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RESUMO

A palma de 6leo é a oleaginosa de maior importancia no ambito mundial, e o Al pode ser
um fator abidtico limitante a sua produtividade e qualidade, causando diminuigdo no
crescimento e desenvolvimento dessa planta; o B por sua vez, é um micronutriente que
participa da sintese da parede e do alongamento celular, no transporte de carboidratos, evita
a paralisagdio do crescimento radicular, apresentando grande importancia no
desenvolvimento das raizes e crescimento, podendo ajudar a mitigar os efeitos toxicos do
aluminio, afetando diretamente na sua producdo e rendimento. Nesse contexto, 0 objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito do B viabilizando o maior crescimento e desenvolvimento a
partir de avaliacbes morfoldgicos, trocas gasosas, teor de clorofila e carotendides em mudas
de palma de 6leo, cultivadas em Latossolo Amarelo textura média sob diferentes saturagdes
por aluminio. O experimento foi conduzido em casa de vegetacgdo, utilizando como substrato
amostras de um Latossolo Amarelo de camada de 0-20 cm, em delineamento inteiramente
casualizado, arranjo fatorial 3x5, sendo trés niveis de saturacdo por Al (m%): 50, 60 e 70%,
aplicado na forma de cloreto de aluminio (AICIs) e cinco doses de B: 0, 3, 6, 10 e 15 mg/dm3
solo na forma de H3BOs3, sendo as plantas cultivadas por 8 meses. Os resultados mostraram
que o B promoveu melhores resultados quando comparados aos tratamentos com a auséncia do
micronutriente, além de mitigar o efeito do aluminio tdxico apresentando maior eficiéncia pelo
uso da agua em mudas de palma de 6leo. Para a variaveis de MSPA, MSR e MST a quantidade
de B a ser aplicada para maxima eficiéncia técnica € de 0,40 mg/dms3; 2,71 mg/dm3 e de 0,04
mg/dm3 de B para a saturacdo de 70% de Al. Verifica-se que as variaveis biometricas e de
trocas gasosas para as mudas de palma de 6leo foram influenciadas significativamente pela
saturacdo de Al no solo, e o B conseguiu mitigar o efeito toxico do Al em mudas de palma
de 6leo quando submetido as doses entre 3 e 6 mg /dm3, de acordo com a variavel EisUA,

sendo micronutriente indispensavel no crescimento e desenvolvimento das plantas.

PALAVRAS CHAVE: Aluminio; Elaeis guineensis Jacq.; Niveis de Boro; Toxidez.



ABSTRACT

The oil palm is the most important oilseed worldwide, and Al can be an abiotic factor
limiting its productivity and quality, causing a decrease in the growth and development of
these plants, B in turn, is a micronutrient that participates in the synthesis of the wall and
cellular elongation, in the transport of carbohydrates, avoids the paralysis of the root growth,
presenting great importance in the development of the roots, growth that can help to mitigate
the toxic effects of aluminum, directly affecting its production and yield. In this context, the
objective of the work was to study the effect of B, enabling greater growth and development
from the evaluations of morphological processes, gas exchange, chlorophyll and carotenoid
content in oil palm seedlings, grown under different aluminum saturations. The experiment
was carried out in a greenhouse, using as substrate samples of a Yellow Latosol with a 0-20
cm layer, in a completely randomized design, 3x5 factorial arrangement, with three levels of
Al saturation (m%): 50, 60 and 70%, applied in the form of aluminum chloride (AICI3) and
five doses of B: 0, 3, 6, 10.15 mg // dm?3 soil in the form of H3BO3, the samples were grown
in the period of 8 months. The results showed that B promoted better results when compared
to treatments with the absence of micronutrient, in addition to mitigating the effect of toxic
aluminum, showing greater efficiency by using water in oil palm seedlings, for the variables
of MSPA, MSR and MST the amount of B to be applied for maximum technical efficiency
is 0.40 mg / dm3; 2.71 mg / dm?3 and 0.04 mg / dm3 of B for 70% Al saturation. Therefore, it
is concluded that the biometric and gas exchange variables for oil palm seedlings were
significantly influenced by saturation of Al in the soil, and B was able to mitigate the toxic
effect of Al in oil palm seedlings when submitted to doses of 3 and 6 mg / dm3, according to
the variable EisUA, being an essential micronutrient in the growth and development of
plants.

KEYWORDS: Aluminum; Elaeis guineensis Jacq.; Boron Levels; Toxicity.



1. CONTEXTUALIZACAO

A palma de oleo (Elaeis guineensis Jacg.) é uma palmeira originaria da costa
ocidental da Africa (Golfo da Guiné) e possui grande importancia no mercado nacional
(BORGES, 2016). O Brasil é 0 9° maior produtor de palma de 6leo do mundo, sendo o
estado do Pard o maior produtor com cerca de 1.533.735 t/ano, 0 que corresponde a
aproximadamente 90% da producéo brasileira (IBGE, 2019).

De acordo com Monteiro (2011), o Brasil apresenta cerca de 140.000 ha de area
cultivada, sendo cerca de 90% areas pertencente a agroindustria, 5,1% a médios
proprietarios e 4,9% por agricultores familiares. A cultura da palma de 6leo apresenta
grande importancia na cadeia agricola, pois é grande geradora de emprego e renda para a
regido (MAPA, 2018)

De acordo com Souza & Macedo (2019), o estado do Para é considerado o maior
produtor de palma de 6leo do Brasil com 93% da producéo nacional. O governo do Para
vem estimulado a expansé@o do agronegdécio da palma de 6leo por meio da agenda do Plano
Estratégico de Desenvolvimento Sustentavel do Estado do Para - PARA 2030 langado em
2016, onde tais dados indicam que o estado possui em torno de 166 mil hectares de palma
de dleo, apresentando uma producédo de 6leo de 350 mil toneladas. No entanto, de acordo
com os dados do IBGE (2019), sobre a lavoura permanente do ano 2016, confirmou-se que
a area de cultivo de palma no estado girava em torno de 99.212 hectares, distribuida em 36

municipios do nordeste paraense.

Homma (2016) cita que entre os anos de 2000 e 2017 houve um avango na producao
de palma de 6leo no Nordeste Paraense, apresentando estimativas consideraveis das
empresas produtoras de palma, tendo um aumento na producao de 6leo de palma no estado
do Pard, onde os trés maiores produtores de cachos de frutos frescos de palma sdo Tomé
Acu, Tailandia e Concordia, respectivamente (SANTOS et al., 2017), onde a palma de 6leo
encontrou no estado do Para condicBes climaticas favoraveis para o seu desenvolvimento

na regido, viabilizando seu grande potencial de producao na agricultura (USDA, 2011).

De acordo com Barcelos et al. (2001), a fase de producdo de mudas é importante pois
a produtividade na fase adulta é reflexo do cuidado na fase inicial. Um plantio de dendezeiro
de alta qualidade apresenta melhor sistema radicular e maior absorcdo por agua e nutrientes,
aumentando assim, a sua capacidade potencial de producdo, sendo um diferencial no

desenvolvimento. O bom manejo das plantas na fase de mudas, além de trazer beneficios
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para a planta no crescimento e desenvolvimento, também apresenta melhor resisténcia a
diversidades edafoclimética (SILVA, 2011).

Lima (2004) cita que os solos brasileiros apresentam grandes restrigdes quanto a sua
fertilidade, restrigdes essas que estéo relacionadas de forma direta com a elevada acidez dos
solos, sendo uma caracteristica comum dos solos da Amaz6nia, causados pela diminui¢do
na disponibilidade de elementos catidnicos basicos e 0 aumento da solubilidade de elementos

cations toxicos como hidrogénio, aluminio e manganés.

O conhecimento dos efeitos toxicos do aluminio (Al) sobre o desenvolvimento e
crescimento de mudas de palma de 6leo e a essencialidade do boro ainda sd&o minimos
(MENDES et al., 2018). O Al é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, em
solos &cidos é solubilizado para a solugdo do solo na forma de Al*3, sendo um inibidor para
0 crescimento da planta, devido a sua inibigdo rapida no alongamento de raiz, isto faz com
que as plantas tenham alta sensibilidade ao Al, fazendo com que 0 seu crescimento e
desenvolvimento sejam comprometidos, devido a formacéo de raizes mais grossas, curtas e
escuras, com menor numero de ramificacdes e volume, diminuindo o poder de absorcao de

agua e de nutrientes, além de causar danos severos a parede celular (LEMOS et al., 2015).

O Al na forma de Al*3 afeta negativamente a absorcao e transporte dos elementos
essenciais, isso porque em grandes concentracdes no solo implica na diminuicdo da
solubilidade de fésforo e molibdénio, além de diminuir as concentragdes de macronutrintes
na solucao do solo (ROUT et al., 2001), comprometendo a nutricdo e a circulacdo da agua,
causando sérios danos a planta (SILVA et al., 2013). A toxidez por Al é um fator que limita
0 crescimento das plantas, e atualmente tem-se como a principal forma de diminuir essa
toxicidade € por meio da utilizacdo de calagem para aumentar o pH do solo. No entanto, o

uso por calcario nem sempre é economicamente viavel (ZHANG & YANG, 1997).

Em paralelo, o boro (B) € um elemento essencial, cujo a valéncia é constante +3,
além de apresentar um raio idnico 0,23 A, possui tendéncia por ligacdes covalentes
(principalmente oxianion). No solo, o boro encontra-se na estrutura de minerais de baixa
(principal mineral que contém boro: turmalina) e alta solubilidade, sendo que o B na solucao
do solo é encontrado sob a forma de acido bérico [B(OH)s] (GOLDBERG, 1997).

Para o crescimento e desenvolvimento das plantas, o boro é absorvido a partir da
solucdo do solo principalmente na forma de acido bérico (ZHOU et al., 2015). O B por sua

vez, pode aliviar os estresses causados pela toxidez do Al, uma vez que a aplicacdo de B
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atua no crescimento radicular e na inibicdo do Al, afetando os seus padrdes de absorcéo e
dos demais elementos nutricionais em plantas (LENOBLE et al., 1996). A toxidez por Al e
a deficiéncia de B apresentam sintomas semelhantes nas raizes, afetando o crescimento
radicular, a capacidade de absorcdo de agua e nutrientes, além de prejudicar as fungdes da
parede celular (POSCHENRIEDER et al., 2008). Yu et al. (2009) citam que existem
semelhancas entre a toxidez por Al e a deficiéncia por B, por isso, tém sido desenvolvidos

estudos referentes a amenizagédo da toxidez por Al e a deficiéncia de B.

