As medic6es foram realizadas nas folhas das mudas citricas. As variaveis: fotossintese

liquida (A), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO: (Ci) e a taxa de

transpiracdo (E) foram medidas com o analisador de gas por infravermelho (IRGA), modelo
6400 XT, fabricado pela Licor USA.

As avaliagdes foram realizadas aos 340 dias apds o inicio da aplicacdo com boro e no
horario de 8:00 as 12:30, sendo utilizada a folha localizada no terco médio da muda, a qual
encontrava-se totalmente expandida. O IRGA foi previamente calibrado em relacdo a

concentracdo de CO- e vapor d’agua e zerado utilizando-se o ar sem CO- e H20.
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2.3.2 Multiplex®

O Multiplex® (Force — A, Orsay, Franca) é um sensor optico que gera fluorescéncia
nos tecidos da planta com uso de fontes maltiplas de excitacao de luz (ultravioleta, azul, verde
e vermelho) para estimar simultaneamente os teores de varios compostos, como antocianina,

flavonoides, além do indice de balango de nitrogénio e a taxa simples de fluorescéncia.

Através das leituras realizadas com o Multiplex® foi possivel estimar
simultaneamente o indice de antocianinas (ANTH), flavonoides (FLAV), taxa simples de
fluorescéncia (SFR_G) e indice de balan¢o de nitrogénio (NBI_G). As avali¢cbes foram

efetuadas aos 340 dias ap6s o inicio da aplicagdo com boro, no horério de 8:00 as 12:30.
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2.3.3 Clorofilog

O medidor eletrénico de teor de clorofila, € um equipamento que permite identificar o
estado das lavouras de forma simples e direta. O teor de clorofila é proporcional a nutrientes
fundamentais, como nitrogénio (FALKER, 2015). O equipamento mede o teor de clorofila por
método ndo destrutivo, permitindo o acompanhamento do estado nutricional da planta durante

0 seu desenvolvimento.

As leituras do teor de clorofila foram realizadas aos 340 dias ap6s o inicio da aplicagdo
do boro, no horério de 8:00 as 12:30, sendo utilizado o valor médio de cinco medidas efetuadas

na parte adaxial da folha.

2.4 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos inicialmente a analise de variancia. Posteriormente,
as médias das copas foram comparadas pelo teste de Tukey e os efeitos das doses de boro foram
avaliadas aplicando-se analise de regressdo polinomial. Realizou-se também a andlise de
componentes principais e de agrupamento pelo método TwoStep Cluster. Todas as analises
foram realizadas com o software SAS 9.3 (SAS, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Taxas simples de fluorescéncia (SFR_G)

A taxa simples de fluorescéncia (SFR_G) esta diretamente relacionada ao teor de
clorofila. E a razdo entre a fluorescéncia da clorofila medida no vermelho distante e a
fluorescéncia da clorofila no vermelho, em qualquer excitacdo no visivel. Devido a
sobreposicdo da absorcdo e ao espectro de emissdo de clorofila, a reabsor¢do ocorre em
comprimento de onda mais curto (vermelho) e ndo mais nos longos (infravermelho)
(MULTIPLEX® 3.0 Force A, Orsay, Franca, 2010). Portanto, a SFR_G das mudas de laranjeira
‘Bahia’ e tangerineira ‘Mexerica’ foram influenciadas pela adubagdo boratada (Figura 1). Nas
mudas da laranjeira ‘Bahia’ verificou-se diminuig&o linear do teor de clorofila a medida que as
doses de boro aumentaram no substrato. Ja para as mudas da tangerineira ‘Mexerica’ houve um
ajuste quadratico em funcdo das doses de boro, de maneira que, quando a proporcao de boro
aumentou no substrato o conteudo de clorofila aumentou inicialmente, atingindo o maximo
valor estimado com 2,6 mg L de boro. As mudas da tangerineira ‘Ponkan’ ndo foram

influenciadas pela adubagéo boratada e apresentaram um valor médio de 3,07.
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Figura 1. Taxa simples de fluorescéncia de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e

adubada com doses de boro, aos 340 dias ap0s o inicio da aplicagdo do boro.
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Verificou-se também que houve diferenca estatistica entre as copas citricas, e que as
mudas da laranjeira ‘Bahia’ apresentaram um valor médio de taxa simples de fluorescéncia

superior (3,48) as mudas das tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’ (3,07 e 2,85, respectivamente)

