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“Ndo se pode resolver um
problema usando o mesmo tipo
de raciocinio que causou o
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Boro (*°B) em laranjeira: absorc&o e mobilidade

Autor: RODRIGO MARCELLI BOARETTO
Orientador: Prof. Dr. ANTONIO ENEDI BOARETTO

RESUMO

A deficiéncia de boro (B) € comum nos pomares citricolas paulistas. A
maioria das pesquisas sobre mobilidade (transporte e redistribuicdo) de
micronutrientes tém sido realizadas com o auxilio de is6topos radioativos, entretanto,
para o B ndo existe um isétopo radioativo com meia vida suficientemente longa para
tais estudos. Os is6topos estaveis de B (*°B e B) foram pouco utilizados como
tracador em estudos com vegetais, devido a dificuldade de deteccdo, entretanto,
com o advento do ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry —
espectrdbmetro de massas acoplado a uma fonte de plasma), tornou-se possivel
quantificar os atomos de °B e ''B. Desta forma, utilizando-se de compostos
enriquecidos em !B, tornaram-se vidveis os estudos de absorcdo, transporte e
redistribuicdo do B nas plantas. O objetivo do presente trabalho foi estudar, com o
auxilio da técnica isotopica, a absorcdo de B pelas raizes e folhas da laranjeira,
verificar a mobilidade do elemento na planta e quantificar a contribuicdo da
adubacdo com B para os frutos da laranjeira. No estudo foram realizados 4
experimentos, sendo 3 experimentos realizados em casa de vegetacdo e
1 experimento realizado em pomar de laranjeira em producdo. Dos experimentos

realizados em casa de vegetacdo, O primeiro estudou a absorcédo de B pelas raizes
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de laranjeiras em sistema hidropbnico e a mobilidade do nutriente na planta.
Laranjeiras de copa ‘Valencia’ em dois porta-enxertos (limoeiro ‘Cravo’ e citrumelo
‘Swingle’) foram conduzidas em solu¢des nutritivas com concentracbes de B
adequadas ou deficientes, e o inicio dos tratamentos com *°B ocorreram em épocas
distintas, com plantas em diferentes condi¢cdes nutricionais de B. O segundo
experimento estudou a eficiéncia da absorcéo foliar de B pelas laranjeiras ao longo
do tempo e a mobilidade do nutriente na planta. O terceiro experimento comparou a
mobilidade do B, absorvido pelas raizes e pelas folhas, para os novos fluxos de
crescimento. O quarto experimento, realizado no campo, comparou as adubacdes
com B no solo, via fertirrigacdo, e nas folhas das laranjeiras. Avaliou a contribuicdo
destas adubacbes para os frutos das laranjeiras e verificou o efeito residual da
adubacdo realizada no ano anterior na nutricdo da planta no ano seguinte. Pelos
resultados obtidos nos experimentos foi possivel verificar que cerca de 20% a 40%
do B presente nas partes novas da laranjeira foi proveniente de reservas das
laranjeiras, ou seja, foi redistribuido na planta, e o menor valor foi obtido quando as
laranjeiras estavam deficientes em B. A absorcao de B pelas folhas da laranjeira foi
inferior a 9% total de B depositado nas folhas, e 0 nutriente permaneceu
principalmente nos 6rgaos onde foi aplicado (97%). A adubacédo com B no solo foi,
cerca de 3 a 4 vezes, mais eficiente em fornecer o nutriente para a laranjeira, do que

a aplicacao do nutriente na folha.
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Boron (*°B) in orange plant: absorption and mobility

Author: RODRIGO MARCELLI BOARETTO
Adviser: Prof. Dr. ANTONIO ENEDI BOARETTO

SUMMARY

Boron deficiency is widespread in S&o Paulo citrus orchards. Most of
researches on micronutrients mobility (transport and redistribution) have been carried
out using radioactive isotopes, however, for the B there is not any radioactive isotope
with half-life enough for such studies. The B stable isotopes (*°B and *'B) had little
been used as tracer in plant studies due to the difficult detection, but with the
development of the ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry), it is
possible to quantify the atoms of *°B and *'B. This way, using enriched compound
with °B, the absorption, transport and redistribution studies have become possible.
The present work aimed to study, with aid of isotopic methodology, the B absorption
through the roots and leaf of orange plant, to verify the B mobility in the plant and to
quantify the B fertilization contribution to the fruit. In the study 4 experiments were
carried out, 3 experiments in greenhouse and 1 experiment in a productive orange
orchard. From the experiment carried out in greenhouse, in the first one the B
absorption through the roots in nutrient solution system and the nutrient mobility in
the plant were studied. ‘Valencia’ sweet orange trees budded on Rangpur lime or
Swingle citrumelo were grown in nutrient solution with suitable or deficient B supply,
and the treatments with '°B were initiated in different periods with plants in different

nutritional condition of B. The second experiment studied the efficiency of B uptake
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by the orange leaves, which were harvested in different periods after '°B spraying,
and the nutrient mobility in the plant. The third experiment compared the B mobility
absorbed through roots and leaves, and driven to the new shoots. The fourth
experiment, performed in orange orchard, compared the B applied in the soil by
fertigation and in the leaves. The contribution of B from fertilizer to the fruits was
evaluated and verified the residual effect of fertilizer applied in the year before on the
plant nourishing in the next year. By the results from the experiments it was possible
to verify that approximately 20% to 40% of B contained in the new parts of orange
plant was derivated from old parts, in other words, the B was redistributed in the
plant, and the lower value was obtained when the plants grew in nutrient solution with
deficient B supply. The B absorption by the leaves was less than 9% of total B
deposited on the foliar lamina, and remained mainly in the sites where it was
applied (97%). The B fertilization in the soil was, approximately 3 to 4 times more

efficient in providing B to the orange plant than the B sprayed on the leaves.



1 INTRODUCAO

A citricultura desempenha papel fundamental na agroinddstria brasileira.
Para que as plantas citricas alcancem maiores patamares de produtividade é
necessario que estas tenham uma nutricdo adequada. Entre as deficiéncias dos
micronutrientes, a de boro (B) € a que aparece com maior frequéncia (BLEVINS;
LUKASZEWSKI, 1998), principalmente nas culturas cultivadas em solos de textura
arenosa, onde o B, na forma de &cido borico, que esta soluvel na solucdo do solo
pode ser lixiviado no perfil. Na citricultura brasileira, as deficiéncias de B, Zn e Mn
sdo as mais frequentes (MATTOS JUNIOR et al., 2005). Por esta razéo é realizada
rotineiramente pulverizacdo foliar com solugbes contendo estes nutrientes
(BOARETTO et al., 1997).

A absorcédo, o transporte e a redistribuicdo de nutrientes pelos vegetais
sao processos distintos. O primeiro, diz respeito a passagem do nutriente do meio
externo da planta, para o espaco intercelular ou qualquer outra parte da célula. O
transporte € o movimento do nutriente no 6rgdo de absorcdo ou para outro 6rgdo da
planta. A redistribuicdo refere-se ao movimento do nutriente do local onde foi
depositado, pelo movimento da agua no xilema (ou onde foi depositado pela
adubacdo foliar), para outros 6rgéos da planta, processo que se da pelo floema e se
refere a produtos assimilados. A revisdo de Brown e Shelp (1997) é bastante
esclarecedora sobre os processos que tratam da absor¢cdo e mobilidade de B nas

plantas.



A utilizacdo de isétopos tem sido uma técnica muito Util nas pesquisas
sobre mobilidade de nutrientes nos vegetais. Grande parte das pesquisas sobre a
absorcdo e mobilidade de micronutrientes tem sido realizada com o auxilio de
isétopos radioativos, entretanto, para o B ndo existe um isétopo radioativo com meia
vida suficientemente longa que possibilite estas pesquisas. Para os estudos de
mobilidade de nutrientes, é necessario usar uma metodologia que possibilite
distinguir se o nutriente presente nas partes novas da planta é oriundo de partes ja
existentes, ou se ele foi absorvido pelas raizes ou folhas. Com o desenvolvimento do
ICP-MS tornou-se possivel quantificar os is6topos estaveis de B (\°B e 'B), o que
possibilitou os estudos de mobilidade de B nos vegetais, utilizando-se compostos
enriquecidos em °B.

Enquanto ha poucas duvidas sobre o B que é transportado através do
xilema para os locais de maiores perdas de agua, ha muitas duvidas sobre a
redistribuicdo do B, que ocorre pelo floema. Os resultados de pesquisas mostram
claramente que as espécies vegetais diferem intensamente quanto a mobilidade de
B, podendo classifica-las em espécies em que a redistribuicdo do micronutriente é
restrita e espécies em que o B é altamente movel (BROWN; SHELP, 1997).

A redistribuicdo de B ocorre nas espécies que produzem polibis, pois
formam complexos poliol-B-poliol nos tecidos fotossintéticos e estes séo
transportados pelo floema até os drenos ativos, como meristemas vegetativos e
reprodutivos (BROWN; HU, 1996; HU et al., 1997). Os polidis sado acucares simples,
como o sorbitol, manitol e dulcitol, e estdo presentes em muitos vegetais, como
determinados por Zimmermann e Ziegler (1975), mas nao estdo presentes em varias
espécies do género dos Citrus. Nestas, foi encontrado no floema a sacarose que,

segundo Marschner (1997), ndo forma complexo com o B.



A redistribuicdo de B nas plantas citricas foi pouco estudada até o
momento. Cerda et al. (1982), empregando um método indireto, classificaram o B
como um elemento de redistribuicdo restrita em limoeiro. Os sintomas visuais da
deficiéncia de B em citros sdo caracterizados pelo desenvolvimento anormal dos
pontos de crescimento e morte de gemas apicais (RIVERO, 1964), indicios de que o
B é pouco redistribuido na planta.

A falta de resultados mais conclusivos e a auséncia de pesquisas, com
compostos enriquecidos em °B, para avaliar a absorcéo e a mobilidade do B em
laranjeiras, motivaram o presente estudo. Os objetivos do trabalho foram verificar a
absorcdo do B pelas raizes e folhas da laranjeira; determinar a quantidade de B
redistribuida na planta e quantificar a contribuicdo da adubacéo com B para os frutos
da laranjeira.

As hipoéteses da pesquisa a serem comprovadas sao:

1 — A absorcdo do B aplicado nas folhas demanda menos tempo para aumentar a
concentracdo do nutriente nas folhas que receberam a pulverizacdo, do que o B
aplicado no solo.

2 — As laranjeiras apresentam baixa eficiéncia de absorcdo de B pelas folhas, ou
seja, uma pequena fracdo do B depositado nas folhas € absorvido pela planta.

3 — A contribuicdo para os novos fluxos de crescimento do B oriundo da adubacéao
no solo € maior do que o B proveniente da adubacao nas folhas.

4 — O B é pouco redistribuido nas laranjeiras e o estado nutricional das plantas
citricas interfere na quantidade do micronutriente redistribuido na planta.

5 — A adubacgéo foliar com B néo altera a concentragdo do nutriente nas folhas dos
fluxos desenvolvidos ap0s a pulverizagéo.

6 — A magnitude do efeito residual da adubacdo com B é influenciada pelo método

de aplicacdo do nutriente.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia econémica da citricultura

Entre quase uma centena de frutas, os frutos citricos representam 21% do
total das frutas produzidas no mundo. Dos 109 milhdes de toneladas métricas (Tm)
produzidas pelas plantas citricas no mundo, a producédo de laranja corresponde a
58% do total. O Brasil € o maior produtor mundial de laranja, com um volume
superior a 18 milhdes de Tm, representando cerca de 30% da producdo mundial.
Seguido pelos Estados Unidos, que produzem aproximadamente 19% da producéao
mundial de laranja (FAO, 2005).

Do destino final das laranjas produzidas no Brasil, apenas 1% é exportado
como fruto in natura (ocupando apenas a 132 posicdo mundial na exportacdo do
fruto in natura), 28% € consumido no mercado interno e os 71% restantes vao para a
industria, que exporta 98% do suco produzido. Apesar da imensa area agricola que
o Brasil possui, 80% da producdo de laranja estd concentrada no estado de Sao
Paulo. O cinturdo citricola paulista € composto por mais de 200 milhées de pés de
laranja plantados em 628 mil hectares e processa 53% do suco concentrado
produzido no mundo, sendo responsavel por 80% do comércio internacional desse
produto (ABECITRUS, 2005).

Apesar de o0 suco ser o principal produto da laranja, existem outros

subprodutos com valor comercial que sédo obtidos durante o processo de producéo



do suco. Entre esses subprodutos estdo Oleos essenciais, terpenos, liquidos
aromaticos e farelo de polpa citrica.

No ano de 2004, no Brasil, foram colhidos frutos de 820.000 hectares de
pomares de laranjeiras, area superior a toda regido citricola do mediterraneo. O
rendimento médio dos pomares de laranjeiras no Brasil é de 540 caixas por hectare,
namero superior ao rendimento médio mundial que é de 428 caixas por hectare. O
Brasil, assim como os Estados Unidos, tem a sua producao de laranja voltada para a
indUstria, e a produtividade média dos pomares americanos, de 871 caixas por
hectare, é superior aos pomares brasileiros. Apesar de os Estados Unidos
apresentarem um maior rendimento por area, o custo de producdo dos pomares

brasileiros é inferior ao custo dos pomares americanos (FAO, 2005).

2.2 Caracteristicas gerais das plantas de citricas

Por definicdo, o uso da palavra citros refere-se as plantas do género Citrus
e dos géneros correlatos Poncirus, Fortunella e mais outros trés géneros sem
importancia comercial (Clymenia, Eremocitrus e Microcitrus). Por diversas razdes é
extremamente dificil definir o centro de origem das espécies comerciais de citros.
(CHAPOQOT, 1975).

Acredita-se que as plantas do género Citrus (laranjas, tangerinas, limoes,
limas e outras) tenham a sua origem em areas tropicais e semitropicais no sudeste
da Asia. Os géneros da laranja ‘Trifoliata’ (Poncirus trifoliata), usados principalmente
como porta-enxerto, e do ‘Kumquat’ (Fortunella), sdo mais resistentes ao frio que as
espécies do género Citrus. Acredita-se que esses géneros sdo originarios das
regides mais frias da China continental. Devido as restricbes na polinizacédo e

fertilizacdo entre as diferentes espécies do género Citrus, é aceita a hipotese de que



todos os cultivares atuais sao originados de trés espécies ancestrais — ‘Cidra’ (C.
medica), ‘Pomelo’ (C. grandis) e ‘Tangerinas’ (C. reticulata) (GOLDSCHMIDT,;
KOCH, 1996).

As plantas citricas sdo arbustos ou arvores, de portes meédios, que
atingem em média quatro metros de altura. As plantas permanecem verdes durante
0 ano todo, ndo apresentando periodo de repouso e podem viver varios séculos,
entretanto, a vida produtiva das plantas varia aproximadamente de 20 a 30 anos
(MALAVOLTA; VIOLANTE NETTO, 1989).

Em regibes de clima subtropical ocorre, anualmente, de dois a cinco
distintos fluxos de crescimento nas plantas citricas. O tamanho e a distribuicdo do
fluxo de crescimento € influenciado pela temperatura e disponibilidade de agua. No
hemisfério sul, o fluxo de crescimento da primavera ocorre geralmente em setembro
e outubro (crescimento vegetativo e floral) e o fluxo de crescimento de verdo ocorre
em janeiro e fevereiro (crescimento principalmente vegetativo). As folhas dos citros
estdo em continua reposicado, podendo permanecer na planta de 1 a 3 anos. O
namero de folhas de uma laranjeira de 3 anos € de 16 mil aumentando para 173 mil
folhas em uma planta adulta com 9 anos de idade (DAVIES; ALBRIGO, 1994).