O B tem seu papel no metabolismo das plantas bastante associado a parede celular,
onde a sua maior concentracao esta localizada, e sua deficiéncia geralmente se associa a ma
formacdo dessas paredes, pois ndo ha expansao devido as alteracdes das suas propriedades
mecanicas (BROWN et al., 2002). De acordo com o Boletim de pesquisa da Embrapa, 1999
escrito por Oliveira et al., a regido do trépico brasileiro possui um grande escassez
relacionadas a pesquisas por micronutrientes, principalmente sobre o B como

micronutriente, desde a sua disponibilidade até os sintomas de deficiéncia.

Sendo assim, a hipotese geral do trabalho é de que o B é capaz de mitigar os efeitos
toxicos do Al no crescimento, trocas gasosas, melhorando o desempenho da planta no teor
de clorofila e carotenodides de mudas de palma de 6leo. O objetivo do trabalho foi avaliar o
efeito do B viabilizando o maior crescimento e desenvolvimento a partir de avaliagcdes dos
processos morfologicos, trocas gasosas, teor de clorofila e carotendides em mudas de palma

de 6leo, cultivadas sob diferentes saturacGes de aluminio em Latossolo Amarelo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A palmade 6leo (Elaeis guineensis Jacg.) é a planta oleaginosa de maior importancia
em ambito mundial (SHEIL et al., 2009), é uma planta perene de ciclo longo e seu cultivo é
feito geralmente de forma manual, o que contribui para o desenvolvimento social, gerando
emprego e renda para a regido (PADUA et al., 2012).

A producdo de mudas é um fator fundamental para que as plantas crescam com
qualidade, por isso, o cuidado inicial é essencial, pois quando expostas a poucos minutos ao
Al j& apresentam restricdo no crescimento de suas raizes, levando ao atrofiamento das raizes
primarias e a inibicdo da formagcao das raizes laterais, e, como reflexo, diminui a absor¢do
de agua e de nutrientes e fotossintese (SAMAC & TESFAYE, 2003).

O Al geralmente se encontra presente como Oxidos e aluminissilicatos, néo
apresentando toxidez as plantas, no entanto, a medida que se tem um pH do solo inferior a
5,5 ele se transforma na forma toxica (Al*®), afetando diretamente nos mecanismos de
crescimento das plantas (RYAN et al., 2001).

As plantas acometidas ao estresse por Al sdo caracterizadas principalmente pelos
efeitos sobre a morfologia das raizes, causando o engrossamento, afetando seu crescimento,
diminuindo as atividades respiratorias das raizes e causando alteracdes nos processos
fotossintéticos (FOY et al., 1978).

O Al de acordo com Konrad (2005), causa diminui¢do no crescimento da planta,
resultante da diminuicdo das taxas fotossintéticas e consequentemente no teor de clorofila.
A clorofila a esta presente em todos 0s organismos que realizam fotossintese oxigénica e é
considerada como o pigmento principal e a clorofila b € encontrada em plantas, algas verdes
e algumas bactérias (TAIZ & ZEIGER, 2002).

Rodrigues et. al. (2002), citam que na Amazonia a palma de 6leo vem sendo cultivada
em Latossolos e Argissolos, sendo que suas composicdes mineraldgicas apresentam grandes
quantidades de éxido de ferro, aluminio, e caulinita, o que limita diretamente a agricultura
devido aos problemas relacionados a nutricdo mineral desses solos e as ocorréncias de Al,
nas plantas cultivadas em solos amazonicos esta associada geralmente a lixiviacdo muito

comum nestes solos e a baixa fertilidade e a elevada acidez (RODRIGUES et al., 2016).

O B por sua vez evita a paralisacdo do crescimento radicular, apresentando grande
importancia no desenvolvimento das raizes, participando da sintese da parede e do
alongamento celular, transportando carboidratos e afetando diretamente na producdo e
fotossintese (CAKMAK, 1995).
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O B influencia na agdo meristematica, por isso é considerado um fator determinante
para o0 bom desenvolvimento do sistema radicular (CARVALHO, 2007). O incremento de B
pode diminuir a toxicidade por Al (YANG & ZHANG, 1998) pois reduz na absorgéo e
mobilizacdo de ions de Al além de eliminar os efeitos oxidante por estresse e lesdes
radiculares (STASS et al., 2007), j& plantas quando apresentam deficiéncia de B também
apresentam sintomas de estresse semelhantes a toxidez de Al no sistema radicular
(BLEVINS & LUKASZEWSKI, 1998).

De acordo com Wimmer & Eichert (2013), a deficiéncia por B afeta as funcdes
estomaéticas e reduz a taxa fotossintética das plantas, o que pode estar diretamente ligado aos
menores teores de clorofila, sendo assim o B um elemento essencial para participagdo na
fotossintese, fornecendo transportando carboidratos necessarios para o crescimento das
raizes nas plantas , além de fazer parte da constituicdo da parede celular e na integridade da
membrana plasmatica.

Prado et al. (2006) ao estudarem os niveis criticos de B no solo e na planta para o
cultivo de mudas de maracujazeiro, citaram que o manejo adequado do B no sistema solo-
planta é normalmente dificultado, pois existe uma faixa de concentracdo entre a deficiéncia
e a toxicidade muito pequena quando comparada a dos demais nutrientes. Por isso, deve-se
aprofundar mais os estudos sobre o elemento, para se obter a recomendacédo adequada para

cada cultura.
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3. CRESCIMENTO, TROCAS GASOSAS, INDICE SPAD, CLOROFILA E
CAROTENOIDES EM MUDAS DE Elaeis guineensis Jacg. SOB DIFERENTES
CONCENTRACOES DE ALUMINIO E BORO.

RESUMO

A palma de éleo é uma oleagiona de grande importancia para a economia nacional devido a
sua grande empregabilidade em diversos segmentos da economia, gerando emprego e renda.
O Al é o fator abi6tico mais importante que limita o crescimento de plantas em solos acidos,
com os efeitos deletérios do mesmo aparecendo primeiramente nas raizes, deixando-as curtas
e grossas e ineficiente na absorcdo de agua e nutrientes. Em paralelo a toxidez de Al,
deficiéncia por B afeta a funcionalidade das membranas, a formacdo da parede celular,
diminui a fotossintese e assimilagdo de CO>, além de também diminuir a atividade metabolica.
O objetivo foi avaliar os efeito do B em relagdo aos parametros biométrico, trocas gasosas,
indice spad, clorofila e carotenoides em mudas de palma de 6leo cultivadas em Latossolo
Amarelo, da camada de 0-20 cm sob diferentes saturacdes por Al e doses de B. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, sendo trés niveis de saturagéo por Al: 50, 60 e 70%,
aplicado na forma de AIClz e cinco doses de B: 0, 3, 6, 10,15 mg/dm? solo na forma de H3BO:s.
Os resultados mostraram que as variaveis biométricas apresentaram melhores respostas
quando condicionadas a aplicacdo de B, no entanto, 0 aumento das doses promoveu reducao
das variaveis trocas gasosas. Por outro lado, as variaveis de taxa fotossintetica(A),
transpiracdo (E) e conduténcia estomatica (gs) apresentaram melhores respostas quando
submetidas as doses de B; o teor de clorofila foi significativamente influenciado pelo aumento
da saturacdo de Al no solo. As plantas que receberam B, de acordo com a média total entre os
tratamentos com B sob estresse por Al, apresentaram valores médios maiores em relagcdo aos
tratamentos que ndo foram adicionados B. Conclui-se que o0 aumento da saturacdo de Al
diminui as atividades biométricas e fisiologicas da planta; e 0 B por sua vez, em doses
adequadas, influéncia de maneira positiva e oposta ao Al toxico, melhorando principalmente

a eficiéncia do uso da agua.

Palavras Chave: Doses de B; Palma de 6leo; Toxidez por Al.
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3. GROWTH, GAS EXCHANGES, SPAD INDEX, CHLOROPHYLL AND
CAROTENOIDS IN SEEDLINGS OF Elaeis guineensis Jacq. UNDER DIFFERENT
CONCENTRATIONS OF ALUMINUM AND BORON.

ABSTRACT

The oil palm is of great importance in national production due to its great employability,
generating jobs and income. The most important abiotic factor that limits the growth of
plants in soils, with the deleterious effects of the same apparent that are detected in the roots
of the plants, leaving them as cut and thick, and inefficient in the absorption of water and
nutrients. In parallel with Al toxicity, the change in B affects the functionality of membranes,
the formation of the cell wall, decreases photosynthesis and CO assimilation, in addition to
also decreasing metabolic activity. The objective was to evaluate the effect of B in relation
to biometric parameters, gas exchange, spad index, chlorophyll and carotenoids in oil palm
seedlings cultivated in Yellow Latosol, in the 0-20 cm layer under different saturations for
all doses of B. The experimental design was randomized, with three levels of Al saturation:
50, 60 and 70%, applied in the form of AICIs and five doses of B: 0, 3, 6, 10.15 mg/dm3
H3BOs form . The results shown as biometric variables showed the best responses when the
conditions of application of B, however, the increase in doses promotes a reduction of
variations studied, for gas exchange, such as variations of A, and the response responses
caused when doses as doses of B, as well as the chlorophyll content was expressly influenced
by the increase of Al saturation in the soil. As plants that receive doses of B, according to
the total average between the tests with doses of B under stress by Al, show higher average
values in relation to the procedures that were not used B, It was concluded that the saturation
of Al, it decreases as biometric and physiological activities of the plant. In turn, in activated
doses, positive and opposite influence toxic, mainly improving the efficiency of water use.

Keywords: B doses; Palm oil; Toxicity by Al.