(Figura 2).
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 2. Taxa simples de fluorescéncia de trés copas citricas cultivadas em vermiculita aos

340 dias apés o transplantio.

Em plantas deficientes de N ocorre redugdo dos teores de clorofila, diminuindo
também a reflectancia no infravermelho devido a mudancas na estrutura das células da planta,
e esse decréscimo induz um aumento na reflectancia no vermelho (AYALA-SILVA; BEYL,
2005).

3.2 Clorofila a e clorofilab

Né&o foi verificado efeito das doses de boro sobre os teores de clorofila “a” e “b”,
(Figura 3). Para a clorofila “a” ndo houve diferenca significativa entre as copas sendo as médias
de clorofila “a” 35,4; 34.9 e 36,1 para as tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’ e laranjeira
‘Bahia’, respectivamente. Ja para a clorofila “b” verificou-se diferenga significativa entre as

copas (Figura 3), de maneira que, a laranjeira ‘Bahia’ apresentou maior indice de clorofila (24),
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e as tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’ ndo diferiram estatisticamente ¢ apresentando valor

médio de clorofila “b” de Os valores 19,2 ¢ 16,8 respectivamente.
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 3. Indice de clorofila “a” e “b” de trés copas citricas cultivadas em vermiculita aos 340

dias apds o transplantio.

Um dos fatores que determinam a eficiéncia na absorcéo de luz pela folha é o teor de
clorofila, pois quanto maior o teor de clorofila maior seré a propor¢éo de luz incidente absorvida
(SANT’ANNA, 2009). Com a determinagao da clorofila pode-se obter uma estimativa indireta
do estado nutricional da planta (RAMBO et al., 2004). O contetdo de clorofila em folhas é
conhecidamente relacionado a disponibilidade de N nas folhas (SCHLEMMER et al., 2005),
sendo possivel através da concentracdo de clorofila predizer a dose étima de adubacédo
nitrogenada (PELTONEN et al., 1995).

Além do teor de N outros fatores podem influenciar a concentracdo de clorofila como
o status de agua e a variedade (SHAVER; KHOSLA; WESTFALL, 2011).

As clorofilas a e b sdo pigmentos chave das reagdes luminosas. Mas apenas a clorofila
“a” pode participar diretamente nas reagdes luminosas que convertem energia solar a energia

quimica (LICHTERTHALER; MIEHE, 1997).
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3.3 indices de flavonoides

O indice de flavonoides das mudas citricas foi influenciado pela adubacdo com boro
(Figura 4). Nas mudas da laranjeira ‘Bahia’ e da tangerineira ‘Mexerica’ verificou-se
diminuicéo linear no indice de flavonoides a medida que as doses de boro aumentaram no
substrato. J4 para as nas mudas da tangerineira ‘Ponkan’ houve ajuste quadratico em fungao das
doses de boro, de maneira que, quando a proporc¢édo de boro aumentou no substrato o indice de
flavonoides aumentou inicialmente, atingindo o méaximo valor estimado com 2,1 mg L™ de

boro.
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Figura 4. indice de flavonoides de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e adubado com

doses de boro, aos 368 dias ap0s o inicio da aplicacdo do boro.

Verifica-se na Figura 5 que houve diferenca estatistica entra as copas citricas, e que as
mudas da laranjeira ‘Bahia’ apresentaram maior indice de flavonoides (0,716), seguida pela

Tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’ (0,488 e 0,545), respectivamente.
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Figura 5. indice de flavonoides de trés copas citricas cultivadas em vermiculita aos 368 dias
apos o transplantio.