A copa das plantas citricas é densa, de formato normalmente
arredondado, e o sistema radicular é relativamente superficial. Entretanto, as folhas
maduras apresentam uma cuticula espessa e incrustada de ceras, apresentando
adaptacOes de plantas xeromorficas, apesar das plantas citricas serem consideradas
plantas mesofiticas. Além disso, a taxa de transpiracdo das plantas citricas é
consideravelmente baixa, e as arvores conseguem sobreviver por longos periodos

de seca (GOLDSCHMIDT; KOCH, 1996).



O fruto tipico dos citros é o hesperidium, com casca rica em 0leos
essenciais. A casca € formada pelo flavedo (mesocarpo), que é a parte mais externa
colorida, e pelo albedo (mesocarpo), que é a parte mais interna de coloracao branca.
A parte comestivel do fruto (endocarpo), que é a porcado interior, € dividida em
diversos segmentos por finas paredes membranosas (gomos), que sao cheios de
vesiculas de suco e sementes (DAVIES; ALBRIGO, 1994).

O crescimento dos frutos citricos é do tipo sigmoidal simples, crescendo
todas as partes do fruto até a maturacdo. O desenvolvimento dos frutos pode ser
dividido em trés fases, embora, ndo seja possivel diferenciar o término de uma fase
e o inicio da subsequente. Na fase I, 0 aumento do tamanho dos frutos € pequeno,
restrito praticamente a casca, mas a atividade metabdlica € intensa, especialmente a
divisdo celular (fase que determinara o tamanho final dos frutos). Na fase IlI, a
espessura da casca diminui e o albedo se torna mais fino, gragcas ao aumento do
volume do endocarpo, cujo crescimento comprime a casca, estendendo-a e ha
rapido aumento do teor de sélidos soluveis totais (SST). Na Fase lll ocorre a
maturacao dos frutos (coloracéo, reducao da acidez e aumento no teor de SST), na

qual praticamente ndo ha crescimento do endocarpo (MEDINA et al., 2005).

2.3 Influéncia do porta-enxerto na composi¢cado mineral da copa

Na citricultura € usual a utilizacdo de porta-enxertos, pois estes conferem
as plantas importantes caracteres agronémicos, permitindo que as plantas superem
fatores abidticos e bidticos, aléem do ganho de produtividade e uniformidade das
plantas. O porta-enxerto induz a copa alteracbes no crescimento, tamanho,
precocidade de producdo, producdo, maturacdo e peso dos frutos, coloracdo da

casca e do suco, teor de acucares, de acidos e outros componentes do suco,



permanéncia dos frutos na planta e sua conservacdo apés a colheita, fertilidade do
polen, absorcdo, sintese e utilizacdo de nutrientes, transpiracdo e composicao
quimica das folhas, resposta a produtos de abscisdo dos frutos e folhas, tolerancia a
salinidade, a seca, ao frio, a doencas e pragas (POMPEU JUNIOR, 2005).

Existem indmeros trabalhos na literatura demonstrando a influéncia do
porta-enxerto na concentracdo de B nas folhas das plantas citricas (PAPADAKIS, et
al. 2004; TAYLOR; DIMSEY, 1993; MOURAO FILHO, 1989; WUTSCHER, 1989;
LIMA et al. 1980; COOPER et al. 1952; EATON; BLAIR, 1935;).

Papadakis, et al. (2004) encontraram maiores teores de B nas folhas de
laranjeira ‘Navelina’, quando enxertada em laranjeira ‘Azeda’, do que em citrumeleiro
‘Swingle’, entretanto, essa diferenca sé foi verificada quando as plantas foram
cultivadas em soluc¢des nutritivas com altas concentracdes de B.

Taylor e Dimsey (1993) encontraram maiores teores de B em copa de
laranjeira ‘Baia’ quando enxertadas em tangerinas (Batanges, Emperor e Cleopatra)
e limoeiro ‘Cravo’ do que em laranjeira doce, tangerina ‘King’ e C. taiwanica.
Mouréo Filho (1989) verificou maiores concentracdes de B nas folhas de laranjeira
‘Perd’, quando enxertada em limoeiro ‘Rugoso da Flérida’ e em poncirus ‘Trifoliata’,
do que quando enxertadas em limoeiro ‘Cravo’, em tangerina ‘Sunki’ e em laranjeira
‘Caipira’.

Wutscher (1989) classificou a tangerina ‘Cleopatra’, a lima da ‘Pérsia’, o
‘Trifoliata” e o pomelo como sendo porta-enxertos que induzem a altas
concentracdes de B nas folhas; e a Severinia buxifolia, o ‘Alemow’, a laranja ‘Azeda’
e o0 citrange ‘Carrizo’ como porta-enxertos que induzem a baixos teores de B no

tecido foliar das variedades copas. Cooper et al. (1952) observaram que as copas de



laranjeira ‘Valéncia’ e pomeleiro 'Shary Red' apresentaram maiores teores de B,
quando enxertada em ‘Cleopatra’, do que quando enxertadas em laranjeira ‘Azeda’.

Wojckic et al. (2003) também encontraram influéncia do porta-enxerto no
teor de B em folhas de macieira. Wutscher (1989) cita outros trabalhos em que foi
verificado a influéncia do porta-enxerto no acumulo de B na copa de macieira,
pereira, pessegueiro, ameixeira e amendoeira.

Dos diversos experimentos ja realizados, sobre a influéncia da variedade
do porta-enxerto na composicdo mineral das folhas da variedade copa nos citros,
surgiram varias teorias para explicar o fenémeno, que vao desde a distribuicdo do
sistema radicular até a seletividade e capacidade de troca de cations das raizes,
influenciando na maior ou menor absorcdo de nutrientes (MOURAO FILHO, 1989).

Diferencas na taxa de transpiracdo podem evidenciar variacdes na
absorcéo de B pelas plantas. Quando a disponibilidade de agua no sistema radicular
esta adequada, ocorre uma transpiracdo potencial pelas plantas, os nutrientes sao
arrastados por fluxo de massa a superficie radicular e, em muitos casos, arrastados
para dentro da raiz até a parte aérea (REICHARDT; TIMM, 2004).

As diferentes combinacdes de porta-enxerto e copa apresentam
comportamentos diferenciados nas trocas gasosas e relacbes hidricas. Sao
inumeros os fatores que interferem na absorcdo de agua pela planta, tais como:
referente a planta — extensdo e profundidade do sistema radicular, superficie e
permeabilidade radicular, idade das raizes e atividade metabdlica das plantas;
referente a atmosfera — umidade relativa do ar, disponibilidade de radiacdo solar,
vento e temperatura do ar; referente ao solo — umidade, capacidade de &agua
disponivel, condutividade hidraulica, temperatura, aeracdo e salinidade da solucao

do solo (MACHADO, 2004).
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2.4 Elemento Boro

O elemento Boro é representado pelo simbolo B, possui nUmero atdmico 5
e massa atbmica de 10,811 u.m.a. Possui dois isotopos estaveis de massas 10 e 11,
com abundancia natural média de *B=80,1% e B=19,9% (BIEVRE;
BARNES, 1985). Na tabela periodica, o B é o Unico ndo metal pertencente a familia
do grupo 1A e possui niumero de valéncia +3.

Apesar de ser baixa a abundancia na crosta terrestre, o B ndo ocorre de
forma uniforme e esta amplamente distribuido tanto na litosfera quanto na hidrosfera.
A guantidade de B aumenta com a acidificacdo das rochas magmaticas, enquanto
nas rochas sedimentares, o elemento esta associado a fracdo de argila. As maiores
quantidades de B estdo concentradas em regides que ja foram oceanos e em
sedimentos marinhos argilaceos, portanto a quantidade de B pode servir como
indicador de paleossalinidade (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984).

O B é demasiado reativo para ocorrer no seu estado livre. Contudo, pode-
se encontrar combinado em diversos minerais, de que sao exemplos, o acido baorico
(HsBO3), a colemanita (CayBsO11.5H,0), a ulexita (CaNaBs0g.8H,0), 0 bodrax
(Na,B407.4H,0) e a boracita (MgsB;013Cl).

O uso de compostos de B, conhecidos como bérax (tetra borato de sodio),
vem desde a época dos antigos egipcios, que usavam estes compostos na fusao de
metais, na medicina e nos processos de mumificacdo. Durante o século 13, Marco
Polo introduziu o bdérax na Europa, mas somente no século 19, quando foi
descoberto um grande depdsito de boratos no deserto de Mojave na Califérnia, o
uso do bérax se tornou relativamente comum (BENTON, 1974a).

O B foi isolado pela primeira vez em 1808 por Humphry Davy (Inglaterra),

Gay-Lussac e Louis-Jacques Thénard (Franca) pelo aquecimento de 6xido de boro
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(B20O3) com um metal de potassio. O p6 preto acastanhado impuro e amorfo, foi a
Unica forma de boro conhecida por mais de um século (BENTON, 1974b).

O B tem uma vasta aplicacdo industrial e também é um elemento
essencial para o desenvolvimento de plantas vascularizadas (monocotiledéneas,
dicotileddneas e coniferas), diatomaceas, algumas espécies de alga verde e na
fixacdo de nitrogénio por algumas espécies de cianobactérias (MARSCHNER, 1997).
Nielsen (2002) demonstrou existir evidéncias de que o B € um elemento essencial
para o desenvolvimento dos homens e animais, podendo afetar muitos sistemas do

corpo humano, incluindo cérebro, esqueleto e sistema imunologico.

2.5 O Boro como nutriente

O B é um dos sete micronutrientes para o desenvolvimento das plantas.
Bergman (1984) relatou que os primeiros estudos verificando os efeitos de B nas
plantas datam a partir de 1876. Na literatura existem discordancias quanto o autor
gue demonstrou a essencialidade do B para o desenvolvimento das plantas.

Em revisdo realizada por Loomis e Durst (1992), os autores relataram que
“Agulhon® em 1910 demonstrou a presenca de B em diversas espécies de plantas,
entretanto, ndo demonstrou a essencialidade do elemento para as plantas, e Mazé?
em 1915 e 1919 demonstrou a essencialidade de B para o milho, entretanto, os seus
experimentos nao foram realizados em condicbes bem controladas e o autor

também definiu no mesmo trabalho que o aluminio, flior e iodo eram essenciais para

1 AGULHON, H. Présence et utilité du bore chez les végétaux. Annales de I'Institut Pasteur, Paris,
v. 24, p. 321-329, 1910.

2 MAZE, P. Determination des elements mineraux rares nécessaires au dévelopement du mais.
Comptes Rendus de I’ Academie de Sciences, Paris, v. 160, p. 211-214, 1915.

MAZE, P. Recherche d’'une solution purement minerale capable du mais cultive & I'abri des microbe.
Annales de I' Institute Pasteur, Paris, v. 33, p. 139-173, 1919.
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o desenvolvimento das plantas”. Por estas razdes a essencialidade do B como
nutriente € creditada para Warington (1923).

Nas culturas de forma geral, entre os micronutrientes, a deficiéncia de B é
a que ocorre em maior frequéncia (GUPTA, 1979; BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998).
Shorrocks (1997) relatou a deficiéncia de B em mais de 132 culturas em 80 paises.
Os principais fatores que interferem na disponibilidade do B presente no solo para as
plantas, segundo Goldberg (1997), estdo a seguir. O pH da solucéo do solo (com o
aumento do pH da solucdo do solo menor € a disponibilidade do B para as plantas).
A textura do solo (quanto mais arenoso o solo menor € a disponibilidade do
nutriente). A umidade do solo (a disponibilidade de B geralmente diminui com a
reducdo da umidade do solo). A temperatura (ocorre aumento na adsor¢cao de B com
0 aumento da temperatura, entretanto, isso pode ser devido a interacdo entre o
efeito da temperatura com a umidade do solo). A matéria organica (quanto maior a
quantidade de matéria organica, maior € a disponibilidade de B para as plantas). O
mineral de origem do solo.

De todos os nutrientes minerais presentes no reino vegetal, o papel do B é
o menos entendido, mesmo sendo nas dicotiledbneas o micronutriente que esta
presente em maior quantidade. O que se conhece sobre a exigéncia do nutriente
vem de estudos sobre 0 que acontece na planta na auséncia de B ou na aplicacéo
do nutriente apos condi¢des de deficiéncia da planta (MARSCHNER, 1997).

O B é o0 Uunico nutriente que satisfaz apenas o critério indireto de
essencialidade. Ainda ndo foi demonstrada a participacdo do B na constituicdo de
enzimas e nem como ativador enzimatico (MARSCHNER, 1997). Entretanto, no 3°

Coldquio Internacional de Boro, realizado na China em setembro de 2005, ocorreu
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discussdo de que o critério direto de essencialidade jA4 havia sido satisfeito
(Informacdo Pessoal — Takashi Muraoka, 2005), pois, ja foi demonstrado que o
elemento B é regulador de 26 enzimas, de &cido indolilacético e na via pentose —
fosfato, além do B ser constituinte da parede celular.

O B estéa relacionado a uma série de processos fisiolégicos das plantas
tais como: transporte de acucar; sintese da parede celular; lignificacdo; estrutura da
parede celular; respiracdo; metabolismos de carboidratos; metabolismos de RNA,;
metabolismos de acido indolilacético; metabolismos de compostos fendlicos;
metabolismo de ascorbato; fixacdo de nitrogénio; e diminuicdo da toxidez de
aluminio (MARSCHNER, 1997; MENGEL; KIRKBY, 2001). Entretanto, pode ser que
alguns dos efeitos nos processos fisiolégicos em que a auséncia de B esteja
relacionada n&o ocorram de forma direta e sim sejam efeitos secundarios ou “efeitos
cascatas” (MARSCHNER, 1997).

A determinacao das fun¢des do B nas plantas requer consideracfes sobre
as caracteristicas fisicas e quimicas do nutriente e 0 processo que governa a sua
absorcdo. A capacidade que o B tem de atravessar livremente a membrana
plasmatica resulta em uma larga flutuacdo na concentracdo do elemento no
citoplasma (BROWN et al., 2002a).

Uma funcéo claramente definida do B nas plantas esta ligada com a
estabilizacdo da parede celular. Entretanto, existe um crescente aumento nas
evidéncias de que o B exerca papel na manutencao e integridade das membranas, e
evidéncias na homeostase citoplasmatica sugerem que o B possa ter funcbes no
citoplasma (GASSERT et al., 2002).

Existem inUmeros compostos biolégicos, no citoplasma ou na parede

celular, que podem formar complexos de B (acido bdrico) com alguns acgucares,
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fendis, acidos organicos e polimeros (DEMBITSKY et al.,, 2002). Matoh (1997)
constatou que o B pode ocorrer nas plantas superiores tanto em formas sollveis em
agua (localizado na regiao apoplastica na forma de acido borico) quanto em formas
insoltveis. O B insolivel em agua esta associado com rhamnogalacturona Il (RG-II),
que € composto de acido borico com duas cadeias do mondémero RG-II.

Kobayashi e Matoh (1997) propuseram que a localizacdo do B na célula
parece ser um pré-requisito para a identificacdo das suas funcdes, entretanto, os
locais onde o acido bdrico esta localizado podem ser consequéncia das ligacdes de
di-ester do acido bérico com grupos de cis-diol de acucar e fenais.

Hu e Brown (1994) verificaram que o B esta principalmente localizado na
parede celular e a particdo do nutriente € fortemente dependente da disponibilidade
do B celular. Em condic¢des limitantes de B, a quantidade do nutriente presente na
parede celular representa no minimo 95 a 96% do total de B presente na célula.
Matoh e Kobayashi (2002) verificaram que n&o ocorre aumento do B presente na
parede celular quando as plantas séo cultivadas em condi¢cdes de alto suprimento do
nutriente.