20

3.1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva da palma de 6leo é caracterizada por ser uma atividade que possui
varios beneficios socioambientais, gerando emprego e renda, consequentemente melhorando
a qualidade de vida dos produtores e trabalhadores nela envolvidos e acelerando o0 comércio
local, reduzindo o éxodo rural, fixando 0 homem no campo e contribuindo no sustento das
familias por meio da cultura, além de aumentar a producdo de biodiesel, devido ao seu alto
teor de 6leo (HOMMA et al., 2000; LEVERMANN & SOUZA, 2014; BRITO, 2014).

A palma é uma planta monoica, apresenta folhas do tipo grande e pinada, com
foliolos longos, peciolo de tecido fibroso com base por espinhos nas margens, seus frutos
estdo presentes em cachos, densos, na forma ovoide, e podem ser classificados como: a)
Psifera, sem endocarpo, geralmente abortivo; b) Dura, endocarpo mais espesso e com pouca
polpa; e, ¢) Tenera, apresenta endocarpo fino e maior propor¢ao de polpa “maior produgdo

de 6leo” (FERREIRA et al., 2012).

A producdo de mudas, de acordo com Rodrigues et al. (2010), requer um cuidado
especial para que haja obtencdo de mudas com qualidade e obtenha sucesso na producdo. A
maioria das espécies cresce em solos acidos com altos niveis de Al (KOCHIAN, 2004), e
nas Américas cerca de 81% desses solos apresentam altas concentracdes de Al, apresentando
baixa fertilidade, com elevados niveis de deficiéncia de macro e micronutrientes
(CASIERRA et al., 2008; ARCOS & NARRO, 2009).

A toxidez por Al é um fator limitante no crescimento e desenvolvimento das plantas,
problema este bastante comum em solos de regides tropicais e subtropicais. O Al influencia
na baixa disponibilidade de nutrientes, afeta o desenvolvimento da planta e,

consequentemente, limita a producéo agricola (MENDES, 2018).

A toxidez por Al é o fator abidtico mais importante que limita o crescimento de
plantas em solos &cidos, aparecendo primeiramente nas raizes das plantas, deixando-as
curtas e grossas, e ineficiente na absorcédo de agua e nutrientes (MALAVOLTA, 2006). Uma
hipdtese levantada por Kochian (1995) € de que essa toxidez por Al pode ocorrer pelo fato
de o Al sobrepor o0 B em fungdes consideradas importantes para o funcionamento da planta,
subentendo que o Al na forma de aluminato AI(OH)s apresenta forma estrutural semelhante

ao do B(OH)s, podendo assim, induzir deficiéncia por B.
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Em paralelo a toxidez de Al, a deficiéncia por B afeta a funcionalidade das
membranas, a formacdo da parede celular, diminui a fotossintese e assimilacao de CO>, além
de também diminuir a atividade metabolica (MALAVOLTA, 2006).

De acordo com Dechen & Nachtigall (2007), o B atua em processos importantes de
frutificacdo, no metabolismo do N e na atividade de horménios, além de influenciar na
fotossintese, podendo inferir no teor de clorofila da planta, onde sua deficiéncia causa
diminuicdo da concentragdo. Os carotenoides contribuem para o processo fotossintético, eles
aumentam o espectro de absorcao de luz além de proteger as clorofilas de danos provocados
pelo excesso de energia radiante (Taiz & Zeiger, 2002).

A hipo6tese deste trabalho é de que o B atua positivamente no crescimento vegetativo
e fisiol6gico de mudas de palma de dleo que crescem em solos com niveis diferentes de
aluminio. O objetivo foi avaliar os efeitos do B em relacdo aos parametros de crescimento e
trocas gasosas,clorofila e carotenodides de mudas de palma de 6leo cultivadas em Latossolo

Amarelo sob diferentes saturacGes de aluminio.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéo do experimento

O trabalho foi conduzido de margo a dezembro de 2019, em casa de vegetacdo da
Area de Ciéncia do Solo, do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural
da Amazonia (Ufra), Campus Belém — Pard, situada nas coordenadas 48°26’14°> W ¢
1°27°22’* S e altitude de 9 m e clima classificado por Képen como Afi com temperatura
média de 26 °C.

3.2.2 Material vegetal

As mudas de palma de 6leo (Elaeis guineensis) foram provenientes da empresa
Agropalma S/A localizada no municipio de Tailandia - PA. A cultivar escolhida tinha 3
meses de idade e foi proveniente do cruzamento entre tipo Deli e tipo La Mé, altamente

produtivo e de grande qualidade.
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3.2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3x5,
sendo trés niveis de saturagdo por Al: 50 (saturacdo do solo), 60 e 70%, estes dois Ultimos
niveis de m% obtidos com a aplicacdo de cloreto de aluminio (AICIs), e cinco doses de B: 0,
3, 6, 10, 15 mg/dm3 solo na forma de H3BO3, perfazendo 15 tratamentos e 5 repetigdes,
totalizando 75 unidades experimentais, sendo cada unidade formada por uma muda de planta

e cultivada em vaso com 17 kg de solo.

O solo utilizado no experimento como substrato foi proveniente da area da empresa
Agropalma S/A, localizada no municipio de Tailandia — PA, onde coletou-se a camada aravel
de 0 a 20 cm, com auxilio de maquinario, classificado como Latossolo Amarelo
(EMBRAPA, 2013).

Antes da aplicacédo dos tratamentos foram coletadas amostras de solo para avaliagédo
das propriedades quimicas e fisicas (Tabela 1 e Tabela 2). N&o houve a realizacdo da
adubacdo antes da implantacéo do experimento, e a aplicacdo de nutriente na forma de adubo
ocorreu durante a conducdo do experimento e seguiu a recomendacdo de adubacdo para
mudas utilizada pela Empresa Agropalma, de acordo com o calendario de manutencédo de
viveiro (AGROPALMA, 2019).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do Latossolo Amarelo, textura média, camada de 0-20

cm, de Tailandia-PA, usado no experimento.

pH P K Na B Ca Mg Al H+Al SB CTCef CTC m V
pH 7

—————— mg/dm® cmolc/dm? -- % ---

504 1 24 6 024 03 0,2 05 269 056 1,06 325 471 173

1 /Extrator Mehlich-1; 2/Extrator KCI 1 mol L-1; 3/Solu¢do de Acetato de Calcio 0,5 mol L-1 a pH7;
4/EMBRAPA (1997)

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do Latossolo Amarelo, textura média, camada de 0-20 cm,

de Tailandia-PA, usado no experimento.

Acreia (g/kg) Argila (g/kg) Silte (g/kg)
647 207 146
EMBRAPA (1997)
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O transplantio das mudas foi realizado 30 dias ap6s o periodo de incubagdo do solo
com Al. As plantas receberam adubacgéo de acordo com a formulagdo da empresa para mudas
em viveiro, NPK+ Mg + S=15-10-12+1,2+10,4. Para a adubacéo de N, utilizou-se a ureia,
e para os demais nutrientes foram aplicados ao solo a partir da solucdo nutritiva, sendo: 1,5
g/planta de N (3,30 g de ureia); 0,46 g de P (1,43 g/planta de KH2PO.); 1g /planta de K (0,8g
de KCI); 0,6 g/planta de Mg (0,12g/planta de MgSO.); 1,04 g/planta de S (0,7g/planta de
MgSOQ4). As doses de B foram calculadas a partir da recomendacdo da empresa para B e
aplicado nas plantas de viveiro, utilizando o fertilizante Granubor® 2 com 14,3% de B, na
sua composicao e aplicadas 120 DAT (Dias Apdés Transplantio).

A irrigacdo das mudas foi realizada diariamente, sendo a reposi¢do da dgua perdida
por evapotranspiracdo feita pelo método gravimétrico, com auxilio de balanca digital, tendo
como referéncia a massa do conjunto solo (S) + vaso (V) + umidade (U) a 80% capacidade
de campo. A massa que o sistema S+V+U, o faltante era completado com agua destilada.

3.2.4 Trocas Gasosas

Para a avaliacdo das trocas gasosas foram amostradas as plantas no terceiro foliolo
da quarta folha, do apice para a base. Foram feitas as seguintes avaliacOes: a) taxa de
fotossintese (A), b) transpiracédo (E), ¢) condutancia estomatica (gs), d) concentracdo interna
de CO; (Ci), e) eficiéncia instantanea do uso da agua (EisUA) e f) eficiéncia intrinseca do
uso da agua (EicUA) de mudas de palma de 6leo. Para a avaliacdo das trocas gasosas foi
usado o analisador de gases infravermelho portéatil (IRGA, modelo LI-6400XT, da marca

LICOR®), onde foram avaliadas 4 plantas por tratamento.

As avaliacdes foram realizadas pela manhd, das 9:00 as 11:00 h, horario ideal para
as condicOes de intensidade luminosa, temperatura e umidade relativa do ar. As mudas de
palma de 6leo foram avaliadas 90 DAT e 180 DAT.

3.2.5 indice SPAD

O indice Soil Plant Developmet (SPAD), foi avaliado com o uso do clorofildmetro
(SPAD 502 plus, modelo Konica Minolta®), para avaliar os niveis de clorofila total na folha.
Para a andlise, foi amostrada em todas as plantas, no terceiro foliolo da quarta folha, do apice

para a base, sendo feito trés pontos a cada lado da nervura central da folha. A avaliacao foi
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realizada no periodo antes da aplicacdo das doses de B. As plantas foram avaliadas com 80
DAT, quando as mudas estavam sob efeito somente da saturacédo de Al.

3.2.6 Teor de Clorofila e Carotendide

Os teores de clorofila e carotendide foram determinados a partir das amostras,
retirando 0,1 g do tecido foliar coletado e em seguida macerado em 5 mL de acetona 80% e
uma pitada de CaCOz. Posteriormente, o material foi filtrado (lavando com 20 mL de
acetona) diretamente num baldo de 25 mL envolvido com papel aluminio, apoés a filtragem
do sobrenadante foram calculados os teores de clorofila a (Chl a), clorofila b (Cl b), clorofila
total (Chl total = soma de clorofila a + clorofila b) e de carotendides (Crt) de acordo com
Lichtenthaler (1987), a partir da absorbancia da solucéo obtida por espectrofotometria e 470,
647 e 663 nm, respectivamente. Os resultados foram expressos em mg g-t de matéria fresca
(MPF).