Os flavonoides sdo uma classe de polifendis, que fazem parte do metabolismo
secundario, cujo teor aumenta com a menor disponibilidade de nitrogénio (BRAGAZZA,
FREEMAN, 2007; LIU et al., 2010), e que é geralmente inversamente relacionado ao contetdo
de clorofila. (TREMBLAY et al., 2012).

3.4 indices de antocianinas (ANTH_RG)

Observa-se na Figura 6 que nas mudas da laranjeira ‘Bahia’ houve um aumento linear
do indice de antocianina em funcdo da adubacdo boratada. Comportamento contrério
apresentaram as mudas das tangerineiras ‘Ponkan’ e¢ ‘Mexerica’, as quais ndo foram
influenciadas pela adubac¢do com boro, apresentando um valor médio de 0,226 e 0,242,

respectivamente.
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Figura 6. Indice de antocianinas analisadas na parte vegetal (folhas) de trés copas citricas

cultivadas em vermiculita e adubado com doses de boro, aos 340 dias ap0s o inicio

da aplicacdo do boro.

N&o houve diferenca estatistica entre as copas com relacéo ao indice de antocianinas
(Figura 7), tendo a tangerineira ‘Mexerica’ apresentado maior valor médio de antocianinas

(0,242).
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Figura 7. indice de antocianinas de trés copas citricas cultivadas em vermiculita aos 340 dias

apos o transplantio.
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Polifendis incluindo antocianinas e flavonoides na camada da epiderme, os quais sao
emitidos a partir do metabolismo secundario da planta sdo também afetados pela
disponibilidade de N na planta (CEROVIC et al., 1999). Quando sob baixa disponibilidade de
N, plantas alocam o excesso de C na sintese de polifendis. Por outro lado, alto contetdo de
polifendis é, portanto, um potencial indicador de baixos teores de N nas culturas (CEROVIC et
al., 1999).

O uso apenas do indice de flavondides para determinar o teor de nitrogénio na cultura

é dificil, uma vez que o seu conteddo nos tecidos das plantas pode variar em resposta a varios
fatores (TREMBLAY et al., 2012).

3.5 Indices de balanco de nitrogénio (NBI_G)

O balango de nitrogénio das mudas da tangerineira ‘Mexerica’ aumentou linearmente
com a elevacgéo das doses de boro no substrato (Figura 8). Ja as mudas da tangerineira ‘Ponkan’

e laranjeira ‘Bahia’ ndo sofreram influéncia da adubacdo boratada e apresentaram valores

médios de 1,69 e 1,11, respectivamente.
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Figura 8. indice de balanco de nitrogénio (NBI_G) de trés copas citricas cultivadas em

vermiculita e adubado com doses de boro, aos 340 dias apds o inicio da aplicacéo
do boro.
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Verificou-se diferenca estatistica entre as copas citricas (Figura 9), de modo que as

mudas da tangerineira ‘Ponkan’ apresentaram valor médio de NBI_G de 1,69.
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 9. indice de balanco de nitrogénio de trés copas citricas cultivadas em vermiculita aos

340 dias apos o transplantio.

A relacdo entre clorofila e flavonoides é chamada de indice de balango de nitrogénio
(NIB), o qual tem sido proposto com um indicador sensivel do status de nitrogénio nas culturas
(CEROVIC et al., 2012; TREMBLAY et al., 2012).

O fornecimento de nitrogénio influencia a sintese de proteinas bem como a sintese de
compostos fendlicos. Varias hipdteses tém sido propostas para explicar a relacdo entre a
disponibilidade de N, o crescimento da planta e a presenca de compostos fenolicos
(CARTELAT etal., 2005). Com baixos teores de N, as plantas direcionam o excesso de carbono
para sintese de compostos fendlicos (HERMS; MATTSON, 1992). Portanto, altos teores de
compostos fenolicos diminuem o indice de balango de nitrogénio, sendo também um potencial
indicador de baixos teores de N nas culturas.