E conhecido que as plantas monocotileddneas apresentam menor
exigéncia de B e sdo mais sensiveis a toxidez do micronutriente do que as plantas
dicotileddneas. Esta sensibilidade diferenciada pode ocorrer devido as diferencas na
parede celular entre as monocotiledénea e dicotiledoneas (BROWN et al., 1992).
Hu et al. (1996), em experimento realizado com catorze diferentes espécies,
verificaram que a exigéncia de B no tecido de cada espécie € determinada pelo nivel
de pectina na parede celular. As plantas monocotiledoneas contém menores

quantidades de pectinas nas células da parede celular do que as dicotiledéneas.
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Brown e Hu (1997) sugeriram que o papel do B na estrutura da parede
celular primaria pode explicar quase todos os efeitos relatados da deficiéncia de B.
Sugerindo que a primaria e talvez Unica funcédo do B € como componente estrutural
da parede celular dos tecidos de crescimento. E todos os outros efeitos metabdlicos
da deficiéncia de B ocorram como conseqiéncia da inibicdo do crescimento da

planta, ou seja, é causada pelo chamado “efeito cascata”.

2.6 Definicbes utilizadas na tese: Absorcdo, mobilidade, transporte e
redistribuicdo ou remobilizacéo.

Absorcéo, transporte e redistribuicdo de nutrientes pelos vegetais séo
processos distintos. Na literatura existem algumas divergéncias nas definicoes
desses processos. Para um melhor entendimento foram convencionadas as
seguintes definicbes desses processos, que sao as utilizadas no presente trabalho.

A absorcéo é o processo pelo qual o nutriente passa do meio externo da
planta, em forma ibnica ou molecular, para o espaco intercelular ou qualquer outra
parte da ceélula. A absorcdo de nutrientes pela plantas pode ocorrer tanto pelo
sistema radicular quanto pela parte aérea da planta.

O termo mobilidade se refere ao movimento do nutriente dentro planta, e
engloba tanto o processo de transporte quanto o de redistribuicdo dos nutrientes nos
vegetais.

Absorcéo e transporte séo processos distintos, mas que estao diretamente
ligados. O transporte € o0 movimento do nutriente do 6rgdo de absorcao para outro
local qualquer na planta. Quando a absorcédo ocorre pelas raizes, o nutriente é
transportado pelo xilema, por fluxo de massa, até os locais de residéncia. Entretanto,

quando o nutriente € absorvido pelas folhas, o transporte se da pelo floema.
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A redistribuicdo ou remobilizacdo € o movimento do nutriente do local de
residéncia para outro local qualquer na planta, processo que ocorre

predominantemente pelo floema e se refere a produtos fotoassimilados.

2.7 Absorcéo de Boro pelas plantas

A absorcdo de B por plantas pode se dar tanto pelo sistema radicular
qguanto pelas folhas. Entretanto, a raiz € o principal 6érgdo da planta para a absorcao
de nutrientes.

Para que o nutriente seja absorvido pela raiz € necessario, em primeiro
lugar, que ele entre em contato com a mesma. Existem trés processos pelos quais o
nutriente entra em contato com a raiz, sao eles: Interceptacdo radicular (a raiz se
desenvolve e encontra o nutriente na solucédo do solo); Fluxo de massa (movimento
do elemento em uma fase aquosa movel, de uma regido umida distante da raiz até
outra mais seca proxima a superficie radicular); e Difusdo (movimento do nutriente
em favor de um gradiente de concentracdo, de uma regido de menor concentracao
para outra de maior concentracdo proximo a raiz) (MALAVOLTA et al., 1997). A
chegada dos nutrientes na superficie radicular apenas garante a sua disponibilidade
para as plantas, porém sua absorcdo vai depender do contato deles com a
membrana das células das raizes e da espécie ibnica presente na rizosfera
(FURLANI, 2004).

O B é absorvido da solucéo do solo pelas raizes principalmente na forma
de acido borico. A absorcédo do nutriente pelas raizes da planta é influenciada por
fatores bidticos e abidticos, tais como: espécie vegetal, tipo de solo, matéria
organica, teor de B no solo, pH e espécies idnicas presentes na solucdo do solo.

Entre os fatores relacionados ao solo, o pH é o que tem maior influéncia na absorcéao



17

do nutriente pelas plantas (HU; BROWN, 1997). Xu et al. (2002), em estudo com
diferentes cultivares de nabo, verificaram que as diferencas nas caracteristicas
morfologicas das raizes interferem na absorcao e utilizacado do B e outros nutrientes,
resultando em diferencas no crescimento e desenvolvimento da planta.

A absorcdo de B pelas plantas ainda € um assunto bastante controverso.
Significantes evidéncias suportam que a absorcéo do nutriente pode ocorrer tanto de
forma passiva (sem gasto de energia, a favor de um gradiente de concentracao)
quanto de forma ativa (com gasto de energia, contra um gradiente de concentracao).
Como a permeabilidade da plasmalema ao B € teoricamente alta, sugere-se que a
absorcdo do elemento ocorre por processos ndo metabolicos, determinados pela
concentracdo de B na solucdo do solo, pelas diferencas na permeabilidade das
membranas, pela taxa de transpiracéo, pela formacdo de complexos dentro e fora
das raizes e pela mobilidade do nutriente na planta (BROWN et al., 2002b).

Dordas et al. (2000) sugeriram que a absorcdo de B ocorre pela
combinacéao de dois tipos de transporte passivo através da membrana. Pela simples
difusdo do nutriente através da dupla camada lipidica (cujo coeficiente de
permeabilidade varia de acordo com a espécie), e possivelmente pelo transporte
através de canais intermediarios, que sao canais facilitadores da absorcédo de B e
podem ser saturados a baixas concentracbes do nutriente (o transporte de B por
esses canais € inibido na presenca de HgCl,).

Gassert et al. (2002) sugeriram que na absorcdo de B pelas raizes de
girassol, Arabidopsis thaliana e Desmodium ovalifolium, ocorre um induzido e ativo
mecanismo de transporte na membrana plasmatica quando estas plantas estdo em
condicBes de suprimento limitado do nutriente. Pfeffer et al. (1999) demonstraram,

em raizes de girassol, que o mecanismo de absorcdo de B é dependente de
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processos metabolicos e este mecanismo pode ser facilmente ativado ou desativado
em funcéo do aumento ou diminui¢do da concentracédo de B na solucao.

Brown et al. (2002b) concluiram que o processo de absorcéo passiva de B
parece prevalecer, entretanto, recentes pesquisas sugerem que existam mais de um
mecanismo de absorcdo de B na planta, e a importancia de cada mecanismo
depende da concentracao do B presente na solugcéao do solo.

As células das folhas, da mesma forma que as células das raizes,
absorvem os elementos minerais do apoplasto e da membrana plasmatica, estando
sujeito aos mesmos fatores externos como concentracdo do nutriente, valéncia do
ion, temperatura, e fatores internos, como atividade metabdlica (MATTOS
JUNIOR et al., 2005).

Em plantas terrestres, a absorcao de solutos pela superficie das folhas é
restrita, devido a presenca, na face externa da parede das células da epiderme, de
cuticula e de camadas de ceras. As células das folhas, da mesma forma que as das
raizes, absorvem o0s nutrientes do apoplasto, e estes tém que atravessar as
membranas plasmaticas. A absorcao foliar € mais lenta que a radicular, isso porque
0 percurso que o nutriente tem que percorrer para ser absorvido pelas folhas € maior
do que para ser absorvido pelas raizes, visto que nao existe na epiderme das raizes
camada de cuticula e de ceras, que possam restringir a absor¢cdo do nutriente pela
planta (FURLANI 2004).

A absorcdo dos nutrientes pelas folhas € influenciada por inumeros
fatores: referente a planta (superficie foliar, presenca de pélos, hidratacdo da
cuticula, idade da folha, espécie e variedade); referente a composicdo da solucao

(pH da solucédo, concentracdo do nutriente, ions acompanhantes e molhantes); e
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referente a outros fatores como umidade do solo, umidade atmosférica, temperatura
e luminosidade (MALAVOLTA et al., 1997).

O nutriente colocado na superficie da folha atravessa a cuticula, a parede
celular e os espacos intermicelares e chega a superficie da plasmalema. A
passagem do ion através da plasmalema pode ser desdobrada em fase ativa e fase
passiva. A fase passiva é a favor de um gradiente de concentracdo, ou seja, de uma
regido menos concentrada para uma regido mais concentrada. Na fase ativa, existe
gasto de energia proveniente da fosforilagdo oxidativa que ocorre nas mitocondrias e
da fosforilacéo fotossintética que ocorre no cloroplasto. Por esses dois mecanismos
0 nutriente vence a barreira da plasmalema e chega ao citoplasma
(BOARETTO et al., 2003).

O nutriente, chegando ao citoplasma celular, pode atravessar o tonoplasto
para chegar ao vacuolo, ou pode transportar-se para outras células por via de
plasmodesmas, até chegar ao floema das nervuras e dai ser transportado para 0s
locais de atividades metabdlicas intensa, formando os compostos que fazem parte
da planta (BOARETTO et al., 2003). Um critério para avaliar a eficiéncia da
pulverizacdo foliar € a razdo do nutriente aplicado na folha que € absorvido e
mobilizado para outras partes da planta, incluindo o sistema radicular (BUKOVAC,;
WITTWER, 1957).

Muitos resultados na literatura tém demonstrado o comportamento de
compostos organicos e inorganicos quando aplicados sobre as folhas. Estes
resultados tém sido obtidos com o uso de isétopos (**P, **Ca, *Fe, *S, ®zn, 4K,
®cu, N e B), o que torna possivel discriminar o elemento aplicado na folha do
mesmo elemento presente na planta ou simultaneamente absorvido pelas raizes

(CHAMEL, 1988).
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A analise da literatura evidencia que a quantidade e intensidade do B
absorvido pelas folhas variam de acordo com as espécies vegetais. Hanson (1991),
empregando a técnica isotopica, demonstrou que a absorcdo de B por folhas de
cerejeira ocorreu durante 15 dias apos a aplicacao foliar.
Shu et al. (1994) verificaram que menos de 1% do B aplicado nas folhas de
pessegueiro foi absorvido apds 3 dias da aplicacdo. Picchioni et al. (1995)
pulverizaram solucdes enriquecidas em B nas folhas de macieira, pereira,
ameixeira e cerejeira, e verificaram que apos 24 horas da pulverizacéo cerca de 88%
a 96% do B aplicado foi absorvido pelas folhas. Shu et al. (1997) verificaram que
cerca de 0,3% do °B aplicado sobre a casca dos frutos do pessegueiro foram
absorvido apds 3 dias da aplicacdo. Kerrien et al. (1997), utilizando-se de véarias
fontes de B marcada em '°B, demonstraram que cerca de 10% do B aplicado nas

folhas de rabanete foi absorvido apos 2 dias da aplicacdo e 12% apos 12 dias.

2.8 Mobilidade do Boro nas plantas

Nas plantas de forma geral, o B era considerado um nutriente imével, mas
pesquisas recentes tém demonstrado que as espécies vegetais apresentam
diferentes caracteristicas quanto a mobilidade do nutriente, podendo classifica-las
em espécies em que o B tem redistribuicdo restrita e espécies em que o B é
altamente mével (BROWN; SHELP, 1997). A redistribuicdo do B em citros foi pouco
estudada até o momento. Cerda et al. (1982), empregando um método indireto em
estudo com limoeiro, classificaram o B como sendo um nutriente de redistribuicdo
restrita.

Sabe-se que a mobilidade do B ocorre nas espécies que produzem polidis

como produtos fotossintéticos primarios, como demonstrado ocorrer em espécies do
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género Pyrus, Malus e Prunus por Hu e Brown (1996) e Hu et al. (1997). Nestas
espécies ocorre a formacdo de complexos poliol-B-poliol nos tecidos fotossintéticos
e estes sao transportados pelo floema até os drenos, como meristemas vegetativos
e reprodutivos (BROWN; HU, 1996; HU et al., 1997). Nas espécies que néo
produzem quantidades suficientes de polidis, o B, uma vez transportado até a folha
pelo fluxo respiratério, ndo pode entrar no floema, resultando em sua imobilidade na
folha (BROWN; HU, 1998).

Os polidis sao acucares simples como o sorbitol, manitol e dulcitol e estdo
presentes em muitos vegetais, como determinados por Zimmermann e
Ziegler (1975), mas ndo estdo presentes em varias espécies do género Citrus.
Nestas é encontrada no floema a sacarose, que segundo Marschner (1997), por nao
ter ligagOes cis-diol, ndo forma complexos estaveis com o boro.

Nas espécies de plantas em que o B é movel no floema, ocorre a
formacéo de complexos contendo B com ligacdes cis-diol. O acido borico reage com
alcoois formando complexos de boro ésteres ou neutro cis-diol monoborato ésteres
ou monoborato com acucar, 0os quais desempenham importante papel no transporte
do nutriente na planta. (DEMBITSKY, 2002).

A ocorréncia do transporte do B das folhas em que foi aplicado, para
outras partes das plantas desenvolvidas apos a pulverizacdo foliar, foi demonstrado
em algumas espécies, utilizando, &cido bérico enriquecido em *°B. Shu et al. (1994)
verificaram que 94% do B absorvido, pelas folhas de pessegueiro, foi transportado
para outras partes da planta em 3 dias. Perica et al. (2001) observaram que 39% do
B presente na inflorescéncia de oliveira vieram da adubac&o foliar. Picchioni et
al. (1995), em estudo com macieira, pereira, ameixeira e cerejeira, constataram que

cerca de 70% a 80% do B absorvido pelas plantas foi mobilizado em 24 horas.
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Nas espécies em que o0 B tem redistribuicdo restrita, o nutriente absorvido
pelas raizes € transportado para a parte aérea pela corrente transpiratéria (xilema) e
se acumula nos pontos de crescimento das folhas e dos ramos. Isso pode ser
evidenciado pelo gradiente da concentracdo de B em folhas de diferentes idades.
Em plantas que o B tem redistribuicdo restrita o teor deste nutriente nas folhas
velhas € muito maior que o teor nas folhas mais novas, entretanto, nas espécies que
o B é médvel no floema, as folhas mais velhas tém teores de B muito proximos aos
das folhas mais novas (HU; BROWN, 1997).

De acordo com Shelp (1988), a razdo entre a concentracdo de um
nutriente nas folhas novas e velhas da planta pode evidenciar se o nutriente € movel
ou imével no floema. Quando a razdo entre folha nova / folha velha for muito menor
que 1 indica que o nutriente nao é redistribuido no floema, ou seja, o0 nutriente tem
baixa redistribuicdo na planta. Entretanto, quando esta razdo for maior que 1 indica
que o nutriente € movel no floema.

Em plantas em que o B € imoOvel ocorre um gradiente na concentracdo do
nutriente nas diferentes partes da mesma folha. A concentracdo de B no peciolo e
na nervura central € menor que na lamina central e as maiores concentracoes de B
sdo encontradas nas bordas e na ponta da folha. Em plantas em que o B € movel,
as concentracbes do nutriente nas diferentes partes da folha sdo de iguais
magnitudes. Por exemplo, em nogueira, espécie que o B € imovel no floema, a
concentracdo do nutriente no peciolo foi cerca 38 vezes menor do que na ponta da
folha. Enquanto que em macieira, planta que o B apresenta mobilidade no floema, a
concentracdo na ponta da folha ndo chega a ser o dobro da concentracédo de B do

peciolo (BROWN; SHELP, 1997).
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Oertli (1960) verificou que a concentracdo de B no peciolo de folhas de
limoeiro foi cerca de 17 vezes menor do que a concentracdo na ponta da folha,
quando o suprimento de B para as plantas estava adequado. Entretanto, quando as
plantas foram conduzidas em condi¢cdes de alto suprimento de B, a concentracdo do
nutriente na ponta da folha foi cerca de 150 vezes maior que a concentracdo no
peciolo. Oertli (1960) ainda evidenciou que a distribuicdo do B nas folhas reflete
diretamente o local de aparecimento dos sintomas de toxidez, o qual ocorre
principalmente na ponta e nas bordas das folhas.