3.2.7 Variaveis de Crescimento
Os parametros biométricos analisados foram:

a) Altura das plantas: Determinada com o auxilio de uma trena métrica, tomando a
distancia na vertical entre a base do coleto da planta até a ponta da folha mais alta, dado

em metros.

b) Numero de folhas: Considerada a partir da primeira folha, como a mais nova, expressa

em unidade.

c) Comprimento Foliar: Foi determinado com o auxilio de uma trena métrica, distancia

na vertical entre a base da folha da planta até a ponta, dado em centimetros.

d) Diametro do Coleto: Foi medido entre o coleto, na porcéo final do estipe da palmeira,

a cerca de 2 cm do solo, com o uso de um paquimetro digital, dado em milimetros.

3.2.8 Producéo de matéria seca das plantas

Ao final do experimento as plantas de palma de 6leo foram retiradas para a obtencéo

da massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST).
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As plantas ap6s serem colhidas e separadas a parte &rea e raiz foram acondicionadas em
sacos de papel devidamente identificados, e colocados para secar em estufa com circulagdo
de ar, temperatura na faixa de 65 ©a 70 °C. O periodo de secagem das amostras foi definido
por meio de pesagens realizadas até a obtencéo de peso constante. Logo em seguida, cada
amostra teve sua biomassa seca quantificada em balanca analitica, sendo os valores

€XPressos em gramas.

3.2.9 Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), quando significativo
pelo teste F, realizou-se analise de regressdo por meio do programa SISVAR com P < 0,05
(FERREIRA, 2011). As medidas de variabilidade dos dados foram dados em torno da média.

Foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e analise descritiva para
determinar as medidas de tendéncia central e variabilidade. Os dados foram submetidos a

ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), software Statistica 10.

Os resultados foram submetidos a anélises de correlagdo entre a saturacdo de Al e os
teores de B e as varidveis de crescimento, producdo de massa seca e trocas gasosas, 0
coeficiente de correlagéo (r) foi testado a 1% de probabilidade pelos testes t de student e F,

usando o software Statistica 10.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Trocas gasosas

O aluminio influenciou nos paréametros fisioldgicos de trocas gasosas para as
varidveis taxas de fotossintese (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs),
concentragéo interna de CO> (Ci), eficiéncia instantanea do uso da agua (EisUA), eficiéncia

intrinseca do uso da agua (EicUA) de mudas de palma de 6leo (Figura 1).
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Figura 1. Influéncia da saturacdo de aluminio sob as variaveis fisiolégicas A (A), E (B), gs (C), Ci (D),
EisUA (E) e (F) EicUA nas mudas de palma de dleo. Significativo a 5%.

Houve a diminuicdo para as variaveis taxas de fotossintese (A), transpiracdo (E),
condutancia estomatica (gs) pelo efeito do estresse por Al, provavelmente pela diminuicédo

da absorcéo de agua, o que acarreta a diminuicdo nos valores dessas variaveis (FERREIRA
etal., 2017).

Para as respostas de A (Figura 1A), as plantas submetidas a menor saturacdo

apresentaram maiores valores médios. Os valores obtidos foram de 12,3; 11,77 € 10,36 umol
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de CO2 m-? s- para as respectivas saturagdes de 50, 60 e 70% de Al, apresentando uma
diminuicdo de 16,18% em relacéo as plantas quando condicionadas a menor saturagdo por
Al, efeito este causado devido ao estresse sofrido pela planta. A taxa fotossintética (A)
apresentou menores valores para maior saturagdo estando diretamente relacionado a menor
concentracdo de CO; constatada no interior das folhas, decorrente do fechamento estomatico
em resposta ao estresse abiotico provocado pelo aluminio (JADOSKI et al., 2005)

Os valores obtidos para a transpiracdo em diferentes concentragcdes de Al (Figura
1B), teve um efeito relativamente baixo quando submetida a maior saturacdo por Al, onde a
E em saturacdo de Al por 50% teve um incremento de 31%, sendo superior as plantas que se
encontravam em saturacéo de Al a 70% atingindo valor médio de 1,008 mmol H,0 m2s™.

Para a condutancia estomatica (gs) também foi observada a diminuicdo (Figura 1C)
em plantas cultivadas nas maiores saturagdes por Al, apresentando uma diminuicdo de 0,028
mol H20 m-2 s-1 em relagdo as mudas presentes nos tratamentos de saturacéo por Al a 50%,
mostrando uma queda de 38%, o que pode limitar taxa fotossintética e a transpiracdo da

planta.

Efeitos semelhantes da toxidez de aluminio foram obtidos por Calbo & Moraes
(1997), ao estudarem mogno durante um periodo de estresse hidrico. Os autores observaram
a diminuicdo na gs quando sob maiores niveis de estresse. Neste trabalho, a condutancia
estomatica foi reduzida significativamente, mantendo relacdo com o processo de que a
abertura estomatica s ocorre quando as células-guarda se encontram turgidas (MOTA,
2013), sendo que qualquer alteracdo sob estresse das plantas afetard& 0 movimento dos

estdmatos, provocando o fechamento estomatico.

Para a variavel concentracéo interna de CO: (Ci) foi observada em plantas mantidas
com maior saturacdo por Al uma diminuicdo dessa concentracdo, atingindo valores médios
de 335,36; 334,89 e 313,96 umol CO, mol-1, respectivamente, para as saturacGes de 50, 60

e 70% por aluminio no solo (Figura 1D) tendo uma reducédo de 37,83%.

A Ci é importante para a produtividade da planta pois representa o produto obtido da
energia solar interceptada e do CO: fixado, durante determinado periodo, onde nas condigdes
adequadas de luz solar e na auséncia por estresses, essas concentracdes de CO2 podem
sustentar a A elevada, diferente de quando a Ci se encontra muito baixa, quando limitasse a
fotossintese (TAIZ et. al., 2017).
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Por outro lado, o mau funcionamento dos estdmatos compromete as atividades
fisiologicas da planta, pois quando os estdbmatos se encontram abertos, tém-se a assimilacdo
de CO; e a perda de H20. Quando os estdmatos se fecham, ha uma reducdo na entrada de
CO. para os sitios de carboxilacdo da rubisco no interior dos cloroplastos e conservam H-0O,
reduzindo o risco de desidratacdo (PELOSO et. al., 2015).

A eficiéncia instantanea do uso da &gua (EisUA) apresentou maiores valores de
acordo com o aumento da saturacao por Al, onde foram obtidos valores médios de 7,44; 7,93
e 10,27 mmol CO, mol-t. H2O, respectivamente, apresentando um aumento de 27,6%
quando as mudas foram cultivadas em solo com m% igual a 70% em relacdo a menor

saturacéo (Figura 1E).

Houve feito crescente da variavel EisUA para as mudas de palma de 6leo, o que indica
que h& uma diminuicdo pelas variaveis de A e E nas plantas com maior estresse por Al
mantendo-se a capacidade de campo a 80%, esse acréscimo para tal variavel pode estar
associado ao efeito toxico do Al, que por sua vez inibe a divisdo celular da raiz e
impossibilita o crescimento radicular, fazendo com que a planta crie mecanismos de
sobrevivéncia. Foi possivel observar para EicUA que com o aumento dos niveis de saturacéo
por Al também obteve-se maiores valores para a variavel estudada tendo um aumento de
59,001 mmol CO2 mol-t. H,O quando atingida a saturagdo de 70% de Al, mostrando os
efeitos causados pelo aluminio, o que ocasionou na diminuicdo do grau de abertura

estomatica e da taxa de transpiracdo, aumentando valores de EicUA pela planta (Figura 6F).

O Al quando absorvido pelas raizes influencia diretamente nos processos fisioldgicos
da planta, a exemplo da fotossintese (LEMOS, 1992). Com isso, 0 estresse ocasionado pela
absorcdo do aluminio téxico pelas raizes, ocasiona reducdo das taxas fotossintéticas, da

transpiracdo, reducdo da condutancia estomatica e reducdo da concentracdo interna de COa.

Houve interacdo entre as saturacbes de Al e as doses de B. Houve também
significancia nos parametros fisiologicos de trocas gasosas para as variaveis taxas de
fotossintese (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO-
(Ci), eficiéncia instantanea do uso da agua (EisUA) em mudas de palma de 6leo em relacao

as doses de B, sob diferentes saturacdes de Al (Figura 2).
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Figura 2. Influéncia das doses B nas variaveis fisiologicas A (A), E (B), gs (C), Ci (D), EisUA (E) e (F)

EicUA em mudas de palma de dleo cultivadas em Latossolo Amarelo em funcéo das saturacdes por Al.

*significativo a 5%.

Para a variavel A verificou-se que na saturacdo de 50% de Al a quantidade de B a ser

aplicada para maxima eficiéncia técnica é de 5,01 mg/dm? na saturacdo de 50%, de 5,96

mg/dm? para saturacdo a saturacao 60% e de 5,77 mg/dm? de B para a saturacéo de 70% de

Al
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Na Figura 2A verifica-se que houve o efeito significativo das doses de B quanto a
taxa de fotossintese, sendo que as mudas que apresentaram comportamento crescente no
grafico quando foram as adubadas até a dose de 3 mg /dm3 de B, nas diferentes saturaces
de Al, tendo o valores médios de 13,55; 12,73 e 12,65 pumol de CO, m-2 s-1 para as saturagdes
de 50, 60 e 70%, respectivamente. As mudas tiveram uma queda na A a partir da dose 10 mg
/dm3 de B, a taxa fotossintética diminuiu em 8,56% quando presente na saturacéo de 50%;
4,47 na saturacdo de 60% e 16,44% na saturacdo de 70% de Al, quando atingida a dose

méaxima de B.

Para a variavel E, foi visto que a quantidade de B a ser aplicada para a maxima
eficiéncia técnica € de 0,38; 1,38 e 4,88 mg/dm?3 de B para as respectivas saturagdes de 50,
60 e 70% de Al no solo. A transpiracdo (Figura 2B) quando condicionada as saturacdes de
Al de 50 e 60%, apresentaram comportamento semelhante no grafico, no entanto quando
houve o aumento na concentragédo de Al, foi possivel observar uma queda para esta variavel,
atingindo valor médio minimo quando condicionada a dose de 15 mg/dm?3 de B, mostrando
uma diminuicdo de 15,73% em relacéo a menor dose aplicada (3mg/dm? de B) em saturacao
a 70% de Al.