Assim, neste experimento para a tangerineira ‘Ponkan’ e a laranjeira ‘Bahia’ nio
houve alteracdo do direcionamento do carbono diferente da tangerineira ‘Mexerica’, na qual o

carbono foi direcionado preponderantemente para a sintese de clorofila (Figura 1), aumentando

consequentemente, o NBI.
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3.6 Fotossinteses liquida

As mudas da tangerineira ‘Mexerica’ foram influenciadas pela adubacdo boratada
apresentando uma reducéo linear da fotossintese com a elevacéo das doses de boro no substrato
(Figura 10). As mudas da tangerineira ‘Ponkan’ e laranjeira ‘Bahia’ ndo foram influenciadas

pela adubacdo com boro.
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Figura 10. Fotossintese liquida (A) de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e adubada

com boro, aos 340 dias ap06s o inicio da aplicacédo do boro.

Os resultados observados neste experimento estdo de acordo com 0s encontrados por
Sheng et al. (2010) que trabalhando com porta-enxertos de citros verificaram redugdo da
fotossintese, a medida que as doses de boro aumentaram no substrato influenciando
negativamente no crescimento e na habilidade de fornecimento de fotossintatos, que podem
reduzir a translocacdo de carboidratos para a raiz, inibindo seu crescimento e a funcdo das
raizes.

Com relagdo a influéncia das copas citricas sobre a fotossintese é possivel verificar
que ndo houve diferenga estatistica, de modo que a tangerineira ‘Ponkan’ apresentou valor

médio de fotossintese liquida de 5,40 umol ms, superior as demais copas (Figura 11).
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Figura 11. Fotossintese liquida de trés copas citricas cultivadas em vermiculita aos 368 dias

apos o transplantio.

Em qualquer fase do desenvolvimento, uma diminuigdo na fotossintese implica em
prejuizo no crescimento e acumulo de fitomassa na planta. Uma complexa cadeia de eventos
esta relacionada a produtividade de um pomar citrico, como os efeitos das condi¢des climaticas
sobre a producdo fotossintética, o crescimento da copa, a inducdo e a intensidade de
florescimento, a fixagdo dos frutos e a massa e o nimero final de frutos maduros colhidos, além
da eficiéncia do uso da agua e nutrientes (GOLDSCHIMIDT, 1999).

3.7 Transpiracao
A adubacdo boratada aumentou linearmente a taxa de transpiracdo das mudas da
tangerineira ‘Ponkan’ a medida que as doses de boro aumentaram no substrato (Figura 12). Por

outro lado, as mudas da tangerineira ‘Mexerica’ e laranjeira ‘Bahia’, ndo foram influenciadas

pela adubagio boratada e apresentaram valor médio de (E) de 11,9 e 1,40 mmol m™%s™,
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Figura 12. Transpiracdo (E) de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e adubada com

doses de boro, aos 340 dias ap6s o inicio da aplicacdo do boro.

A transpiracdo é o principal mecanismo envolvido na regulacdo da temperatura foliar
e que menores aberturas estomaticas levam a reducéo da transpiracdo e aumento da temperatura
do tecido foliar (MACHADO et al., 2005).

Verificou-se que ndo houve diferenca estatistica entre as copas citricas, de modo que
a tangerineira ‘Ponkan’ apresentou valor médio de transpiragio de (17,78 mmol m2st) superior
a tangerineira ‘Mexerica’ (11,91 mmol m2s™) e a laranjeira ‘Bahia’ (1,40 mmol m?s?) (Figura
13).

76



e el )
ON MO OO
QD

Transpiracdo (mmol m-2s1)

O N B~ OO

Ponkan Mexerica Bahia
Copas

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 13. Transpiracao de trés copas citricas cultivadas em vermiculita aos 340 dias ap0s 0

transplantio.