Os sintomas da deficiéncia de B estéo relacionados com a mobilidade do
nutriente na planta. Nas espécies em que o boro é relativamente imével, os sintomas
de deficiéncia que primeiro aparece € o desenvolvimento anormal dos pontos de
crescimento apical e com o decorrer do tempo ocorre a morte das gemas apicais
(MENGEL; KIRKBY, 2001). Sintomas similares aos descritos foram relatados por
Riviero (1964) para os citros.

Como conseqiéncia do papel estrutural que o B tem no crescimento dos
tecidos vegetais e da imobilidade do nutriente no floema de muitas espécies, o B tem
que ser suprido continuamente durante toda a vida da planta, e flutuacdes na
disponibilidade do nutriente no solo podem ter efeito no crescimento da planta e na

produtividade (BROWN et al., 2002b).

2.9 Boro em laranjeiras

Apesar de o B ser um elemento essencial para o desenvolvimento das
laranjeiras, sdo escassos na literatura internacional os trabalhos sobre o nutriente
em citros. Os primeiros trabalhos encontrados na literatura sobre B em laranjeiras

foram: Haas (1930), em experimento conduzido em soluc&o nutritiva, evidenciou a
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exigéncia nutricional de B para as plantas citricas; e Scofiled e Wilcox (1930),
encontraram alguns tipos de injurias em plantas de pomares de laranjeiras irrigados
com agua contento alto teor de B (concentracbes de B nas folhas entre 600 a
1000 mg kg™).

Em levantamento feito por Shrorrocks (1997) foi possivel visualizar as
regides no globo terrestre que apresentam deficiéncia de B no solo. Entre as
principais regides produtoras de citrus no mundo, somente a citricultura brasileira
esta localizada em areas deficientes no micronutriente. Isto em parte justifica porque
S0 escassos, na literatura internacional, os trabalhos sobre B em plantas citricas.

Encontra-se na literatura os seguintes sintomas da deficiéncia de B em
citros. Reducdo no desenvolvimento da planta e do sistema radicular. Morte das
gemas no meristema apical e as vezes podem ocorrer brotacdes laterais excessivas,
na planta ainda pode ocorrer floragdo excessiva e aumento na queda de frutos. As
folhas tornam-se menores, com ondulagcéo do limbo, apresentam nervuras salientes
e muitas vezes corticosas, nas folhas maduras ocorre coloracdo amarelada na
nervura central. Nos frutos ocorre reducao no tamanho, deformacédo e reducédo na
porcentagem de suco. Em casos de falta aguda do nutriente pode ocorrer até a
exsudacdo de goma na parte externa da casca, dentro dos frutos no albedo e no
centro podem aparecer manchas de goma escuras, as sementes de forma geral sdo
pequenas, escuras, mal formadas e envoltas em goma (BRYAN, 1938; HASS, 1945;
JUAN, 1960; RIVIERO, 1964).

Nos pomares citricolas brasileiros os sintomas de toxidez de B somente
sao visualizados em condi¢des especiais, principalmente em pomares jovens devido
a aplicacao localizada do adubo ao redor da copa. O primeiro sintoma da toxidade

de B, como descrito por Riviero (1964), consiste em amarelecimento das pontas das
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folhas, a clorose vai aumentando nas margens e se estendendo entre a nervura das
folhas, ao lado das manchas cloréticas e proximo da ponta vao formando zonas
necroéticas com tecidos mortos. Na face abaxial da folha, coincidentemente com as
zonas clorgticas, ocorrem excrecdes resinosas em forma de pequenas pustulas com
coloracdo que varia do amarelo ao marrom. Em funcédo do grau de toxidez, pode
ocorrer queda prematura das folhas.

O B é um nutriente conhecido por ter uma faixa estreita entre a deficiéncia
e a toxicidade (MATTOS JUNIOR et al. 2001; DAVIES; ALBRIGO 1994). Entretanto,
Papadakis et al. (2004) somente visualizaram os sintomas da toxidez de B em folhas

velhas de laranjeira ‘Navelina’ quando o teor do nutriente foi superior a 444 mg kg™.

2.10 Comparacao entre as adubacgdes no solo e nas folhas

A produtividade da planta esta relacionada a diversos fatores, entre os
quais, o estado nutricional é fator fundamental no rendimento do pomar (EPSTEIN;
BLOOM, 2005). Um melhor entendimento dos processos de absorcao e mobilidade
do B nas plantas pode evitar algumas desordens nutricionais e aumentar a eficiéncia
das adubacdes. A absorcédo de nutrientes pelos citros ocorre durante o ano todo,
sendo maior, porém no florescimento entre setembro a dezembro e durante a
formacdao de folhas e ramos novos entre marco a abril (CASTRO et al. 2001).

Entre os micronutrientes as deficiéncias de B, Zn e Mn sdo as mais
freqlentes nos pomares citricolas brasileiro (MATTOS JUNIOR et al., 2005;
MATTOS JUNIOR et al., 2001). Malavolta e Violante Netto (1989) relataram que as
principais causas da deficiéncia de B, nos pomares citricos, sdo devidas: ao baixo
teor de matéria organica no solo; a seca; a lixiviacdo; a acidez excessiva; as altas

doses de N na adubacéo; e a calagem excessiva.
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A concentracdo de B no solo varia entre 20 a 200 mg dm™ de peso seco,
entretanto, grande parte estd indisponivel para a planta. A fracdo de B no solo,
soltvel em &gua quente, que esta disponivel para planta varia de 0,5 a 2,0 mg L™.
O nutriente soluvel na solucdo do solo é encontrado principalmente na forma de
acido bérico, na faixa de pH entre 4 a 8. Isto em parte ajuda a explicar a relativa
facilidade do B em ser lixiviado (MENGEL; KIRKBY, 2001).

A recomendacédo oficial no Estado de S&o Paulo para os pomares de
citricos (laranja, liméo, tangerina e murcote) foi realizada pelo Grupo Paulista de
Adubacédo de Citros - GPAC (1997), que recomenda a aplicacdo de B no solo em
duas situacdes. Na instalacdo de um novo pomar, em solos deficientes em boro
(<0,2 mg dm>, extraido em agua quente), o grupo recomendou a aplicacdo de 1 g
de boro por metro de sulco. Em pomares adultos com sintomas intensos de
deficiéncia de B foi recomendado aplicar 2 kg ha™ de B, na forma de &cido bérico,
parcelado em duas aplicagbes anuais, juntamente com os herbicidas de contato.

As folhas dos vegetais possuem a capacidade de absorver agua e
minerais. Isto possibilita a aplicacdo, nas folhas, de solugcdes para corrigir
deficiéncias de micronutrientes. Razdo pela qual os pomares citricolas brasileiros
recebem rotineiramente adubacéo foliar com B, Zn e Mn (BOARETTO et al., 1997).
Entretanto, ndo se deve pensar que a adubacéo foliar pode substituir o fornecimento
de nutrientes via solo, mas a adubacéo foliar deve ser complementar a adubacéo no
solo (BOARETTO; ROSOLEM, 1989).

Vérios estudos demonstraram que a adubacéo foliar com B aumenta o
teor do nutriente nas folhas que receberam a pulverizacdo, como por exemplo,
Maurer; Truman (2000); Santos et al. (1999), Tiritan (1996), Silva (1996), Caetano et

al. (1986) e Caetano (1982). Entretanto, estes estudos se limitaram a verificar o
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efeito da adubacéao foliar nas folhas que receberam a solucéo, pois ndo estudaram o
efeito da aplicacdo nas folhas que apareceram ap0s a adubacéo foliar.

Para que o B seja absorvido pelas folhas das laranjeiras é necessario que
0 nutriente atravesse a cuticula foliar e as células da epiderme. Em folhas maduras
de citros, as cuticulas tém espessura media de 4,2 um na face adaxial e 3,9 um na
face abaxial. Em folhas de pessegueiro e de macieira as cuticulas apresentam
espessura media, respectivamente de 1,6 e 2,1 um na face adaxial e 2,0 e 2,9 pm
na face abaxial. A cuticula mais espessa € uma maior protecdo para a planta contra
pragas e perda de agua, entretanto, isto pode restringir a absor¢cdo de nutrientes
pelas folhas (LEECE, 1976).

Boaretto et al. (2002) e Boaretto et al. (2000) verificaram que a absorcéo
de Zn e Mn pelas folhas de citros é restrita, menos de 10% dos nutrientes
depositados na superficie das folhas foram absorvidos e da quantidade absorvida
menos de 1% foi redistribuido para os ramos desenvolvidos apdés a adubacéao,
quantidade insuficiente para alterar significativamente o teor dos micronutrientes nas
folhas desenvolvidas apos a adubacéao.

As pesquisas sobre o efeito da adubacéo foliar na produtividade dos frutos
nas laranjeiras sdo em ndameros muito reduzidos (CAETANO, 1982,
GOEPFERT et al. 1987; VITTI et al. 1993; TIRITAN, 1996), e os resultados destas
pesquisas indicaram que ndo houve aumento na produtividade dos frutos devido a
adubacdo foliar. Com excecéo do trabalho de Goepfert et al. (1987), todos os outros
trabalhos citados foram de curta duracdo (dois anos) e talvez isso explique a
auséncia do efeito da adubacéo foliar sobre o desenvolvimento e produtividade das

laranjeiras.
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Outro fato que pode explicar a auséncia do efeito da adubacao foliar, e
que caso o B seja imovel no floema das plantas do género Citrus, a pulverizagcédo de
adubos contendo B resultara apenas em aumento no teor do nutriente nas folhas
que recebem a adubacdo, mas nao resultard em aumento no teor de B nas folhas e
em outros 6rgaos formados apods a pulverizacéo foliar (BROWN; SHELP, 1997).

Vitti et al. (1993), em experimento realizado em laranjeira ‘Péra’,
verificaram que ocorreu aumento na concentracéo foliar de B quando o nutriente foi
aplicado no solo, entretanto, ndo observou aumento na concentracdo do nutriente
quando o B foi aplicado nas folhas.

Quaggio et al. (2003) verificaram que a adubacdo complementar com B no
solo foi mais eficiente do que a aplicacéo via foliar para a laranjeira ‘Péra’, e a maior
amplitude de resposta do B aplicado no solo ocorreu no ano mais seco. Davies e
Albrigo (1994) relataram que a aplicacdo de B somente nas folhas pode induzir uma
menor resisténcia das plantas a seca, provavelmente devido a limitagdo no
desenvolvimento do sistema radicular.

A andlise da folha de diagnose ou diagnose foliar € um método usado para
a avaliacdo do estado nutricional das culturas. Por esse método sdo analisadas
determinadas folhas em definidos periodos, folhas essas, que em regras gerais,
refletem o estado nutricional da planta (MALAVOLTA et al., 1997). O teor adequado
no 3° par de folhas a partir do fruto, geradas na primavera com seis meses de idade,
em ramos com frutos de 2 a 4 cm de didmetro, é de 36 a 100 mg kg™ (GPAC, 1997).

O GPAC (1997), para pomares com até quatro anos, recomendou de 3 a 4
aplicacdes de solucdo foliar contendo 1 g L™* de &cido bérico além de outros

micronutrientes (Zn e Mn) e uréia. Para pomares em producdo, 0 mesmo grupo
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recomendou duas aplica¢des, da mesma mistura, no periodo das chuvas e quando
houver novas brotagcdes nas plantas.

Quaggio et al. (2005) recomendaram que a aplicacdo de B em citros deve
ser feita preferencialmente via solo. Contudo a adicdo do nutriente em mistura de
adubos, geralmente acarreta em problemas de segregacdo. A adicdo de B em
fertilizantes complexos é vantajosa do ponto de vista agronémico, porém apresenta
elevado custo. Os autores também recomendam entédo, a aplicacdo de acido bdérico
dissolvido na calda de herbicidas de contato, o que torna uma forma pratica e
eficiente para a aplicacdo do B no solo. Geralmente as aplicacbes de B com
herbicidas séo feitas de 2 a 3 vezes ao ano com volume de calda de
200 L ha™, com a qual é possivel aplicar a dose de 1 kg de B por hectare. Quaggio
et al. (2005) recomendaram a aplicacdo nas folhas de calda contendo sais de Zn e
Mn, &cido bérico na concentracdo de 200 a 300 mg L™ de B e uréia. A concentracio
inferior de acido bdérico € recomendada para a adubacdo de manutencéo, enquanto
a concentracao superior € recomendada quando ha sintomas visiveis de deficiéncia.

Malavolta e Violante Neto (1989), para a adubacdo com B no solo,
recomendaram que quando o teor do nutriente no solo for de até 0,1 mg dm™ aplicar
0,4, 0,6 e 1 grama de B por plantas, respectivamente, para arvore com 2, 3 e 4 anos
e para plantas com mais de 4 anos aplicar 1,5 gramas de B por caixa. Quando o teor
de B no solo for de 0,1 a 0,3 mg dm™ reduzir a dose do micronutriente pela metade
da dose aplicada quando o teor no solo é de 0,1 mg dm™. Quando o teor no solo for
igual ou superior a 0,3 mg dm™ ndo é necesséario & aplicacdo de B. A dose do
nutriente nunca deve ser superior a 3 kg ha™* de B. Para a aplicacdo de B nas folhas
a recomendacao dos autores foi de uma so pulverizacdo na primavera com solugcdes

na concentracdo de 0,1% de acido borico.
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Davies e Albrigo (1994) recomendaram a aplicacdo de B, na razéo de 1
parte de B para 300 de N, ou junto com o fertilizante a ser aplicado no solo ou na
pulverizacdo nas folhas. Entretanto, devido a problemas de toxicidade, os autores
recomendaram que a adubacdo com B nao deve ser realizada na folha e no solo no

mesmo ano.

2.11 Boro estavel (*°B)

A utilizac&o de isétopos radioativos e estaveis tem sido uma técnica muito
atil nas pesquisas sobre movimentacdo de nutrientes nos vegetais. Com o
desenvolvimento do ICP-MS (espectrometro de massas com fonte de plasma)
tornou-se possivel distinguir os isétopos estaveis de B (*°B e ''B), o que possibilitou
os estudos de mobilidade do B nos vegetais, utilizando-se compostos enriquecidos
em °B. Os resultados de Brown e Shelp (1997) demonstraram que a aplicacdo de
compostos marcados em '°B no solo ou nas folhas é o melhor método para estudar
a distribuicdo do B nas plantas.

O uso de B como tracador em estudos com vegetais foi pouco utilizado
até o fim dos anos 80, quando Shu et al. (1989) demonstraram ser o ICP-MS um
equipamento sensivel para determinar a razdo isotépica (‘°B/'B) em materiais
vegetais. Entretanto, existem alguns trabalhos na literatura que utilizaram outras
técnicas para quantificar a razao isotdpica dos atomos de B em amostras vegetais.
Por exemplo, Martini e Theillier (1975) usaram uma reacao nuclear para distinguir os
dois is6topos de B (*°B e ''B); Chamel et al. (1981) e Chamel e Andreani (1985)
usaram a espectrometria de massa com fonte de ions (spark-source mass

spectrometry) para o0 mesmo fim. A espectrometria de massas com fonte de plasma,
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para determinacdo isotopica e elementar de B em amostras vegetais, foi estudada
no Brasil por Bellato (1999).