Quanto a varidvel gs para a maxima eficiéncia técnica, a dose de B a ser aplicada é
de 0,10 mg/dm3 para saturacdo de 50%, 5,63 mg/dm? para saturacdo de Al a 60% e de 5,50
para a maior saturacao, sendo a de 70% de Al. A condutancia estomatica (Figura 2C), teve
comportamento semelhante a variavel E, onde na auséncia de B e nos maiores niveis do
nutriente, obteve-se os menores valores para esta variavel, tendo uma diminuicdo de 5,43;
4,44 e 14,53%, nas saturacOes de 50, 60 e 70% de Al, respectivamente, quando presente em
15 mg /dm?3 de B se comparada a dose (3 mg /dm3 de B), essa reducédo de gs pelas plantas
diminui a taxa fotossintética, pois 0s estdmatos se encontram fechados e limitam a

assimilacdo de CO..

Para a Ci a maxima eficiéncia técnica a dose de B a ser adotada é a de 16,69; 16,29
e 17,66 para as respectivas saturacdes de Al de 50, 60 e 70%. Foi possivel observa que para
a variavel de concentragdo interna de COg, as plantas quando submetidas a maiores doses de
B, apresentaram um comportamento crescente em independente da saturacdo de Al no solo,
também foi possivel observar que quando houve a auséncia do micronutriente B, o valor
para Ci, foi de 27,95; 28,69 e 29,63% menor, para as saturacdes de 50, 60 e 70%,

respectivamente (Figura 2D).
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Observou-se que a medida que aumentou as doses de B, os valores de E foram
reduzidos, devido ao estresse da planta considerando sintomas fisioldgicos de toxidez por B
quando atingiu-se niveis de B a partir de 10 mg /dm3, resultado do fechamento estomético
como defesa da planta, aumentando significativamente o Ci, sugerindo que a taxa
fotossintética também pode estar sendo limitada por fatores bioquimicos, podendo estar
ligada a rubisco (TAIZ et al., 2017; RONCHI et al., 2015).

As plantas submetidas a deficiéncia de B, apresentaram alta sensibilidade nas
variaveis fisioldgicas, em relacdo as que cresceram nos tratamentos com B. De acordo com
Clarkson et al. (2000), as plantas com auséncia de B restringe a sua eficiéncia no transporte
de agua das raizes para a sua parte aérea, devido a sua reducdo de permeabilidade da
membrana plasmaética e no seu fluxo de agua, o que diminui a absor¢do de nutrientes. A
auséncia de B também afeta na condutancia hidrica do xilema, o que pode ser relacionado
com as menores taxas de transpiracdo, consequentemente afetando nos seus parametros de

crescimento.

Para a variavel EisUA a méaxima eficiéncia técnica, a dose de B a ser aplicada € de
6,82 mg/dm3 na saturacdo a 50%, de 9,42 mg/dm? em saturacao a 60% e de 8,27 mg/dm? de
B para saturacdo de 70% de Al. Para a EicUA, a dose de B a ser aplicada para a maxima
eficiéncia técnica é de 6,74 mg/dm? para 50% de Al, de 8,69 mg/dm? para saturacéo de 60%
e de 7,00 mg/dm? de B para 70% de B.

Quanto a EisUA e a e EicUA em plantas sob diferentes doses de B houve acréscimo
para ambas as variaveis com o incremento de B (Figura 2E e 2F, respectivamente). Tal fato
pode estar associado ao efeito mitigador do B na toxidez do Al, uma vez que quando as
plantas foram submetidas as doses de B, ocorreu aumento do sistema radicular, melhorando
a sua eficiéncia na absorcdo de &gua e nutrientes pelas raizes, refletindo diretamente no
aumento dos seus parametros biométricos (Figura 3) em comparacéo as plantas sob auséncia
de B.
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Figura 3. Comparag&o entre os tratamentos sem suprimento de B e com o suprimento de

B em saturacdo por Al de 70%.

As variaveis fisiolégicas A, E, gs, EisUA e EiICUA apresentaram reducdo quando
atingiram as doses de 10 mg /dm3 de B, podendo estar relacionada pela toxidez do

macronutriente na planta, assim como pelas altas saturacdes de Al, presentes no solo.

Em relacdo as maiores doses de B, as plantas continuaram a apresentar um aumento
pela EisUA, no entanto este aumento pode estar relacionado ao efeito de toxidez por B, pois
as plantas apresentam valores decrescentes para A e E, quando se atingiu as doses de 10 e 15
mg /dm? de B. De acordo com SANTOS & CARLESSO (1998), o aumento da eficiéncia do
uso da agua, pode estar indicando ndo necessariamente que houve aumento da produtividade,
mas sim mostrando que a planta pode estar criando um mecanismo de defesa resultante da

tolerancia da planta sob condi¢es de estresse.

4.2 Indice SPAD

Houve efeito significativo para o indice SPAD, para as saturagdes de 50, 60 e 70%
respectivamente (Figura 4). Pode-se observar uma diminuicao no teor de clorofila total quando
se obteve 0 aumento da saturacdo de aluminio no solo, passando de 64 para uma faixa de 44,57
quando se atingiu o nivel maximo de m%, havendo uma reducéo de 30,4% no teor de clorofila

produzida pelas plantas.
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Figura 4. Influéncia da saturacdo de aluminio (m%) sob a clorofila total pelo indice SPAD em mudas de

palma de éleo cultivadas em Latossolo Amarelo. *significativo a 5%.

Vaérios trabalhos pontuaram sobre o efeito do aluminio snos teores de clorofila, como
Cruz et al.,(2008) ao estudarem plantas de Sorghum bicolor (L.), verificaram que os teores
de clorofila a e clorofila b e clorofila total; apresentaram diminui¢cdo em seu teor, quando
submetidas a toxidez por Al. FREITAS et. al. (2017) também trabalhram com o aluminio
toxico e encontraram em seu trabalho com Tibouchina granulosa, que quando obteve-se um
aumento nas doses de aluminio aplicados no solo, os teores de clorofila total apresentaram
reducdo de 25% em relacdo ao tratamento controle. Isto esta relacionado ao fato de que as
clorofilas sdo pigmentos responsaveis pela captura de luz solar e sdo essenciais na etapa
fotoquimica da fotossintese (LIMA et al., 2004).

4.3 Teor de clorofila e caratenoides

A influéncia das doses de B foi significativa para as variaveis de clorofila a (Chl a),
clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl T) e carotendides (CRT) nas diferentes saturacdes por
Al (Figura 5).
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Figura 5. Influéncia das doses de B sob saturacdo de aluminio nas variaveis de clorofilaa- Chl a (A),
clorofila b — Chl b (B), clorofila total — Chl total (C) e carotendides - Crt (D) em mudas de palma de
6leo. Significativo a 5%.

Para a variavel clorofila a para a maior eficiéncia técnica, a dose de B adequada para
a saturacdo de Al de 50% ¢ de 0,83 mg/dms; ja para a saturacdo de 60% a dose de B ¢ de

0,55 mg/dm3 e para a saturacdo de 70% a dose para a maior eficiéncia € de 8 mg/dm? de B.

O teor de clorofila a (Chl a) apresentou diminuicéo de valores quando aconas mudas
cresceram nas maiores saturacdes por Al e as crescentes doses de B (Figura 5 A), quando as
plantas foram submetidas a maior dose de B houve uma menor taxa no teor de clorofila
quando comparada a dose de 3 mg /dm3, diminuindo em 17,98% quando em saturacdo de
50%, 22,1% na saturacdo de 60% e 35,7% na saturacdo de 70% de Al.

A variavel clorofila b para obter a maior eficiéncia técnica a dose de B a ser aplicada
é de 12,77 mg/dm3; 8,83 mg/dm3 e 9,43 mg/dm3 para as respectivas saturacdes de 50, 60 e
70% de Al
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A Figura 5 B mostra que o teor de clorofila b (Chl b), na saturacdo a 50% por Al,
apresentou comportamento crescente, indo de 0,64 mg g™X.MF na dose de 3 mg /dm3, para
0,81 mg g™*.MF na dose de 15 mg/dm3 de B, indicando um aumento de 19% em relacio a
menor dose aplicada. O oposto ocorreu nas saturagdes de 60 e 70% de Al, o teor de Chl b

onde o comportamento apresentou-se de maneira decrescente.

De acordo com VVon Elbe (2000), a Chl b € sintetizada por meio da oxida¢&o do grupo
metil da Chl b para um grupo aldeido, porém, ha estudos que citam para definir a biossintese
da Chl b, mas as rotas para a sua formacdo ou das proteinas envolvidas ainda ndo foram
esclarecidas. A Chl b é convertida em Chl a através de uma enzima chamada Chl a
oxigenase, que catalisa a conversao do grupo metil ao grupo aldeido.

A clorofila b, de acordo Tanaka & Tanaka (2011), atua na captura de fétons em
menor intensidade luminosa, sendo este em um espectro de absorcao diferente ao da clorofila
a, portanto, a clorofila b tem uma forte absor¢do no comprimento de onda, regido de luz na

qual a clorofila a ndo absorve eficientemente.

Para a variavel Chl T a maior eficiéncia técnica € obtida quando aplicada a dose de
10,35 mg/dm?3 para saturacéo de 50%, 5,81 mg/dms3 em saturacdo a 60% e de 8,36 mg/dm3
de B a 70% de Al.

Os teores de clorofila total diminuiram a partir da dose estimada de 10 mg /dm? de B
nas saturacdes de 60 e 70% de Al (Figura 5 C), o que coincidiu com o aparecimento de
clorose (Figura 6) em decorréncia da toxidez causada pela dose elevada de B e do aumento
da saturacdo de Al. Zando Janior et al. (2014), ao estudarem com a producéo e a qualidade
de rosas em razdo das doses de B, também apresentaram resultados semelhantes quando
aplicaram dose estimada de 9,54 mg kg™ de B, onde um dos primeiros efeitos da toxidez por
causa do excesso de B foi a reducéao nos teores de clorofila, o que antecedeu ao aparecimento

dos sintomas visuais de toxidez.