A absorcdo e redistribuicdo de boro pelas plantas € determinada pela taxa de
transpiragdo. As diferencas nos valores da transpiragéo e o transporte de boro no xilema explica
por que o acumulo de boro varia entre as espécies de plantas e de gendtipos (NABLE;
BANUELOS; PAULL, 1997; BROWN; SHELP, 1997). Em regi6es mais frias, onde as plantas
apresentam menor taxa de transpiragdo, a absorcéo de boro é reduzida, agravando os casos de
deficiéncia (QUAGGIO et al., 2003).

3.8 Condutancia estomatica

Verifica-se na Figura 14, que a condutancia estomatica das mudas citricas nao foi
influenciada pelas doses de boro aplicadas no substrato, assim como ndo houve diferenca
estatistica entre as copas. O valor médio de gs para as mudas da tangerineira ‘Ponkan’, da
laranjeria ‘Bahia’ e tangerineira ‘Mexerica’ foi de 0,063, 0,062 e 0,045 mol m?2s?

respectivamente.
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Figura 14. Condutancia estomatica (gs) de trés copas citricas cultivadas em vermiculita e

adubada com doses de boro, aos 340 dias apds o inicio da aplicagdo do boro.

A condutancia estomatica controla a fotossintese (JONES, 1998), e o comportamento
dos estbmatos € influenciado por ambos os estimulos externos e internos (NOBEL, 1999).
Portanto pode ser esperado efeito negativo dos estdmatos sobre 0s processos fotossintéticos em
algumas condigdes, quando houver umidade relativa baixa ou temperatura do ar (RIBEIRO et
al., 2004).

A baixa condutancia estomatica causa diminuicdo na assimilacdo de CO; pela redugéo
da disponibilidade de CO2, que pode ser indicada pela reducdo dos valores da concentracdo
intracelular de CO, (JONES, 1998; NOBEL, 1999).

A condutancia estomatica varia em funcdo de fatores ambientais como temperatura do
ar e do solo, temperatura noturna, umidade do solo, turgescéncia e potencial da agua da folha,
diferenca de presséo de vapor entre a folha e o ar e de fatores inertes a propria planta (ALLEN;
ORT, 2001; ERISMANN; MACHADO; TUCCI, 2008; RIBEIRO et al., 2009).

Em citros um dos fatores que afeta a gs é o potencial da agua na folha (RIBEIRO,
2006). A perda de &gua por transpiracdo interfere na condutancia estomatica fazendo com que
as plantas estejam mais susceptiveis ao crescimento nos periodos de estiagem (LEAKEY et al.,
2009).
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3.9 Concentragéo interna de CO2 (Ci)

As doses de boro ndo influenciaram a concentracdo interna de CO2 (Figura 15). De
modo que o valor médio encontrado nas mudas das tangerineiras ‘Ponkan’ e ‘Mexerica’, e

laranjeira ‘Bahia’ foram 209,9, 210,3 e 242,3 pumol CO2 mol, respectivamente.
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Figura 15. Concentragdo interna de CO; (C;) de trés copas citricas cultivadas em vermiculita

aos 340 dias apo6s o transplantio.

Os resultados estdo de acordo com os obtidos por Gimeno et al. (2012) que

verificaram que a toxidez por boro ndo influenciou a concentracdo interna de CO2 de plantas

de limoeiro ‘Verna’.

3.10 Anélises de componentes principais

A Tabela 2 e a Figura 16 apresentam os autovetores das varidveis relacionadas as
trocas gasosas de mudas citricas. Para explicar satisfatoriamente a variabilidade do conjunto de

dados foram necessarios trés componentes principais, que explicam 85,2% da variabilidade.
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Tabela 2. Autovetores de trés componentes principais (CP1, CP2 e CP3) das varidveis

relacionadas ao crescimento de mudas citricas adubadas com boro.