Na maioria dos estudos vegetais, em gque se aplica a técnica isotopica, séo
utilizadas solucBes de &cido bérico enriquecido em °B. Entretanto, Kerrien et al.
(1997) utilizaram quatro diferentes produtos, enriquecidos com °B, para estudar a
absorcéo e a mobilidade do boro em rabanete.

Estudos utilizando-se de solucées de &cido bérico enriquecido em °B ja
foram realizados em diversas culturas. Em macieira, cerejeira, ameixeira e pereira,
Hanson (1991) utilizou solugéo de H3'°BO; enriquecida a 96,75% de atomos de °B.
Estudos com plantas de pistacho e amendoeira, Brown et al. (1992) utilizaram
solucdo de H3'°BO; enriquecida a 95,91% de atomos de *°B. Em pessegueiro, Shu
et al. (1993) utilizaram solucdo de Hs'°BOs enriquecida a 94,7% de atomos de °B.
Estudos em macieira, pereira, ameixeira e cerejeira, Picchioni et al. (1995) utilizaram
solucdo de H3'°BO; enriquecida a 95,91% de atomos de °B. Em plantas de
nectarina, pistacho, macieira, amendoeira, ameixeira, nogueira e cerejeira, Brown e
Hu (1996) utilizaram solucéo de Hs'°BOj3 enriquecida a 95,91% de atomos de °B.
Em estudo com oliveiras, Perica et al. (2001) utilizaram solucdo de Hs°BOs;
enriquecida a 99,43% de atomos de '°B. Em plantas de trigo, Huang et al. (2001)
utilizaram solucdo de Hs'°BO; enriquecida a 99,47% de atomos de *°B. Em cafeeiro,
Leite (2002) também utilizou solucéo de Hs'°BOs. Ndo existe na literatura nenhum
trabalho em que se utilizou & técnica isotépica (\°B) em plantas citricas.

O fracionamento isotépico (variagdo na abundancia entre os isotopos de
um elemento) ocorre principalmente em elementos em que o0s isotopos tenham
grande diferencas de massas e baixo numero atbmico. O fracionamento ocorre em

funcdo de dois processos: reacdes quimicas e processos fisicos. A razao entre 0s
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isotopos 'B/*°B em materiais vegetais pode variar entre 4,013 para farinha de trigo a
4,162 em couve, em frutos de laranja cultivados em pomares Californianos € de
4,066, (VANDERPOOL; JOHNSON, 1992). Apesar de ocorrer na natureza o
fracionamento entre os is6topos de B, este fenbmeno é desprezivel para os

experimentos com vegetais em que se utilizam materiais enriquecidos em *°B.

2.12 Espectrometria de massas com fonte de plasma

A espectrometria de massas com fonte de plasma € uma técnica analitica
resultante do acoplamento de uma fonte de plasma com um espectrometro de
massas (inductively coupled plasma mass spectrometry — ICP-MS), e foi descrito
pela primeira vez por Gray (1974). A técnica baseia-se na capacidade de medir
individualmente as razfes massa carga (m/z) dos is6topos, possibilitando a
aplicacdo do método da diluicdo isotdpica (GINE et al., 1999).

Os componentes fundamentais do ICP-MS séo: sistema de introducdo de
amostras; fonte de ionizagao; sistema de conducéo e focalizacéo de ions; analisador
de massas; e detector. A introducéo e ionizacdo da amostra ocorrem em pressao de
1 atmosfera, enquanto a extracdo, conducao, focalizacdo, separacdo e deteccao
encontram-se em estagios crescentes e sequenciais de vacuo. No primeiro estagio a
pressdo é de 1 atm (regido onde ocorre a amostragem e extragcdo dos ions), no
segundo estagio é de 1 x 10 atm (regidio onde encontram-se as lentes idnicas
responsaveis pela conducéo e focalizacédo dos ions até a entrada do analisador), no
interior analisador de massas a presséo é de 2 x 10° atm (BELLATO, 2004).

O meétodo convencional de introducdo de amostras no plasma é a
nebulizacdo da solucdo formando um fino aerossol através de um nebulizador

acoplado a uma camara de expansao. O plasma € produzido pela ionizacao parcial
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de um gas, geralmente argdnio, introduzido continuamente com vazao de 12 a
18 L min™ e sustentado em uma tocha de quartzo, cujo extremo é colocado no
interior de uma bobina solenoidal de cobre. Esta bobina é conectada a uma fonte de
radiofreqiiéncia que induz um campo magnético oscilante, permitindo a formacéo e
manutencdo do plasma. A energia produzida pelo plasma € de 15,7 eV, a qual é
suficiente para produzir a ionizagcdo da maioria dos elementos da amostra
(BELLATO, 1999).

A interface entre o plasma e espectrdmetro de massas é composta por
dois cones metalicos, o primeiro para amostragem dos ions no plasma e o segundo
para extracdo. Entre os cones, devido a diferenca de presséo, ocorre uma expansao
do material amostrado do plasma e os ions sédo acelerados na direcdo do cone de
extracdo e atingem a regido das lentes ibnicas. Diferencas de potenciais aplicadas
entre essas lentes permitem a focalizacédo e conducédo dos ions para o analisador de
massas, do tipo quadrupolar, que € responsavel pela separacdo das massas de
interesse, podendo discriminar isétopos entre as massas 4 (Li) e 238 (U). O
quadrupolo é constituido por quatro cilindros paralelos e equidistantes de um eixo
central, os quais sdo aplicadas diferencas de potenciais alternadas e continuas.
Dependendo dos valores ajustados para essas diferencas de potenciais, ocorrem
variacfes nos movimentos dos ions que poderéo ser desviados ou conduzidos entre
os cilindros, até atingir o detector. Os ions provenientes do quadrupolo atingem a
superficie do detector arrancando elétrons, os quais sédo acelerados e multiplicados
devido a diferenca de potencial (1500 ou 3000 V), produzindo um fator de
multiplicacdo de 10* e 10® elétrons para cada fon, respectivamente (GINE et

al., 1999).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimentos

3.1.1 Experimento 1: Absorcédo radicular do B em laranjeiras jovens e sua
redistribuicdo nas plantas

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo no CENA/USP.
Foram utilizadas duas combinacfes copa/porta-enxerto: laranjeira ‘Valéncia’ (Citrus
sinensis (L.) Osbeck) enxertada em limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) ou
laranjeira ‘Valéncia’ enxertada em citrumeleiro ‘Swingle’ (Citrus paradisi Macfad. cv.
Duncan x Poncirus trifoliata (L.) Raf.).

Os tratamentos utilizados no experimento estdo descritos na Tabela 3.. O
delineamento estatistico foi um esquema fatorial 4 x 2 x 2, subdividido no tempo com
delineamento experimental inteiramente casualisado, sendo, 4 periodos de
aplicacdo das solucdes contendo °B, 2 combinacbes copa/porta-enxerto, 2
concentracbes de B na solugcdo nutritiva, antes da aplicacdo da solucdo contendo
B e 3 repeticbes, totalizando 48 plantas. Mais 4 plantas testemunhas
(‘Valéncia’/'Cravo’ ou ‘Valéncia'/'Swingle’ cultivadas em solu¢des com concentracfes

de 0,05 ou 0,5 mg L™ de B), totalizando 52 plantas no experimento (Tabela 3.1).



Tabela 3.1. Epoca da aplicacédo de '°B na solucéo nutritiva e coleta das plantas.

35

Porta-Enxerto (B na sol.) 1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4°Periodo
g Out0l  Jan/02  Abrl02  Juli02
Coleta Dez/01 Mar/02 Jun/03 Set/02
‘Cravo’ (0,5mg L™ de B) B Coleta
‘Swingle’ (0,5 mg L™ de B) B Coleta
‘Cravo’ (0,05 mg L™ de B) B Coleta
‘Swingle’ (0,05 mg L™ de B) B Coleta
‘Cravo’ (0,5mg L™ de B) B B Coleta
‘Swingle’ (0,5 mg L™ de B) B B Coleta
‘Cravo’ (0,05 mg L™ de B) B =) Coleta
‘Swingle’ (0,05 mg L™ de B) B B Coleta
‘Cravo’ (0,5mg L™ de B) B B B Coleta
‘Swingle’ (0,5 mg L™ de B) B B B Coleta
‘Cravo’ (0,05 mg L™ de B) B B =) Coleta
‘Swingle’ (0,05 mg L™ de B) B B B Coleta
‘Cravo’ (0,5mg L™ de B) B B B 1o Coleta
‘Swingle’ (0,5 mg L™ de B) B B B 1o Coleta
‘Cravo’ (0,05 mg L™ de B) B B B 1o Coleta
‘Swingle’ (0,05 mg L™ de B) B B B 1o Coleta

As mudas de laranjeiras foram cultivadas em substrato até que tivessem

dois ramos desenvolvidos e depois transplantadas para vasos de plasticos

(Figura 3.1) contendo 12 litros de solucéo nutritiva, constantemente aerados, com

concentracbes de B de 0,05 ou 0,5 mg L™, obtidas pela dissociacdo de HsBOs; em

agua. A concentracdo de B de 0,5 mg L™ é utilizada em estudos de nutricdo mineral

de plantas para a maioria das culturas, quando se deseja obter teores adequados do

nutriente nas folhas. Grassi Filho (1991), em estudo realizado com limoeiro, adotou a

concentracdo de B de 0,05 mg L™, obtendo nas folhas concentracdes consideradas

deficientes, sem, entretanto, comprometer o desenvolvimento da planta.
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Figura 3.1. A — Vista geral do inicio do experimento; B — Sistema radicular da
laranjeira recém transplantada em solugdo nutritiva.

A solucédo nutritiva utilizada foi adaptada a partir da solugdo completa de
Sarruge (1975). Manteve-se a concentragdo original de todos os nutrientes, com
excecdo apenas para o Ca e K, aumentando a quantidade de Ca para 300 mg L™ e

diminuindo a quantidade de K para 180 mg L™, conforme descrito na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Concentracdo dos nutrientes nas solu¢des nutritivas utilizadass.

Nutriente mg L! Nutriente mg L*
Total N 225 B (adequado) 0,5
N —NO3’ 200 B (deficiente) 0,05
N —NH," 25 Cu 0,02

P 31 Fe 5,0
K 180 Mn 0,6
Ca 300 Mo 0,01
Mg 48 Zn 0,1
S 64

Para que a maioria das culturas tenha um bom desenvolvimento em
solucdo nutritiva, é necessario que o pH da solucdo esteja entre 5,0 a 6,5. Entédo
para o N, manteve-se a mesma concentracdo do nutriente (225 mg L™) em relacdo a
solucdo de Sarruge (1975), porém para ter uma menor variacdo do pH da solucéo
nutritiva, utilizou-se da relagdo de gramas de NOs/NH;" de 27,5/1, ou seja, de
gramas N-NO3/N-NH," de 8,1/1, fazendo com que diminuisse a necessidade de
correcdo do pH da solugao nutritiva, relacao esta, estabelecida por Clark (1982) em

experimentos com plantas de sorgo e milho.
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No inicio de cada periodo, 12 plantas receberam solucdo nutritiva
completa, com concentracéo de 0,5 mg L' de B e enriquecidas em °B. Destas, 6
plantas foram conduzidas em soluc&o nutritiva deficiente em B (0,05 mg L™ de B) e
6 plantas foram conduzidas em solucao nutritiva com concentracdo adequada de B
(0,5 mg L™ de B).

O pH e a condutividade elétrica da solu¢do nutritiva foram monitorados
semanalmente, e quando necessario foi realizado a correcdo do pH da solucao,
mantendo-o entre 5,0 a 6,5. Como a condutividade elétrica da solu¢do nutritiva esta
relacionada com a quantidade de ions presentes na solucéo, a medida que a planta
absorve esses ions ocorre um decréscimo no valor da condutividade elétrica da
solucéo nutritiva. Quando a condutividade elétrica atingiu aproximadamente 40% do
valor inicial, foi feita a reposicédo de nutrientes na solucéo, adicionando na proporcéo
a mesma solucdo nutritiva utilizada no inicio dos tratamentos, até que a

condutividade elétrica fosse igual a inicial. Conforme indicado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Dias ap6s o inicio dos tratamentos com *°B em que foi feita a reposicéo
dos nutrientes e correcao do pH da solucao nutritiva.

1% Reposicéo dos 2% Reposicédo dos Correcéo
nutrientes na solugdo  nutrientes na solugéo do pH
DIAS % DIAS % DIAS
1° Periodo 51 30 - - 24
2° Periodo 44 40 - - -
3° Periodo 33 50 71 50 -
4° Periodo 37 50 - - -

- Nao realizado.

Durante o experimento, quando necessario, adicionou-se agua destilada
nos vasos, repondo o volume da solugcdo nutritiva até completar 12 L. Os valores
médios mensais da temperatura e da umidade relativa no interior da casa de
vegetacdo foram registrados por termohigrografo e estdo apresentados na

Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Valores médios mensais da temperatura e umidade relativa no interior
da casa-de-vegetacao, durante a conducéo do Experimento 1.

Més/Ano Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
out/01 26 67
nov/01 1° Periodo 25 68
dez/01 26 74
jan/02 24 79
fev/02 2° Periodo 20 79
mar/02 22 76
abr/02 21 73
mai/02 3° Periodo 18 72
jun/02 16 71
jul/o2 12 66
ago/02 4° Periodo 18 60
set/02 19 67

Os ramos dos fluxos de crescimento das laranjeiras desenvolvidos apos o
infcio dos tratamentos com °B foram devidamente identificados, para possibilitar a
separacdo das partes que cresceram apos a adicdo da solugdo marcada. Apos 3
meses na solucéo nutritiva com '°B, as laranjeiras foram coletadas e separadas em:
- Folha Nova e Ramo Novo (folhas e ramos dos fluxos de crescimento nascidos apos
0 inicio do tratamento);
- Folha Velha e Ramo Velho (folhas e ramos dos fluxos de crescimento
desenvolvidos antes do inicio do tratamento);
- Caule (parte aérea do porta-enxerto);
- Raizes (pivotante, pioneiras, fibrosas e radicelas).

Nos tratamentos realizados durante o 3° e 4° periodo ocorreu o
florescimento das plantas, sendo também coletadas as flores e frutos. A seguir foi
realizado o preparo do material vegetal coletado para as analises quimicas,

conforme descrito no item 3.2.
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3.1.2 Experimento 2: Absorcdo foliar de B por laranjeiras jovens e sua
redistribuicdo na planta

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no CENA/USP,
utiizando-se mudas de laranjeira 'Valéncia' enxertada em limoeiro ‘Cravo’,
conduzidas com duas brotacdes e que foram transplantadas para vasos de plastico
contendo substrato proprio para desenvolvimento das plantas. Antes do inicio do
experimento, o substrato dos vasos contendo as laranjeiras foi regado com solucao
nutritiva completa sem B (Tabela 3.2).

As laranjeiras foram pulverizadas com pesos conhecidos de solucéo
contendo '°B na concentracéo de B de 225 mg L. O GPAC (1997) recomenda a
aplicacdo de B na concentracdo de 170 mg L™*. No entanto, foi realizado um
experimento preliminar no qual avaliou diferentes concentracdes de B (0; 85; 170;
225 e 340 mg L*) aplicados nas folhas de laranjeira. Verificou-se que a
concentracdo de 225 mg L™ ndo causava toxidez as folhas das laranjeiras, entéo se
optou por concentracdo de B maior do que a recomendada pelo GPAC (1997). Isto
porque, caso a quantidade de '°B mobilizada para os 6rgéos da laranjeira que nédo
receberam adubacéo fosse menor que o limite de deteccdo do equipamento, nao
seria possivel determinar variagbes na abundancia isotopica dessas partes das
plantas. Entdo, quanto maior fosse a quantidade de B aplicada nas folhas das
laranjeiras, maior seria a quantidade de B nas partes das laranjeiras que nao
receberam solucdo marcada. A concentracdo de 225 mg L™ também foi utilizada no
Experimento 3.