A variavel carotenoides (Crt) para a maior eficiéncia técnica estimada a dose de B a
ser aplicada € de 5,33 mg/dm3 em saturacdo a 50%, 1,75 em saturacdo a 60% e de 12,05 em
saturacdo de 70% de Al.

Na Figura 5 D, os teores de carotendide apresentaram menores valores médios
quando se encontraram na maior saturacdo por Al, e o valor minimo obtido foi de 4,82 mg
g.MF. Os carotendides sdo pigmentos que apresentam duas funcbes primordiais, sendo a

absorcdo de luz e uma acéo foto-protetora do aparato fotoquimico (CARVALHO, 1996).
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Tohidi et al. (2015), ao estudarem o efeito do Al nas caracteristicas da Brassica
napus, verificaram melhores resultados para o teor de clorofila e caratendide quando as
plantas ficaram expostas nas menores concentragdes de Al, de acordo com o estudo pode-se
ver que o Al pode controlar a biossintese de clorofila por meio do controle de enzimas
existentes no complexo de ruptura de dgua no lugar da oxida¢do do sistema PSII, controla a
transmissdo de fotossintese eletrénica e, por isso, evita o efeito de estimulagdo da clorofila

impedindo a transmissdo na corrente de elétrons.

A toxicidez de Al e do B resultou em uma diminuicéo gradual do teor de clorofila a,
b e carotenoides, sugerindo que a toxidez atua como inibidor das atividades fotossintéticas.
Para o contetdo de clorofila pode ser indiretamente inibido pela adi¢do de Al, que compete
com magnésio que integra a molécula de clorofila (YANG et al., 2015), e 0 B que apresenta
a tolerancia relativa das plantas a toxidez de boro parece depender diretamente da velocidade
do transporte das raizes para a parte aérea (MALAVOLTA, 1997).

Figura 6. Sintomas visuais de toxidez de B nas folhas mais velhas, clorose seguido de necrose

em saturacdo de Al a 70%.
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Oliveira et al. (1996) citam em um estudo com feijéo que as plantas com deficiéncia
de clorofila apresentaram-se atrofiadas e suas folhas com a coloragdo entre verde palido e

amarela, sendo que estes sintomas se iniciam pelas folhas mais velhas.
4.4 Analise de crescimento

A influéncia da toxidez de aluminio foi significativa para as variaveis biométricas de
numero de folhas (NF), comprimento folira (CF), diametro do coleto (DC) e altura (H). O
namero de folhas, comprimento foliar e o didmetro do coleto, assim como altura média das
plantas, apresentaram diminuicdo de valores quando as plantas foram submetidas a maiores
m% (Figura 7).

O numero de folhas de palma apresentou uma tendéncia de crescimento linear
decrescente e foi significativamente influenciado pelo aumento das saturagdes por Al. As
plantas submetidas a saturacdo de 50% de Al apresentaram maior nimero médio de folhas
(9,92), e quando submetidas ao aumento da saturacdo de Al houve uma pequena queda no
NF, apresentando diminuigdo de 1,75 no valor médio obtido (Figura 7 A).

Quanto ao comprimento foliar, também apresentou um comportamento linear
decrescente e valores médios de 53,74; 51,07 e 45,69 cm, respectivamente, quando aumento
da saturacdo de Al (Figura 7B), diminuindo em 15% no seu comprimento quando submetida

a maior saturacao.

Para a variavel diametro do coleto (Figura 7C), houve diminuicdo de 32,92% quando
submetido a saturacdo de Al a 70% . As mudas de palma de 6leo quando submetidas a alta
concentracdo de Al apresentaram menor altura em relacdo ao tratamento controle (Figura 7

D), tendo uma diminuicao de 19,83%.

Steiner et al. (2012) verificaram, ao estudar os efeitos do aluminio no crescimento e
na absorcdo de nutrientes em plantas jovens de pinhdo-manso, que as plantas em solucdo
com maiores niveis de Al*3 ativo apresentaram menor altura e area foliar, mostrando que o
efeito toxico do aluminio prejudica o crescimento da planta, onde as plantas com auséncia
de aluminio apresentaram comprimento 50% superior ao tratamento com maior quantidade

de Al na solucéo.
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Figura 7. Influéncia da saturagdo por Al (m%) no nimero de folhas (A), comprimento foliar (B), diametro
do coleto (C) e Altura (D) em mudas de palma de éleo cultivadas em Latossolo Amarelo. *significativo
a 5%.

Cambraia et al. (1989) verificaram que as plantas de sorgo sob incremento de Al
apresentam menor altura, resultante pela limitacdo na absorcdo de nutrientes. Isto ocorre
porque o Al interfere diretamente no metabolismo da planta, por meio da diminuicdo da
absorc¢do de nitrato, diminuindo as suas concentracfes nas raizes, quando Al esta em teores
toxicos, afetando o crescimento e a area foliar por meio da inibicdo na biossintese da
citocinina, hormonio este que estimula o processo de divisdo celular nas raizes e subsequente

diminuindo na sua translocacdo para os sitios de acdo (PAN et al., 1989).

O efeito toxico do Al inicialmente se manifesta no sistema radicular da planta e,

consequentemente, ocorre reducdo progressiva do crescimento, dificultando o crescimento
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da parede celular, prejudicando no alongamento celular, pelo deslocamento do célcio das
pontes de ligacdo localizadas na sua camada interna, prejudicando no crescimento e
desenvolvimento das plantas (RENGEL, 1992).

As variaveis de crescimento foram afetadas negativamente pelo aumento nas
concentracOes de Al e seu efeito fitotoxico refletiu no crescimento quando atigindo maior
saturacdo, isto, segundo Beutler et. al. (2001), é devido os efeitos da toxidez de Al causar
uma reducdo do crescimento, e esse decréscimo pode ser resultante da limitacdo na absorcéo
de nutrientes importantes pela planta. O Al pode afetar diretamente no crescimento da parte
aérea da planta, pois causa a inibicdo na biossintese de citocinina, que estimula a divisdo
celular nas raizes e consequentemente ha decréscimo na sua translocacdo para os sitios de
acdo, assim entdo, dificultando o crescimento da parede celular, sendo este necessario para
que haja o alongamento celular, através do deslocamento do Ca das pontes de ligacdo
localizadas em sua camada interna, causando entdo uma diminuicdo de crescimento das
plantas (PAN et al., 1989).

A influéncia das doses de B foi significativa para as variaveis biomeétricas nimero de
folhas (NF), comprimento foliar (CF), didmetro do coleto (DC) e altura (H) (Figura 8).

Para a varidvel NF (Figura 8 A) verificou-se que na saturacdo de 50% de Al a
quantidade de B a ser aplicada para maxima eficiéncia técnica estimada de 7,65 mg/dms, de
7,80 mg/dm3 para saturacao de 60%, e de 6,69 mg/dm?3 de B para a saturacao de 70% de Al.
Foi possivel observar que as plantas quando expostas a dose de B de 10 mg/dm?3 houve uma
diminuicdo para a variavel nimero de folhas independente da saturacdo de Al indicando

problema de toxidez por esse micronutriente.

Na dose de 6 mg/dm?3 o NF atingiu valores medios de 11,56 em saturacdo a 70% de
Al e a partir da dose de 10 mg/dm3 sendo possivel visualizar uma diminuicao de 7,69% para
esta varidvel quanto condicionada a dose de 15 mg/dm3 em saturacao de 70% de Al, a queda
na curva de NF foi mais acentuada, podendo ser considerada a grande influéncia do Al nas

respostas morfologicas da planta.
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Figura 8. Influéncia das doses de B no nimero de folhas (A), comprimento foliar (B), didmetro do coleto
(C) e na Altura (D) em mudas de palma de 6leo cultivadas em Latossolo Amarelo em funcdo das

saturacgdes por Al. *significativo a 5%.

Quanto ao DC, a quantidade de B a ser aplicada para maxima eficiéncia técnica
estimada é de 6,84 mg/dm? para a saturacdo de 50% de Al, de 0,55 mg/dm3 para saturacao
60% e de 8,10 mg/dm?3 de B para a saturacdo de 70% de Al (FIGURA 8B). Verificou-se
comportamento quadratico para todos os niveis de saturacdo por Al, e quando houve um
aumento nas doses de B as mudas apresentaram um comportamento decrescente mais
acentuado quando presentes na maior saturacdo de Al, chegando ao valor médio de 25,28

guando exposta a maior dose de B, de 15 mg/dm3 de B.

Quanto a quantidade de B a ser aplicada para obter-se a maxima eficiéncia técnica
estimada para a variavel de CF na saturacdo de 50% foi de 7,35 mg/dms3, para 60% de Al foi

de 8,18 mg/dm3 e para a maior saturacdo a quantidade B foi de 7,55 mg/dm? de B, o grafico
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apresentou um comportamento quadratico (Figura 8C) onde as plantas apresentaram
respostas quando condicionadas as doses de B, tendo um crescimento na curva acima as
doses maxima eficiéncia técnica estimada acima de 6 mg/dm? e uma queda quando houve
um aumento nas doses de B, tendo uma reducdo para esta varidvel principalmente quando
exposta a maior saturacdo de Al, com um decréscimo de 6,23% quando condicionada a dose
de 15 mg/dm? de B em relacdo a menor saturacdo de Al. A presenca do Al € prejudicial as
plantas e seus efeitos sobre a inibicdo do crescimento da raiz sdo bem documentados,
ocasionando posteriormente outros sintomas de toxidez, afetando a morfologia e fisiologia,
trazendo como consequéncia reducdo no crescimento da parte aérea devido aos danos
causados na raiz (JONES & KOCHIAN, 1995; MATSUMOTO et al., 1976).