Variaveis CP1 CP2 CP3
FOT 0,304 0,328 -0,224
gs 0,327 0,206 0,216
Ci -0,207 -0,442 0,360
E 0,334 0,252 0,059
Cla -0,219 -0,149 0,221
Clb -0,361 0,148 0,070
SFR_G -0,299 0,359 0,211
FLAV -0,302 0,096 -0,452
ANTH_G 0,161 -0,506 -0,191
NBI_G 0,209 0,035 0,644
i 6,42 2,17 1,64
VA (%) 53,5 715 85,2

% = autovalor da matriz de correlagéo; VA = variancia acumulada; FOT= fotossintese; gs = condutancia estomatica;
Ci = Concentracéo interna de CO,; E = transpiragdo; Cla = clorofila a; Clb = clorofila b; SFR_G = taxa simples

de fluorescéncia; FLAV = flavonoides; ANTH_G = antocianinas; NBI_G = indice de balanco de nitrogénio.

Para o primeiro componente principal (CP1), as varidveis relacionadas foram

fotossintese, condutancia estomatica, concentracdo interna, transpiracdo, clorofila a, clorofila

b, clorofila total, teor de clorofila (SFR_G), flavonoides e indice de balanco de nitrogénio

(NBI_G). Para o segundo componente principal (CP2), as principais variaveis foram

concentracdo interna, SFR_G e antocianinas. J& para o terceiro componente principal (CP3)

foram os flavonoides e 0 NBI_G.
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FOT = fotossintese; E = transpiragdo; COND = condutancia estomética; NBI_G = indice de balanco de nitrogénio;
ANTH_G = antocianina; Ci = concentragdo interna de CO,; FLAV = flavonoides; SFR_G = taxa simples de
fluorescéncia.

Copas: P = ‘Ponkan’; M = ‘Mexerica’; B = ‘Bahia’. Boro (0; 0,5; 2,5; 5,0 mg L)

Figura 16. Autovalores das variaveis relacionadas as trocas gasosas nos primeiros
componentes principais (CP1 e CP2) e agrupamento dos tratamentos.

Com base nos escores dos trés primeiros componentes principais foram determinados
quatro grupos de tratamentos (Figura 16). No grupo 1, a tangerineira ‘Mexerica’ apresentou 0s
maiores valores de fotossintese e transpiracéo (E) e condutancia estomatica (gs). No grupo 2, a
taxa de excitacao da clorofila e o valor de antocianinas foram maiores nas mudas de ‘Mexerica’
adubadas com 5,0 mg L. No grupo 3, a tangerineira ‘Ponkan’ apresentou maior valor de indice
de balango de nitrogénio. E a laranjeira ‘Bahia’ apresentou maior concentragéao interna de COs.

Ja o grupo 4 os maiores valores de SFR_G, flavonoides, clorofila b e clorofila total
foram obtidos na laranjeira ‘Bahia’. E possivel observar também na Figura 16, que & medida
que os teores de fotossintese, transpiragdo e condutancia estomatica aumentavam a

concentracéo interna de CO2 reduziu, assim como a clorofila a.
81



4, CONCLUSOES

v A adubacgio boratada aumentou a transpirac¢do da tangerineira ‘Ponkan’ e reduziu a taxa
fotossintética da tangerineira ‘Mexerica’;

v" Doses de boro acima de 2,6 mg L™ diminuiram o indice de clorofila na copa de tangerina
‘Ponkan’ e ‘Mexerica’;

v" O indice de flavonoides reduziu com o aumento das doses de boro no substrato;

\

A fotossintese liquida foi maior nas mudas da tangerineira ‘Mexerica’.
v' Formaram-se quatro grupos de tratamentos, sendo o grupo 1 constituido pela

tangerineira ‘Mexerica’, com maior taxa de fotossintese liquida.
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