Em cada planta aplicou em média 18,7 gramas de solucdo contendo *°B,
nos dois fluxos de crescimento recém desenvolvidos. No momento da adubacéo

com o material marcado tanto a haste central da planta, desenvolvida no fluxo de
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crescimento anterior ao do fluxo que recebeu '°B, quanto o vaso foram devidamente
protegidos com anteparo de plastico, para que ndo ocorresse contaminagdo dos
mesmos com o0 adubo marcado. A quantidade de solucéo aplicada em cada planta
foi obtida através da pesagem dos vasos contendo as laranjeiras antes e depois da
aplicacdo da solucdo com '°B, sendo que a sensibilidade analitica da balanca é de
0,1 grama.

O inicio dos tratamentos com o B marcado ocorreu em novembro de 2001.
A pulverizacdo com °B nas folhas das laranjeiras foi realizada nas primeiras horas
da manhd quando a umidade relativa no interior da casa-de-vegetacdo estava
superior a 60%. Ap6s a aplicacdo nas folhas da solucdo contendo *°B, esperou
decorrer 3, 6, 12, 24 horas e 5, 10 e 30, 75, 120 e 240 dias, coletando-se trés
plantas em cada tempo. Além destas, 3 plantas que néo receberam adubacéo foliar
foram coletadas no inicio do experimento.

Na coleta do material vegetal, separou a planta em porta-enxerto e copa.
Na copa das laranjeiras separou os diferentes fluxos de crescimento em folhas e
ramos. As plantas colhidas até 30 dias do inicio do tratamento com °B ndo haviam
emitido novos fluxos de crescimento, entretanto, nas plantas colhidas depois de 75
dias do inicio do tratamento ja haviam emitido novos fluxos de crescimento. As
laranjeiras foram coletadas e separadas em: fluxo "velho" (ramo e folhas da haste
central da planta existente no momento da adubacéo foliar que ndo receberam o
19B): fluxo “aplicado” (ramos e folhas dos fluxos de crescimentos que receberam o
19B): e fluxo “novo” (ramos e folhas dos fluxos de crescimento desenvolvidos apés a
aplicacdo do *°B) existente somente nos tratamentos de 75, 120 e 240 dias.

Apoés a separacao da planta, tanto as folhas quanto as partes lenhosas

foram lavadas com agua destilada corrente, para uma possivel retirada do B
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aplicado que nao foi absorvido que poderia estar na superficie desses 6rgaos. Apos
a coleta do material vegetal foi realizado o preparo do material para as analises
quimicas, conforme descrito no item 3.2. Entretanto, néo foi realizada a lavagem das

plantas com agua destilada nos tratamentos onde ocorreram brotacées novas.

3.1.3 Experimento 3: Redistribuicdo do B absorvido pelas raizes e folhas de
laranjeiras jovens

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo no CENA-USP. Mudas de
laranjeira 'Valéncia' enxertada em limoeiro '‘Cravo’ e laranjeira ‘Valéncia’ enxertada
em citrumeleiro ‘Swingle’, conduzidas com 3 brotagcbes por planta, foram
transplantadas para vasos contendo 12 L de substrato, que receberam solucéo
nutritiva completa sem B.

O inicio dos tratamentos ocorreu em novembro de 2001, quando os fluxos
de crescimento ja estavam desenvolvidos. Foi aplicada no substrato solugao nutritiva
completa com ou sem B, e enriquecida ou ndo em °B; e na parte aérea das plantas
foi aplicada solucdo contendo B enriquecidas ou ndo em '°B, conforme Tabela 3.5. A
composicdo dos nutrientes na solucdo nutritiva encontra-se na Tabela 3.2. Os

tratamentos foram distribuidos inteiramente ao acaso.

Tabela 3.5. Aplicacdo de *°B no substrato ou na parte aérea das laranjeiras.

PORTA-ENXERTO SUBSTRATO! PARTE AEREA

Sem adubacdo com B Sem adubacéao foliar
Citrumeleiro Sem adubacao com B Adubacéo foliar com *°B
‘Swingle’ Adubacdo com B Adubacao foliar com '°B
Adubac&o com '°B Adubacéo foliar com B

Sem adubacéo com B Sem adubacao foliar
Limoeito  “Cravo’ Sem adubacdo com B Adubacao foliar com °B
Adubac&o com B Adubacéo foliar com *°B
Adubac&o com '°B Adubacéo foliar com B

' Todos os tratamentos receberam no substrato solugéo nutritiva sem B (Tabela 3.2).
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A adubagcdo foliar foi realizada com pulverizador manual, aplicando o '°B
na planta inteira (haste + 3 fluxos de desenvolvimento). Por meio das pesagens dos
vasos antes e ap0s a pulverizacao foliar, obteve-se a quantidade do adubo aplicado
nas folhas, que foi em média de 22,7 gramas de solucdo contendo B na
concentracdo de 255 mg L™, ou seja, em média 5,8 mg de B por planta. No
momento da adubacéo os vasos foram protegidos para que a solucdo aplicada via
foliar ndo contaminasse o substrato.

Nos tratamentos que receberam adubacdo com B no substrato, foi
aplicado 7 litros de solucdo nutritiva completa, contendo B na concentracdo de
0,5mg L™ ou 3,5 mg de B por planta, marcada ou ndo com '°B. Trés meses apds o
inicio dos tratamentos com B, as laranjeiras ja haviam emitido novos fluxos de
crescimento e estes ja estavam desenvolvidos. Entdo foi realizada a coleta das
plantas, separando-as em parte ‘Velha’ (folhas e ramos que receberam a adubacéao
foliar com B) e a parte ‘Nova (folhas e ramos dos fluxos de crescimento
desenvolvidos apds a pulverizacao foliar ou aplicacdo de B no substrato). A seguir o
material vegetal coletado foi preparado para as analises quimicas, conforme descrito

no item 3.2.

3.1.4 Experimento 4: Absorcédo do B pelas raizes e folhas das laranjeiras e sua
redistribuicdo para os frutos

O experimento foi instalado em setembro de 2003, na Fazenda Santa
Lucia pertencente ao grupo Branco Peres, localizada no municipio de Regindpolis. O
experimento foi conduzido em pomar fertirrigado de laranjeira ‘Valéncia’ enxertada
em citrumeleiro ‘Swingle’ instalado em 1999, em solo arenoso com espagamento
entre plantas de 3,0 x 7,5 m totalizando 444 plantas por hectare. O delineamento

experimental utilizado foi blocos ao acaso em esquema fatorial (5 x 3) totalizando 15
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plantas uteis, sendo 5 tratamentos (Testemunha, Foliar 1, Foliar 2, Solo 1 e Solo 2),
com 3 repeticées. O adubo marcado (*°B) foi pulverizado nas folhas das laranjeiras
ou gotejado no solo, no momento da fertirrigacao.

O B foi aplicado nas folhas da laranjeira ou no solo, havendo tratamentos
que receberam apenas uma aplicacdo no més de setembro de 2003 (Foliar 1 e
Solo 1) e tratamentos que receberam duas aplicacdes de B nos meses de setembro
de 2003 e janeiro de 2004 (Foliar 2 e Solo 2). Tanto os tratamentos quanto as

épocas de amostragens das plantas estdo descritos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Epocas de aplicacéo de '°B e amostragens das plantas.

Aplicacdo de B Epocas de amostragem®
Set/03  Jan/04 Jan/04 Mar/04  Set/04 RE;?C'ltSaI
Controle - - Folh Fruto 2-3 cm
. olhas
Foliar 1 B - Folhas Diagnose (Jan/05)
Foliar 2 1% g _,  Frutos Fruto 7-8 cm
10 Frutos Foliar (Mar/05)
Solo 1 B - Flores  Fryto maduro
Solo 2 1o 1o (Out/05)

' Amostragens realizadas em todos os tratamentos.
> Amostragem de folha recomendada para diagnose foliar (GPAC, 1997).

Nos tratamentos em que o *°B foi aplicado no solo, a dose por planta foi
de 2,25 g de B (1 kg ha™ de B). A aplicacéo de B foi realizada de forma a simular o
sistema de fertirrigacdo (Figura 3.2). A quantidade total de *°B a ser aplicada por
planta foi preparada em 8 litros de solucdo. Em cada planta foram colocadas 4
garrafas contendo 2 litros de solucdo, nessas garrafas foi montado um sistema de
gotejo que durante 2 a 3 dias gotejou toda a solucdo da garrafa na linha do sistema
de fertirrigagéo, a 30 cm do furo do gotejador. Como o sistema de irrigacao do pomar
€ em linha dupla, colocou na projecdo da copa 2 garrafas por linha de gotejo em
cada planta. O sistema de gotejo foi instalado uma ou duas vezes, dependendo do

tratamento.
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A adubacéo foliar foi realizada com pulverizador manual de forma a cobrir
toda a laranjeira, no entanto, sem que a solucao escorresse para o solo. Foi aplicado
por planta um volume de 3 litros de solucéo enriquecida isotopicamente em '°B, com
B na concentracdo de 375 mg L™ (0,5 kg ha™* de B). No momento da adubac&o foliar
o solo foi protegido com lona plastica, para evitar que a solu¢do que nao atingisse as

folhas caisse no solo e o '°B fosse absorvido pelas raizes das laranjeiras.

B

Figura 3.2. Aplicacdo de °B no solo, simulando o sistema de gotejo.

Antes do inicio dos tratamentos foram identificados os ramos do fluxo de
crescimento recém emitidos que ainda estavam em fase de desenvolvimento. No dia
anterior & segunda aplicacdo de '°B nas laranjeiras, em janeiro de 2004, foram
identificados os ramos do fluxo de crescimento nascidos apés a primeira adubacéo,
gue no momento ainda ndo estavam maduros, mas estavam totalmente expandidos.
Neste dia, ainda foi realizada a primeira amostragem das laranjeiras.

Apés a primeira amostragem, as plantas coletadas foram separadas em:

- Folha e Ramo do 1° Fluxo de Crescimento (folha e ramo do fluxo de crescimento
com fruto, que estava em desenvolvimento no momento da adubac¢éo);
- Folha e Ramo do 2° Fluxo de Crescimento (folha e ramo expandidos ainda nao
maduros, do fluxo de crescimento nascido apés a adubacéo com *°B);

- Fruto (frutos com 3 a 4 cm de diametro).
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No més de marco de 2004 foi realizada em todos os tratamentos a
amostragem da folha recomendada para a diagnose nutricional, conforme
recomendacdo do GPAC (1997). A segunda coleta das plantas ocorreu em outubro
de 2004 quando os frutos atingiram o ponto de colheita (Ratio — relacdo
Brix/Acidez = 12). ApOs a amostragem, as plantas foram separadas em:

- Folhas e Ramos do 1° Fluxo de Crescimento que estavam em desenvolvimento no
momento da primeira adubacdo e totalmente desenvolvidos no momento da
segunda adubacéo (fluxo de crescimento com frutos);

- Folhas e Ramos do 2° Fluxo de Crescimento desenvolvidos apds a primeira
adubacéo, que no momento da segunda adubacdo estavam totalmente expandidos,
mas ainda ndo estavam maduros;

- Folhas e Ramos do 3° Fluxo de Crescimento maduros no momento da coleta final,
do fluxo de crescimento desenvolvido ap6s a segunda adubacéo com °B;

- Folha Nova e Ramo Novo (folha e ramo expandidos, ainda ndo maduros no
momento da amostragem final, do fluxo de crescimento nascido apdés a segunda
adubac&o com °B);

- Fruto maduro correspondente aos frutos com 3 a 4 cm de diametro da primeira
coleta (o fruto coletado foi separado em Casca e Polpa);

- Casca Lavada recebeu lavagem com agua destilada corrente (amostragem
realizada em todos os tratamentos) e Casca Nao Lavada que nao recebeu lavagem
com agua destilada corrente (amostragem realizada somente no tratamento controle
e nos tratamentos que o °B foi aplicado nas folhas);

- Flor desenvolvida apds a segunda adubacédo (referente a producdo do ano

seguinte).
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Também foram realizadas amostragens no segundo ano apos a
adubacdo, para avaliar o efeito residual da adubacdo. Em outubro de 2004 foram
amostrados os frutos com 2-3 cm; em marco de 2005 foram realizadas as
amostragens de frutos que estavam com 7-8 cm e das folhas recomendadas para a
diagnose foliar, e em outubro de 2005 foi realizada a ultima amostragem dos frutos
que estavam maduros, das folhas e ramos do fluxo de crescimento do fruto e das
raizes da planta.

Na Figura 3.3, encontra-se o0s valores de temperatura e precipitacéo
pluviométrica, registrada pela Fazenda Santa Lucia, durante o periodo da aplicacéo
de B no experimento. Todo material vegetal amostrado foi preparado para as

analises quimicas, conforme descrito no item 3.2.
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Figura 3.3. Valores de temperatura e precipitagdo pluviométrica registrada pela
fazenda durante o periodo do experimento. Epocas de aplicacdo de
198: 12 Adubac&o (29/09/2003); 2* Adubac&o (19/01/2004).
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3.2 Analises quimicas

3.2.1 Preparo das amostras

Todo material vegetal coletado foi lavado em agua destilada corrente e
postos em estufa a 65°C para secar até peso constante. Apdés a secagem do
material vegetal, procedeu-se a moagem da massa seca em moinho de facas com
peneira de 10 mesh, sendo entdo acondicionado em sacos de plasticos. Nas
amostras foram realizadas a quantificacdo do B total e a determinacdo da razdo

isotopica (*°B/**B) no ICP-MS.

3.2.2 Determinacao do B total

O B total foi determinado pelo método colorimétrico da azometina H
(MALAVOLTA et al., 1997). Transferiu-se 0,2 g de amostra para cadinho de
porcelana e incinerou-se em forno elétrico a 550°C por 3 horas. Apds o esfriamento
da amostra adicionou-se 10 mL de HCI 0,1 N, dissolvendo toda a cinza. Deixou o
extrato em repouso, retirou-se uma aliquota de 2 mL do extrato, adicionou-se 2 mL
de solucédo tampéo (acido acético glacial) e homogeneizou-se; adicionou-se 2 mL de
azometina H 0,45 e agitou; depois de 30 minutos transferiu as solucdes para tubos
colorimétricos e procedeu as leituras com filtro azul (420 nm), acertando o zero no

espectrometro de emisséo atdbmica com HCI 0,1N.
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3.2.3 Determinacdo de razdes isotdpicas (*'B/*°B)

A determinacao isotopica de B por ICP-MS pode sofrer interferéncias do
efeito memoria, da discriminacdo de massas durante a analise, e da sobreposicao
do sinal do *?C sobre o B. No entanto, a forma mais simples para minimizar os
problemas de interferéncias é reduzir o volume e as concentracbes de B nas
solucgdes introduzidas no plasma (BELLATO, 2004).

Para a determinacdo da razdo isotépica (‘°B/'B) do material vegetal
amostrado, os extratos acidos obtidos na quantificacdo do B total, quando
necessario, foram diluidos em agua purificada (18,2 MQcm em sistema milli-Q) para
aproximadamente 0,3 mg kg* de B, e levados para o ICP-MS. Onde foram
determinadas as raz0es isotdpicas, conforme metodologia descrita por
Bellato (1999).