Para a variavel H a quantidade de B para maior eficiéncia técnica estimada foi de 7,77
mg/dms3; 6,81 mg/dm? e 6,68 mg/dm? de B, respectivamente, para as saturacdes de Al de 50,
60 e 70%. O grafico apresentou comportamento quadratico para as doses de B (Figura 9D),
considerando o tratamento com auséncia de B na saturacéo de 70% de Al com uma produgéo
relativa menor 4,98% a dose de 6 mg/dms, também foi possivel observar que a variavel
sofreu interferéncia do Al no solo e do aumento das doses de B, pois com 0 aumento da
saturacdo e do incremento de B a partir da dose de 10 mg/dm® houve um decréscimo
consideravelmente acentuado para esta variavel. Os resultados indicam que uma provavel

toxidez pelo Al e por B tenha ocorrido a partir desde tratamento (Figura 9).

Figura 9. Comparacdo entre os tratamentos com maiores doses de B em saturacdo por Al de

60 e 70%, respectivamente.
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O Al quando presente inibe o crescimento radicular causando severas alteragGes
morfoldgicas bloqueando a aquisi¢do e transporte de dgua e nutrientes acarretando no menor
crescimento das raizes, explicando o problema de alongamento e divisao celular, reduzindo
assim na sua eficiéncia (PATERNIANI & FURLANI, 2002).

Vitdria et al. (2015), ao estudarem o efeito das doses de B sobre os atributos
biométricos na cultura da batata (Solanum tuberosum), observaram que as plantas crescidas
sob dose de 2,2 kg ha-* de B apresentaram melhores respostas, € quando houve o aumento
da dosagem, as plantas apresentaram uma leve reducdo no numero de folhas, diminuindo em
3,9 cm o comprimento médio das plantas quando atingiu-se dose maxima de 4,4 kg ha-t de
B.

O teor de B adequado para o desenvolvimento 6timo das culturas é bastante variavel,
pois ha uma diferenga referente a exigéncia do nutriente, o que é atribuido as diferentes
composic¢es quimicas da parede celular de diferentes espécies (MARSCHNER, 1995).
Faquin (2005) cita que ha uma grande preocupacdo quanto as doses adequadas de B no
fornecimento para a planta, pois a faixa entre o adequado e o nivel toxico é muito estreita
para a maioria das plantas. Mattiello et al. (2009), em estudo sobre as caracteristicas
fisioldgicas e o crescimento de clones de eucalipto em resposta ao B, afirmam que as plantas
podem ter diferentes respostas ao B e que isto depende muito da espécie trabalhada, podendo
haver diferencas entre elas, desde a sua tolerancia a deficiéncia até a sua toxidez e na

eficiéncia de utilizacéo de B.

4.5 Producédo de Massa Seca

A influéncia das doses de B foi significativa para as variaveis de producdo de massa
seca da parte area (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) e apresentou

comportamento quadratico (Figura 10).

Para a variavel MSPA verificou-se que na saturacdo de 50% de Al a quantidade de
B a ser aplicada para maxima eficiéncia técnica estimada é de 5,91 mg/dm3 na saturacdo de
50%, de 3,56 mg/dm3 para saturacéo a saturacao 60% e de 0,40 mg/dm3 de B para a saturacdo
de 70% de Al.
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A MSPA (Figura 10 A) mostra que 0 B apresentou comportamento expressivo na
producéo de massa seca, no entanto, quando a planta foi submetida a maior saturacdo de Al,
mesmo com tal incremento a resposta ndo mostrou-se tdo eficiente para esta variavel, onde
apresentou o menor valor médio na dose de 15 mg/dm3 de B, tendo uma reducao de 46,47%
em relacdo a mesma dose na saturacdo de 50% de Al. O tratamento com menor saturacao
promoveu um maior acimulo de massa seca, 0 que se é esperado quando em razdo do efeito

do Al na planta.
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Figura 10. Influéncia das doses B na massa seca da parte aérea — MSPA(A), massa seca da raiz-MSR (B)
e massa seca total — MST (C) em mudas de palma de éleo cultivadas em funcédo das saturagdes por Al.
*significativo a 5%.

Para a producdo de MSR foi visto que a quantidade de B a ser aplicada para a maxima
eficiéncia técnica estimada é de 6,75; 2,90 e 2,71 mg/dm? de B para as respectivas saturacdes
de 50, 60 e 70% de Al no solo. Em relacdo a variavel de producdo de massa seca da raiz

(Figura 10B), os valores médios quando na auséncia de B, foram menores em relagdo a



44

quando houve a presenca do micronutriente, onde obteve-se um aumento consideravel de
16,38; 4,40 e 3,37% quando as mudas de palma de 6leo foram supridas com 3 mg /dm?3 de
B, nas saturagdes de 50, 60 e 70% , respectivamente. E provavel que o B adicionado tenha
influenciado nas atividades meristematica das células, e consequentemente na elongacéo e
diferenciacéo celular (HUANG et al., 2000).

No entanto, também pode-se observar que o aumento da saturagdo por Al de 70% a
producdo de massa seca da raiz apresentou uma queda brusca mesmo com o incremento de
B, pois o0 Al é um grande limitante para o acimulo de MS, pois reduz a taxa de crescimento
radicular das plantas, afetando no alongamento e divisdo celular, diminuindo a sua
capacidade de absorver agua, nutrientes e a producdo de massa seca da planta (CHAFFAI et
al., 2005).

Quanto a producédo de MST, a quantidade de B a ser aplicada para maxima eficiéncia
técnica estimada € de 6,23 mg/dm? para a saturacdo de 50% de Al, de 3,24 mg/dm?3 para
saturacdo 60% e de 0,04 mg/dm?3 de B para a saturacdo de 70% de Al. A figura 10C (MST)
mostra que quando houve um aumento das concentracdes de Al e das doses de B as mudas
apresentaram um comportamento decrescente mais acentuado chegando ao valor médio
minimo de 141,72 g.planta! quando exposta a dose de 15 mg/dm3 de B em saturacao a 70%
de Al. Pode-se também observar no contexto geral, que todas as variaveis de producédo de
massa seca sofreram com a diminuicdo dos valores medios quando houve o0 aumento da
saturacdo de Al e das doses de B. Marchetti et al. (2001) em pesquisa com girassol em
resposta a niveis de B, observaram que com o aumento dos niveis de aplicacdo de B houve
um decréscimo no rendimento de MS da parte aérea, raiz e total, pois 0 excesso de B pode

acarretar atraso ou antecipacdo no desenvolvimento vegetal

Esse decréscimo observado pode ser explicado porque o Al restringe a capacidade
de crescimento das plantas, tornando-as menos produtiva e mais susceptivel ao estresse, ja a
toxidez por excesso de B prejudica o processo fotossintético e consequentemente a sua
capacidade de suprir fotossintatos para o seu desenvolvimento (REID, 2007). O acimulo de
MS, tomando a planta como um todo para todas as variaveis estudadas, foi maior no
tratamento de baixa saturacdo de Al, independente das dose de B aplicada, mostrando que
com o decréscimo na producao de raizes tém-se prejuizos no crescimento e desenvolvimento
da planta (BARBOSA, 2013).
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4.5.1. Relacdo Parte Aérea/Raiz

A influéncia das doses de B foi significativa para a relagdo PA/R e apresentou
comportamento polinomial quadratico (Figura 11). A avaliacdo da razdo entre a massa da
raiz/parte aérea apresentou-se de maneira reduzida exposta a saturacdo de 70% Al na dose
de 15 mg/dm3 de B, indicando que o efeito do Al foi mais evidente na parte aérea que
apresentaram méaxima, onde verificou-se uma reducdo no crescimento e investimento no
acumulo de reservas na parte aérea de 39,28% em relacdo a menor saturacdo na aaplicacdo

da mesma dose de B.
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Figura 11. Relagdo Parte Aérea/Raiz (PA/R) em mudas de palma de éleo cultivadas em saturagdes por Al

e doses de B. *significativo a 5%.
De acordo com os resultados da ANOVA, pode-se observar efeitos significativos

pelo teste F (p <0,05) entre os volores médios das varidveis, e quando submetidos aos

tratamentos das interacdes (saturacéo de Al x doses de B).

Para as variaveis de trocas gasosas (A, E, gs) observa-se que quando as mudas de
palma de 6leo foram cultivadas com dose de 3 mg/dm?3 de B, independente da saturacéo por
Al, obteve-se respostas superiores aos demais tratamentos (Tabela 3).

Quanto as variaveis de clorofila e carotendides (Tabela 4) foi possivel observar que
quando as plantas foram condicionadas a maiores doses de B, obteve-se resultados inferiores
para clorofila a independente da saturacdo por Al, para a varidveis de clorofila b, quando a
auséncia de B, os valores obtidos foram inferiores independente da saturacéo, o teor de
clorofila total mostrou-se inferior quando aplicada a maior dose de B para as saturacdes de
60 e 70% de Al. O teor de carotenoide, ndo apresentou diferenca significativa quando em

saturacdo de 50% para as doses de B.
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Tabela 3 — Valores médios das variaveis de trocas gasosas provenientes das interacdes significativas na
analise de variancia, submetidas a diferentes saturacGes de Al e doses de B.

Boro A E gs Ci EISUA EIcUA
mg /dm3

0 1299¢ 1,909c 0,09b 99,12e 6,8ab 144,33c
3 1355a 1,948a 0,092a 107,16d 6,95a 147,28Db

50 6 13,32b 1,916b 0,09b 120,7¢ 6,95a  148a
10 1298c¢ 186d 008c 13651b 6,97a 1475b
15 1239d 1,84e 0,087d 13759a 6,7b 14241c
0 123c 186ab 0,088b 96,71e 6,6la 139,77c
3 12,73a 1,88a 0,09a 115,04d 6,77a 141,44b
60 6 1262b 1,86ab 0,088b 118,73c 6,78a 143,4ab
10 1239¢ 183D 0,086c¢c 128,89b 6,77a 144,06a
15 12,16d 1,8 ba 0,086c¢c 13563a 6,75a 141,39b
0 1136¢ 1,73c¢c 0,0822c 90,71a 6,56b 138,19c
3 1265a 19a 0,09 a 1105b 6,65a 140,55b
70 6 12,42b 1,85b 0,08548b 112,1c 6,71a 14528a
10 116d 1,701c 0,0828c 1189d 6,81a 140,09d
15 10,57e 1,601d 0,07692d 12891e 6,60b 1374le

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

m%

Tabela 4 — Valores médios das varidveis de clorofila e carotendides provenientes das interagdes

significativas na analise de variancia, submetidas a diferentes saturagfes de Al e doses de B.

mo% Boro CLA CLB CT CRT
(0}
mg /dm?3
0 0,785 a 0,23b 1,015 b 8,01 a
3 0,823 a 0,64 a 1,463 ab 8,03 a
50 6 0,827 a 0,62 a 1,447 ab 8,0la
10 0,67 b 0,74 a 1,41 ab 7.8 a
15 0,675b 0,81a 1,485 a 7,71 a
0 0,7b 0,19¢ 0,89 ¢ 6,57 ¢
3 0,77 a 06 b 1,37 a 6,68 b
60 6 0,69 b 0,68 a 1,37 a 7,02b
10 0,61c 06 b 1,21b 7,06 a
15 06 c 0,59 b 1,19b 7,05 a
0 0,63 ¢ 0,23d 0,86 ¢ 5b
3 0,7 a 0,38 b 1,08 a 5,08 a
70 6 0,65b 04 a 1,05b 5,08 a
10 0,49d 0,38 b 0,87c 502b
15 0,45¢e 0,34c 0,79d 485¢c

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Para as variaveis biométricas (NF, CF e DC) ndo houve diferenca estatistica quando
condicionadas a saturacdo de 60% (Tabela 3), j& para a variavel H, foi possivel observar uma
diferenca significativa quando exposta a saturacdo de 60% de Al na dose de 3 mg/dm? de B,
e quando condicionadas a saturacdo de 70% a H néo apresentou diferenca.

Para as varidveis biométricas (producdo de massa seca), foi possivel observar que ha
uma producdo de MSPA superior quando condicionada as doses de 3 e 6 mg/dm?3 de B, ja
para a variavel de MSR e MST, a auséncia de B e a sua maior dose, apresentaram uma
produc&o inferior as obtidas nas doses de 3 e 6 mg/dm? (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores médios das varidveis biométricas provenientes das interacdes significativas na analise

de variéncia, submetidas a diferentes saturacfes de Al e doses de B.

m% Boro NF CF DC H
mg /dm3

0 11,33 b 62,95 a 26,45 ab 15b
3 11,76 a 64,95 a 27,36 a 1,58 a

50 6 11,66 ab 68,35 a 27,15 ab 1,62 a
10 11,6 ab 67,8 a 27,27ab 1,56 ab
15 11,46 ab 61,7 a 26,16 b 1,53 ab
0 10,66 a 54,8 a 26,58 a 1,48 ab
3 11,66 a 63,65 a 26,86 a 1,58 a

60 6 11,66 a 62,55 a 26,87 a 1,56 ab
10 115a 66,22 a 26,63 a 1,55 ab
15 11,00 a 58,35 a 26,19 a 1,48 b
0 10,8 a 56,56 b 24,65 ¢ 1,48 a
3 11,33 a 63,14 a 25,85 ab 1,57 a

70 6 11,55 a 63,55 a 26,74 a 1,56 a
10 11,22 a 62,59 a 26,44 a 154 a
15 10,66 a 57,85 b 25,28 b 1,45 a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Tabela 6 — Valores médios das varidveis biométricas (producdo de massa seca) provenientes das
interaces significativas na analise de variancia, submetidas a diferentes saturagdes de Al e doses de B.

Mm% Boro MSPA MSR MST

mg /dm3 g.planta g.planta* g.planta*

0 147,29 ab 87,83b 235,12 b

3 159,55 a 105,04 a 264,59 a

50 6 161,1a 103,35a 264,45 a
10 157,9 ab 97,18 a 255,08 ab

15 123,53 ¢ 85,75b 209,28 b

0 147,86 b 97,72 b 245,59 ¢

3 150,74 a 102,23 a 252,97a

60 6 150,56 a 96,12 b 246,68 b
10 143,66 ¢ 95,06 ¢ 238,72d

15 136,81d 84,61d 221,43 e

0 138,8 b 81,4b 220,2b

3 150,45 a 84,24 a 234,69 a

70 6 151,75 a 84,01 a 235,76 a
10 80,27 c 773 ¢ 157,57 ¢

15 66,12 d 75,6 d 141,72 d

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Houve correlacdo negativa e significativa entre as saturacoes de Al para variaveis de
crescimento, trocas gasosas, clorofila e carotenoides (Tabela 7), resultado este que
demonstra que com o aumento da m% ha uma diminuicdo nos valores obtidos das variaveis

descritas abaixo.

Foi observada correlacdo negativa e significativa entre os teores de B e as variaveis
de producéo de massa seca e as de trocas gasosas, exceto para a variavel de Ci e Clb (Tabela
8), que apresentou correlacdo positiva e significativa (r= 0,91%), resultado este que
demonstra que o aumento nas doses de B corresponde a menores valores producdo de massa

seca, variaveis de trocas gasosas (A, E, gs), e nos teores de clorofila a.

Huang et al. (2014) citam que o Al impede o crescimento radicular, sendo este o
sintoma inicial de toxidez, levando a alteracbes na morfologias das raizes das plantas,
causando atrofia, além de diminuir a elasticidade e a plasticidade da parede celular e

consequentemente reduz a producao de massa seca da planta, diminuindo o seu crescimento.
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Tabela 7 — Andlise de correlagdo entre as varidveis de crescimento, trocas gasosas, clorofila e

carotenoides em diferentes saturagdes por Al (m%).

m%

Variaveis Coeficiente de correlagdo (r)
NF -0,65
CF -0,65

H -0,39
DC -0,66
MSR -0,66
MSPA -0,49
MST -0,56
A -0,73

E -0,62

gs -0,6
EISUA -0,82
EICUA -0,71
Cla -0,66
CLb -0,56
CTOTAL -0,73
CRT -0,98

* = Significativo em 5% de probabilidade pelo de erro, pelo teste t.

Tabela 8 — Analise de correlagdo entre as variaveis de crescimento, trocas gasosas e clorofila e as

doses de B em mudas de palma de 6leo.

DOSES DE B
(g/dm3)
Variaveis Coeficiente de correlacéo (r)

MSR -0,36
MSPA -0,54
MST -0,52
A -0,37

E -0,46
gs -0,49
Ci 0,91
ClLa -0,59
CLb 0,51

* = Significativo em 5% de probabilidade pelo de erro, pelo teste t.

O B por sua vez atua como um importante micronutriente para o crescimento e
desenvolvimento das plantas e sua deficiéncia assim como a toxidez do Al, atua no

crescimento anormal das raizes, causando uma rapida inibi¢cdo no crescimento radicular e
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alongacdo, desordem clordtica e menor expansdo foliar em diferentes estdgios de
crescimento (HAN et al., 2008).

O excesso de B também pode levar a toxidez, podendo também prejudicar o
crescimento e a produtividade das plantas, causando em folhas mais velhas a queima dessas
folhas nas suas extremidades podendo provocar clorose e necrose, reduzindo o seu vigor e
interferindo no seu crescimento e desenvolvimento (HERRERA-RODRIGUEZ et al., 2010).

H& uma grande necessidade por aprofundar mais pesquisas para uma recomendacao
mais precisa da adubacdo com B para as culturas de modo geral (YAMADA, 2000) e
especificamente para mudas de palma de 6leo, pois os estudos sobre 0 B na palma ainda sdo
minimos, e 0 B por sua vez, € um micronutriente de muita importancia pois exerce funcdes
essenciais no metabolismo das plantas, além de minimizar os efeitos tdxicos do Al,
contribuindo no aumento na producdo de raizes e na alongamento, consequentemente
aumentando na eficiéncia da adubagdo, diminuindo a quantidade de corretivos e

promovendo assim 0 aumento na producao.
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. CONCLUSAO

. As variaveis biométricas e de trocas gasosas para as mudas de palma de 6leo foram
influenciadas negativamente pela saturacdo por Al no solo, ocorrendo decréscimos
devido ao efeito toxico do elemento, causando menor crescimento e diminuindo de suas
atividades fisiologicas por estresse.

. O Al diminui a capacidade fotossintética e a condutancia estomatica das mudas de palma
de bleo, no entanto o incremento de B consegue atenuar o seu efeito tdxico, contribuindo
para a melhor eficiéncia das variaveis descritas.

. O aumento da dose de B no meio de cultivo a partir de 10 mg/dm? favoreceu o aumento
da Ci e consequentemente influéncia na taxa de assimilagdo de didxido de carbono,
mesmo nas maior saturacdo por aluminio (70%).

. O B mitiga o efeito toxico do Al em mudas de palma de 6leo quando submetido a maxima
eficiéncia técnica estimada de 6,82 mg/dm3 3 na saturacdo a 50%, de 9,42 mg/dm? em
saturacdo a 60% e de 8,27 mg/dm? de B para saturacdo de 70% de Al, de acordo com a
variavel EisUA.
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Anexo

Dendograma

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e o efeito dos tratamentos
comparado pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. Para identificar a similaridade
das saturacOes de Al e as doses de B, utilizou-se a estatistica multivariada por meio da analise
de agrupamento (analise de cluster) e componentes principais.

Inicialmente, realizou-se a analise de cluster para verificar os grupos formados no
dendrograma (Anexo 1). Como os dados sdo expressos em unidades de medidas diferentes,
estes foram padronizados para assegurar que todas as variaveis contribuiram igualmente para

0 modelo, independente da escala.

Anexo 1. Dendrograma da andlise de cluster (distancia Euclidiana) das 19 variaveis analisadas
em mudas de palma de 6leo cultivadas em Latossolo Amarelo comdiferentes m% e doses de B.
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De acordo com o dendrograma resultante da analise de agrupamento, pode-se
constatar a formacéo de trés grupos principais, assim o primeiro grupo € constituido pela
Matéria seca total, o segundo grupo foram constituido pleo diametro do coleto, clorofila a,
clorofila b, conduténcia estomatica, clorofila total, transpiracdo, altura, carotendide,
eficiéncia do uso da agua, fotossintese, nimero de folhas, e as doses de B ja o terceiro grupo
foi constituido pela concentragéo interna de coy, eficiéncia intriseca do uso da dgua, matéria

seca da parte aérea, comprimento foliar e as saturacdes de Al.