Na quantificacéo da razéo isotdpica de B foram realizadas, nas amostras,
leituras nos sinais de raz6es massa/carga (m/z) 10 e 11, e a integracdo da area do
pico de cada sinal, representam o numero de contagem na razado m/z. Devido as
discriminagBes de massas que podem ocorrer no equipamento durante as analises.
Os valores obtidos nas leituras de amostras de plantas que foram tratadas com o
composto enriquecido em *°B foram corrigidos pelos valores de leituras obtidas no
mesmo tecido, de plantas que ndo receberam o composto marcado. Pelo nimero de
contagens obtidas nos picos e com as corre¢des dos valores com as amostras das
plantas do controle é possivel determinar a razdo entre os is6topos *°B e B e

guantificar a porcentagem de B na planta proveniente do fertilizante.
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3.3 Anadlise isotépica

3.3.1 Equipamento (ICP-MS)

O ICP-MS utilizado foi do tipo quadrupolo com fonte de plasma induzido
em argonio. Equipamento da marca Fisions, modelo VG-PQII, com nebulizador
concéntrico (Meinhard T-2c) instalado em camara de nebulizacdo refrigerada. As
solugbes foram introduzidas no equipamento utilizando o sistema de injecdo em

fluxo.

3.3.2 Otimizacéao e calibracdo de massas do ICP-MS

A otimizagdo e calibragdo de massas do sistema ICP-MS foi feita
conforme metodologia descrita por Bellato (1999). Introduziu-se solucdo padréo
25,0 ug L™ de Be, Mg e Co através de nebulizacdo direta, e monitorando-se o sinal
na razdo massa carga (m/z) 9 ajustou-se a posicéo da tocha em relacdo ao cone de
amostragem. Em continuacdo, ajustaram-se as diferencas de potenciais aplicadas
ao extrator, coletor e demais lentes, de forma a obter-se maxima sensibilidade.
Posteriormente, foi realizada a calibracdo de massas usando os isétopos °Be, **Mg e
9Co. Depois de realizada a calibracdo de massas, a resolucdo do quadrupolo foi
ajustada em 0,6 u.m.a. a 10% da altura dos picos de *°B e B de forma a evitar a
sobreposicdo espectral do sinal **C sobre o 'B. Quando necessério, realizou-se
nova calibracdo de massas. As condi¢cdes operacionais do ICP-MS utilizadas

durante os experimentos estdo apresentadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Condi¢cbes operacionais do ICP-MS.

PARAMETRO DO PLASMA VALOR
Poténcia da RF (Watts) 1.350
Poténcia refletida (Watts) <6
Vazéo do gés auxiliar (L/min) 0,5
Vazao do géas do plasma (L/min) 12,00
Vazao do gas de nebulizacdo (L/min) 0,9

3.3.3 Diminuicéo do efeito de memodria

Para minimizar o efeito de memdria, as amostras foram diluidas (diminuido
a concentracdo de B) e aumentou o tempo entre as amostras (permitindo uma
melhor limpeza das partes do percurso da amostra). Além disto, foi montado um
sistema de injecdo em fluxo em linha Unica, Figura 3.4 (BELLATO, 1999), que foi
acoplado ao nebulizador concéntrico. Neste, uma solucdo de 300 ugL™ de B e
aspirada (0,9 mL min™) para preencher a alca de amostragem L (50 cm). Apds a
comutacdo da secao central do injetor, a solugdo em L foi transportada
(0,9 mL min™*) por uma solucéo C (4gua) até o nebulizador concéntrico instalado no
ICP-MS. As solucdes foram bombeadas com vazdo de 0,9 mL min™. A comutacéo

do injetor foi coincidente com o inicio da aquisi¢cdo de dados do ICP-MS.

W ‘_ ..... o ..... —_— AmOStra
............................ 4— C

Figura 3.4. Diagrama do sistema de injecdo em fluxo. L representa a alca de
amostragem (50 cm), C a solucdo transportadora (H,O) e W o lixo. As
setas pequenas indicam a acdo da bomba peristéltica e a maior o
movimento da secédo central do injetor (BELLATO, 1999).
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3.4 Materiais e Analiticos

3.4.1 Materiais de laboratoério

Durante a preparacdo dos materiais utilizados e conducdo dos
experimentos, tomou-se o cuidado de utilizar apenas recipientes de plastico para
armazenagem e preparo de amostras, para evitar possiveis contaminacfes com

borossilicatos, presente nas vidrarias de laboratorio.

3.4.2 Adubo enriquecido em '°B

Em todos os experimentos, para a obtencdo das solu¢des enriquecidas
em *°B, foi utilizado &cido bérico com 92,64% de atomos de °B (*'B/*°B = 0,079),
adquiridos do IEN (Instituto de Engenharia Nuclear), 6rgdo da CNEN (Comissao
Nacional de Energia Nuclear).

Devido as diferencas na abundéncia isotopica, para o0 preparo de uma
mesma concentracdo de B na solucdo, deve-se utilizar diferentes quantidades dos
reagentes. A massa de 1,0 mol de B com abundancia isotopica natural € igual a
10,811 g (19,9% °B (10,013 u.m.a.) e 80,1% B (11,009 u.m.a.)) e a massa de
1,0 mol de B na abundancia isotépica utilizada nos experimentos € de 10,086 g
(92,76% °B (10,013 u.m.a.) e 7,36% B (11,009 u.m.a.)). Ou seja, para obter em
uma solucdo a mesma quantidade de atomos de B, utilizando-se de acido bdrico
com diferentes abundancias isotopicas de B, deve-se utilizar diferentes quantidades
dos reagentes. Nos experimentos, para uma concentracdo de 255 mg L™ de B na
solucéo, utilizou-se de 1,46 g de acido borico com abundancia isotopica natural e

1,55 g de acido bérico enriquecido em °B.
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3.5 Célculo da % Bppf

Para os calculos da % Bppf (Porcentagem de Boro na planta proveniente
ou derivado do fertilizante), usou-se da Equacéao | (Trivelin, 2000), utilizada em
estudos com nitrogénio marcado °N. Sendo a % Bppf igual a quantidade de
atomos %'°B na amostra (analisada no ICP-MS), menos a quantidade de
atomos %'°B natural; dividida pela quantidade de &tomos %'°B do fertilizante
(92,76%) menos a quantidade de atomos %'°B natural, em porcentagem. A
quantidade de atomos %'°B da amostra é o valor da contagem dos &tomos de '°B e
1B obtido no aparelho, j4 com as correcdes da discriminacdo de massas do
equipamento. O valor da %'°B natural é o valor das andlises das amostras das

plantas que n&o receberam adubacéo com '°B, que foi em média de 19,85 %'°B.

% Bppr = [(at. %"°Bamos — at. % °Bar)/(at. % °Brer - at. %'°Bnar)] * 100 (Equagéo )
Para o célculo da concentracdo do B na planta proveniente do fertilizante

utilizou-se da Equacdo Il. Que € a %Bppf multiplicado pela concentracdo do

nutriente na amostra e dividido por 100.

mg kg™ Bppr = (%Bppr * mg kg™ de B) / 100 (Equacéo II)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1. Absorcdo radicular do B em laranjeiras jovens e sua

redistribuicdo nas plantas

4.1.1 Variacdo do pH e da condutividade elétrica na solucao nutritiva

Para que as laranjeiras tenham um bom desenvolvimento é necessario
que o pH da solucdo nutritiva esteja entre 5,0 a 6,5. Segundo Clark (1982), na
maioria dos experimentos examinados, a razdo entre as concentracfes de
N-NOs/N-NH,;" igual a 8,1/1 foi a que apresentou melhor crescimento das plantas de
varias espécies e a menor variacdo do pH da solugcdo nutritiva. A variacdo do pH
pode ser explicada pela presenca dos ions nitrato e amonio, presentes na solucao
nutritiva inicial (MENGEL; KIRKBY, 2001), pois o nitrato é absorvido pela planta pelo
processo de co-transporte de préton e na absorcdo de amoénio este processo nem
sempre acontece.

No co-transporte, os prétons da solucdo nutritiva, que podem ter sido
exsudado pelas raizes, retornam para o citosol juntamente com o nitrato. Quando a
quantidade de préton absorvido é maior que a quantidade de proton exsudado, o pH
da solucdo nutritiva aumenta, e isto ocorre quando o amobnio € absorvido
preferencialmente ao nitrato. Esta relacdo também foi evidenciada pelos resultados

obtidos por Silva et al. (2002), que cultivaram laranjeira ‘Valéncia’ enxertada em
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citrumeleiro ‘Swingle’ nas mesmas condicbfes que as do presente experimento.
Analisando a solucéo, os autores verificaram que inicialmente houve maior absorcéo
de aménio em relacdo ao nitrato, com a consequente diminuicdo do pH, até o
momento que praticamente todo o aménio da solucdo tinha sido absorvido. Em
sequéncia, havendo praticamente somente nitrato na solugéo nutritiva como fonte de
N, o pH aumentou, porque o nitrato é absorvido pelo processo de
co-transporte de protons, retirando H* da solugdo nutritiva.

Verifica-se que no inicio dos tratamentos ocorreu reducédo dos valores do
pH da solucédo nutritiva, isso deve ter ocorrido porque a absor¢cdo de amoénio foi
maior que a de nitrato, a seguir com o esgotamento do aménio da solugcéao, o pH
comecou a aumentar. Com a reposicdo dos nutrientes na solugdo nutritiva e
consequentemente com a reposi¢cdo do amoénio na solucédo (Tabela 3.3), o pH desta
comecou a diminuir novamente até que absorcdo de amoénio fosse menor que a
absorcéao de nitrato, e a partir deste ponto o pH voltou a aumentar, como pode ser
observado na Figura 4.1.

A condutividade elétrica da solucdo nutritiva estad relacionada com a
quantidade de sais presentes nela. Os sais dissolvidos e ionizados presentes na
agua transformam-na em um eletrolito capaz de conduzir corrente elétrica. Como ha
uma relacdo de proporcionalidade entre o teor de sais dissolvidos e a condutividade
elétrica, pode-se estimar o teor de sais pela medida da condutividade elétrica na
solucéo nutritiva. Entdo, a medida que a planta consome os ions na solucao, ocorre

um decréscimo da condutividade elétrica.
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Figura 4.1. Variacdo do pH das solu¢des nutritivas dos diferentes tratamentos, em

funcao dos dias apés o inicio do tratamento com *°B.
1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).
Reposicdo dos nutrientes: 1° Per. (51 dias); 2° Per. (44 dias); 3° Per. (33 e 71 dias); 4° Per. (37 dias).

Quando os valores da condutividade elétrica na solugdo nutritiva atingiram
aproximadamente 40% do valor inicial, foi feita a reposi¢cdo dos nutrientes na solucao
nutritiva, adicionando a mesma solucao utilizada no inicio do experimento, a medida
que os nutrientes foram repostos na solucdo nutritiva ocorreu o aumento da
condutividade elétrica a valores préximos ao do inicio do experimento.

A absorcéo dos ions da solucao nutritiva esteve diretamente relacionado
com a producdo de biomassa pela planta, quanto maior foi o desenvolvimento da
planta maior foi o consumo dos nutrientes da solucdo nutritiva. Isso pode ser
observado nos resultados apresentados na Figura 4.2, onde o maior consumo de
nutrientes ocorreu no 3° Periodo que foi também o periodo que apresentou o maior
acumulo de matéria seca (Tabela 4.1). Quanto mais rapido foi o consumo dos ions
da solucédo pela planta, conseqientemente, mais rapido foi a variacdo do pH e da

condutividade elétrica na solucao nutritiva.
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Figura 4.2. Variacdo da condutividade elétrica da solucédo nutritiva dos diferentes

tratamentos, em funcéo dos dias apds o inicio do tratamento com *°B.
1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).
Reposicdo dos nutrientes: 1° Per. (51 dias); 2° Per. (44 dias); 3° Per. (33 e 71 dias); 4° Per. (37 dias).

4.1.2 Acamulo de biomassa

Pela Tabela 4.1, pode-se observar que ocorreu acumulo de matéria seca
durante todos os periodos, porém estes acumulos foram maiores no 2° e 3° periodo
(periodo de maior reposicédo de nutrientes). Observa-se ainda pela Tabela 4.1 que o
maior acumulo de matéria seca durante o 4° periodo ocorreu nas partes reprodutivas
das plantas (flores e frutos). Pela Tabela 4.2, nota-se que ndo ocorreu diferenca no
acumulo de matéria seca nas diferentes combinacdes copa/porta-enxerto, devido
aos tratamentos, resultados semelhantes aos obtidos por Papadakis et al., (2003).

Apesar de as laranjeiras ndo apresentarem diferencas nos acumulos de
matéria seca nas raizes devido aos tratamentos, foi observado que as plantas
cultivadas em solucédo nutritiva deficiente em B, apresentaram visivel limitacdo no

desenvolvimento do sistema radicular antes do inicio dos tratamentos com °B.
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Quando estas plantas foram colocadas em solucéo nutritiva adequada em B tiveram,
primeiramente, um acentuado desenvolvimento do sistema radicular, apresentando,
aparentemente, um volume de raizes novas muito superior aos das plantas que

foram cultivadas durante todos os periodos em solucédo nutritiva adequada.

Tabela 4.1. Massa de matéria seca das laranjeiras (média dos diferentes
tratamentos - 12 plantas).

Porta-Enxerto  --------------oooooee- Copa ------------m-mmoeeee-

PERIODO Total Raizes Caule Folna Ramo Folha Ramo Flores Frutos
Velha Velho Nova Novo

1° Periodo 145 37 24 18 36 23 7
2° Periodo 250 53 33 47 82 27 7 - -
3° Periodo 435 76 57 83 148 31 9
4° Periodo 467 72 52 79 140 22 7 5 90

1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).
- Parte da planta ndo existente.

A restricdo no crescimento do sistema radicular € um dos sintomas mais
evidentes da deficiéncia de B, porém as func¢des bioquimicas do B no processo de
crescimento das raizes ainda n&o estdo bem definidas. Lukaszewski e
Blevins (1996) propuseram que a acdo do B no meristema radicular esta associado
com o metabolismo do ascorbato. O mecanismo da interacdo boro-ascorbato pode
estar relacionado com a associacdo do B com o ciclo de oxi-reducao do ascorbato e
com o transporte de elétrons na membrana plasmatica, o que podem influenciar no
crescimento do tecido. Em experimento realizado em plantas de abdbora, os autores
acima citados verificaram que quanto menor era o suprimento de B para a planta,
menor foi a concentracdo de ascorbato no apice das raizes. E quando foi adicionado
ascorbato na solucdo nutritiva, este promoveu aumento no crescimento radicular de
plantas que estavam sendo cultivadas em solu¢édo sem B ou com baixo fornecimento

do nutriente.
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Tabela 4.2. Massa de matéria seca no final dos diferentes periodos (média das 3

repeticoes).
Porta-Enxerto (Cond. Nutricional) 1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo
------------------ g £ s(m) ---------m-mmm--
Limoeiro ‘Cravo’ (Adequada) 127+28 267+14 454+79 524+66
Citrumeleiro ‘Swingle’ (Adequada) 144 +11 267+15 402+63 394+94
Limoeiro ‘Cravo’ (Deficiente) 160+ 6 223+10 500+59 525+110

Citrumeleiro ‘Swingle’ (Deficiente) 139+11 242+28 382+68 424+41

1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).
Adequada (0,5 mg L™ de B) e Deficiente (0,05 mg L™ de B).
s(m) = erro padrdo da média.

Xu et al. (2002), em estudo com diferentes cultivares de nabo, verificaram
que as diferencas nas caracteristicas morfolégicas das raizes influenciaram a
absorcdo do B, resultando em diferencas no crescimento e desenvolvimento da
planta. Os autores classificaram como cultivares eficientes na utilizagdo de B,
aqueles que tinham a mesma producdo de matéria seca quando cultivados em
condigdes adequada ou deficiente em B, e cultivares ineficientes na utilizagéo de B,
aqueles em que a producdo de matéria seca diminuiu quando o suprimento de B
para a planta era deficiente. Utilizando-se do mesmo critério de Xu et al. (2002), foi
possivel classificar que, tanto o limoeiro ‘Cravo’ quanto o citrumeleiro ‘Swingle’,
foram cultivares eficientes na utilizacao de B, pois ambos tiveram a mesma producéo
de matéria seca quando cultivados em condi¢cdes adequadas e deficientes em B

(Tabela 4.2).

4.1.3 Concentracéo de B total

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.3, pode-se observar que a
concentracdo de B nas folhas € maior que a concentracdo do elemento em outras
partes da planta, resultados semelhantes aos obtidos por Papadakis et al., 2003.
Com excecéao das folhas (Nova e Velha) n&o existe diferenga na concentragao de B

entre os tratamentos.
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Tabela 4.3. Concentracdo de B das plantas nos diferentes periodos (média dos
diferentes tratamentos - 12 plantas).
- Porta-enxerto -  -------mmmemmmemo - Copa ------------mmmmmeeeee-
Folha Ramo Folha Ramo
Velha Velho Nova Novo
------------------------------ TV G R T (11) I ———

1° Periodo 23+2 14+2 86+29 11+1 52+10 20+5 - -
2°Periodo 17+2 9+1 83+25 12+1 45+6 28+9 - -
3°Periodo 17+1 9+1 59423 13+2 49+11 20+3 48+6 20+2

4° Periopdo 15+2 9+1 56+23 15+2 52+11 17+3 32+6 18+2

1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).
- Parte da planta ndo existente.
s(m) = erro padrdo da média.

Raiz Caule

A concentracdo de B em folhas de idade diferentes, dentro da mesma
planta, pode fornecer evidéncia da mobilidade do micronutriente. A ocorréncia de
concentracdo mais alta de B em folhas velhas ou maduras, quando comparadas as
folhas mais jovens, é evidéncia da imobilidade do B. Enquanto a concentragdo maior
de B em folhas mais jovens € uma indicacdo da mobilidade de B. As folhas mais
jovens transpiram menos agua que as folhas maduras, e como o B se move com o
fluxo da transpiracdo, em espécies que o B € imovel, uma vez que o nutriente €
carregado até a folha ele tende ai a permanecer (BROWN; SHELP, 1997).

Nos tratamentos em que as laranjeiras foram cultivadas durante todos os
periodos em solucdo nutritiva com teor adequado de B (0,5 mg L™), observa-se pela
Tabela 4.4, que a concentracao do nutriente nas folhas velhas foi maior do que nas
folnas novas, e a razdao entre a concentracdo de B nas folhas novas e a
concentracdo do nutriente nas folhas velhas variou entre 0,6 a 0,8 quando o porta-
enxerto era o limoeiro ‘Cravo’ e 0,4 a 0,7 quando o porta-enxerto foi o citrumeleiro
‘Swingle’. Papadakis et al. (2003), em estudo com laranjeiras cultivadas em solucao
nutritiva com diferentes concentracdes de B, encontraram razdes entre a

concentracdo de B entre as folhas novas e velhas variando de 0,4 até 0,6.
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Segundo Shelp (1988), a razdo entre a concentracdo de um nutriente nas
folhas novas e velhas da planta pode evidenciar se o nutriente € mével no floema.
Quando a concentracdo do nutriente € muito menor que 1 indica que o elemento ndo
é redistribuido pelo floema, e quando a raz&o for maior que 1 o nutriente apresenta
mobilidade no floema. No entanto, este critério somente pode ser utilizado quando o
fornecimento do nutriente para planta é constante.

As plantas cultivadas em solucéo nutritiva deficiente em B (0,05 mg L™Y), e
que depois foram colocadas em solugcdo com teor adequado de B, apresentaram
diferencas na razao entre o teor de B nas folhas novas com o teor nas folhas velhas.
A medida que as plantas foram expostas a periodos mais longos em solucéo
nutritiva deficiente em B, mais proximo de 1 foi a razdo entre as concentracdes do
nutriente nas folhas novas e velhas, e foi maior que 1, no 3° e 4° periodo, quando o
porta-enxerto foi o limoeiro ‘Cravo’ (Tabela 4.4). Isso ocorreu porque as folhas
velhas, das plantas cultivadas em soluc&o nutritiva deficiente em B, tiveram no inicio
do seu desenvolvimento limitagdes no suprimento de B, enquanto as folhas novas se

desenvolveram em solugéo nutritiva com suprimento adequado de B.

Tabela 4.4. Concentracdo de B nas folhas das laranjeiras.
Limoeiro  Citrumeleiro  Limoeiro  Citrumeleiro

‘Cravo’ ‘Swingle’ ‘Cravo’ ‘Swingle’
—-05mg L"deB ---- - 0,06 mg L" de B ---
--------------------------- LT T —

10 Folha Velha 68 A' b? 121 A a 57A b 111 A a
_Periodo FolhaNova 42B c 62B a - 47A bc 55B ab
20 FolhaVelha 72 A bc 116 A a 56 A ¢ 88A b
_Periodo FolhaNova 43B b 48B a . 39B b 49B a
30 Folha Velha 66 A b 87 A a 29A c 54A b
_Periodo  FolhaNova 47B a 51B a 40A a STAa
40 FolhaVelha 75A b 96 A a 17B d 36 A C

Periodo FolhaNova 63 B ab 65B a 33A c 46 A bc

1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).

! Médias seguidas de mesma letra maitiscula ndo diferem estatisticamente entre si (Folha Velha x
Folha Nova) na mesma coluna e periodo (Duncan a 5%).

2 Médias seguidas de mesma letra mintscula ndo diferem entre si na linha (Duncan a 5%).
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N&o foi encontrada diferenca significativa na concentracdo de B das partes
lenhosas da planta (Caule, Ramo Velho e Ramo Novo) devido aos tratamentos
(valores néo apresentados). Ao contrario do que ocorre com as folhas, quanto mais
velha era a parte lenhosa da planta (ramos), menor foi a concentracdo de B
(Figura 4.3). Isso ocorre porque a perda de agua por evapotranspiracao pelo ramo
deve ser menor quanto mais velho for o ramo. O B absorvido pelas raizes foi
transportado no xilema para os locais de maiores perdas de agua e como o nutriente
provavelmente tem baixa mobilidade no floema das laranjeiras, ocorreu um efeito de

diluicdo na concentracéo do B presente no tecidos lenhosos mais velhos.

[ Caule ERamo Velho Ramo Novo

10 - § §

1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo

Figura 4.3. Concentracdo de B nas partes lenhosas da laranjeira (valores médios dos

tratamentos + o erro padrdo da média).
1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).

Ha muito tempo é conhecida a influéncia da variedade do porta-enxerto na
composi¢cao mineral das folhas da variedade copa no citros (EATON; BLAIR, 1935 e

COOPER et al., 1952). Varias teorias foram propostas para explicar o fendmeno,
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que vao desde a distribuicdo radicular do porta-enxerto até a seletividade e
capacidade de troca de cations das raizes, tendo como consequéncia uma maior ou
menor absorcéo de nutrientes (MOURAO FILHO, 1989).

Em estudo utilizando-se de nove porta-enxertos, Taylor e Dimsey (1993)
encontraram efeito significativo do porta-enxerto na concentracdo de B em folhas de
laranjeira. Pelos resultados apresentados na Figura 4.4, verifica-se que as
laranjeiras enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’ apresentaram maior quantidade de
B por quilograma de matéria seca, do que as plantas enxertadas em limoeiro ‘Cravo’,
tanto no tratamento adequado (0,5 mg L™) quanto no tratamento deficiente em B
(0,05 mg L™). Nas laranjeiras cultivadas em soluc&o nutritiva deficiente em B, quanto
maior foram os periodos de desenvolvimento das plantas nestas solucdes, menor foi

a concentracdo do nutriente na planta.

45 - B CS (adequada) ECS (deficiente)
LC (adequada) ELC (deficiente)

(@]
(@]

O
o

R

O

T T T 7"

1° Periodo 2° Periodo  3° Periodo 4° Periodo

Figura 4.4. Concentracdo de B total na laranjeira (colunas seguidas de mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, Duncan a 5%).

1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).

CS - Citrumeleiro ‘Swingle’ LC — Limoeiro ‘Cravo’.

Adequada (0,5 mg L™ de B) e Deficiente (0,05 mg L™ de B).
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Observa-se que no tratamento adequado as concentracbes médias de B
nas laranjeiras enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’ foram de 34 mgkg™ e nas
laranjeiras enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ foram de 26 mg kg™*. Também se pode
verificar que no mesmo tratamento, ndo ocorreram diferencas nas concentracfes de
B das laranjeiras nos diferentes periodos. Evidenciando que, quando o suprimento
de B foi constante ao longo do desenvolvimento da planta, a quantidade total do
nutriente na planta néo variou (Figura 4.4).

Maiores concentracdes de B no citrumeleiro ‘Swingle’ pode ser explicada
porque este porta-enxerto tem uma maior demanda hidrica que o limoeiro ‘Cravo’,
conseguentemente uma maior taxa evapotranspiratoria. Durante toda a conducao do
experimento foi observado que a quantidade de agua reposta na solucéo nutritiva
dos vasos com o citrumeleiro ‘Swingle’ foi maior que a quantidade reposta nos vasos
com limoeiro ‘Cravo’. Como se considera que o B é absorvido pela planta,
principalmente, por processo passivo de difusdo, quanto maior for a demanda de

agua da planta, maior sera a concentracdo do nutriente.

4.1.4 Particéo do B total e do '°B na laranjeira

Pelos resultados obtidos no experimento, foi possivel calcular que as
laranjeiras absorveram em média de 0,5 a 0,8 mg de B da solucao nutritiva por kg de
matéria seca de raiz por dia, quando se considerou todo o periodo de absorcéo (90
dias). A Figura 4.5 evidencia que o B total absorvido pelas raizes, somado a aquele
jA existente na planta no momento da aplicacdo com '°B, teve particdo
diferentemente nas partes das plantas: 10 a 20% nas raizes, 50 a 70% nas partes
velhas (folhas e ramos desenvolvidos antes do inicio do tratamento com *°B) e 20 a
30% nas partes novas (folhas e ramos desenvolvidos na solucdo nutritiva

enriquecida em °B).
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O B absorvido da solucéo nutritiva foi transportado principalmente para as
partes novas da laranjeira onde se encontrou de 35 a 50% do '°B absorvido no
periodo. Isso ocorreu porque o B absorvido pelas raizes foi transportado para a
parte aérea da planta pelo fluxo transpiratorio (xilema), e o nutriente se dirigiu
principalmente para as partes da planta que estavam em maior atividade. Ainda pela
Figura 4.5, verifica-se que a particdo, nas raizes, do B absorvido da solucéo

marcada, ocorreu na mesma porcentagem do B total presente nas raizes.

B Raiz Parte Velha [0 Parte Nova
100 - e A

Particdo do B na planta (%)

B Total B B Total B B Total B B Total B
1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo

Figura 4.5. Particdo do B nas partes da laranjeira (média geral dos tratamentos).
1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).
Parte Velha = Folha Velha + Ramo Velho.

Parte Nova = Folha Nova + Ramo Novo + Flores + Frutos.

O B total e o B se distribuiram, diferentemente, se for levado em
consideracdo os 6rgdos das laranjeiras (Figura 4.6). As folhas da laranjeira
continham de 50 a 70% do B presente na planta, demonstrando que as folhas
formam o principal 6rgdo de acumulo e armazenamento de B, mesmo no periodo de

florescimento e frutificacdo, quando os frutos s&o drenos importantes. O *°B
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absorvido acumulado nas folhas, nas flores e nos frutos representa 65 a 74% do °B,
evidenciando ainda mais a importancia desses 0rgdos como drenos, mesmo

considerando um determinado periodo de tempo.

B Raiz EIRamos EFolhas Flores + Frutos
100

90 +
80 -
70
60 -
50 +

40

Particdo do B na Planta (%)

B Total °B B Total B B Total B B Total 1%
1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo

Figura 4.6. Particdo do B nos érgaos da laranjeira (média geral dos tratamentos).
1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).
Folhas = Folha Velha + Folha Nova.

Ramos = Ramo Velho + Ramo Novo.

4.1.5 Concentracédo na laranjeira do B proveniente da solucao nutritiva

Verifica-se, pela Figura 4.7, que a concentracdo do °B nas folhas das
laranjeiras, considerando o mesmo 6rgdo do mesmo conjunto copa/porta-enxerto, foi
praticamente constante em todos os periodos, com pequena excecado para 0 4°
Periodo, pois neste as laranjeiras ja haviam emitido novas brotacfes antes do inicio
do tratamento com °B, portanto, o fluxo de crescimento novo, ja havia absorvido B
da solugao nutritiva sem marcacao.

Verificou-se que a concentracdo de B nas folhas velhas foi maior que nas

folhas novas (Tabelas 4.3 e 4.4), no entanto, o acumulo de *°B no periodo foi maior
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nas folhas novas do que nas folhas velhas (Figura 4.7), isto porque a atividade
metabolica nas folhas novas era superior as folhas velhas. O actmulo de '°B nas
folhas do citrumeleiro ‘Swingle’ foi, em média, de 10 mg kg™ maior do que nas folhas
do limoeiro ‘Cravo’, tanto no tratamento adequado em B como no tratamento

deficiente no micronutriente.

B LC (Folha Velha) M CS (Folha Velha)
[ LC (Folha Nova) ECS (Folha Nova)

a

a

30 - dc

20 1 fe

Bppf, mg kg™
N
ol

1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo

Figura 4.7. Concentracdo de B proveniente do fertilizante na matéria seca das
folhas das laranjeiras (colunas seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, Duncan a 5%).

1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).
CS — Citrumeleiro ‘Swingle’ LC — Limoeiro ‘Cravo’.

N&o existiu diferenga, devido aos tratamentos, na concentragdo de B
proveniente da solucdo nutritiva nas partes lenhosas, nas flores e nos frutos das
laranjeiras. Verifica-se pela Figura 4.8 que, quanto mais velho era o ramo, menor foi
0 acumulo de B no periodo. A contribuicdo média do B proveniente da solucdo

nutritiva dos tecidos lenhosos (caule e ramo velho), que se desenvolveram antes do

inicio do tratamento com °B, foi muito pequeno, cerca de 3 mg kg™ a 4 mg kg™. Nos
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ramos novos que nasceram e se desenvolveram no periodo quando houve
fornecimento de *°B, a contribuicdo do B proveniente da solucdo nutritiva foi de 8 a

14 mg kg™.

B Raiz [Caule ERamo Velho ERamo Novo

o

e

o7
e

o

Bppf, mg kg™

o

w2

i
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ik

R R
1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo

Figura 4.8. Concentracdo de B proveniente do fertilizante por kg de matéria seca
nos tecidos lenhosos da laranjeira (valores médios dos tratamentos + o

erro padrdo da média).
1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).

Observa-se pela Figura 4.9, que a concentracdo do B proveniente da
solugéo nutritiva foi, aproximadamente, de 25 e 14 mg kg™, respectivamente, para
flores e frutos no 3° Periodo e de 15 e 10 mg kg™ respectivamente, para flores e
frutos no 4° Periodo. O maior acumulo de B no 3° periodo pode ser explicado porque
a laranjeira teve um maior desenvolvimento neste periodo e também porque ocorreu
um decréscimo na concentracdo de B com o desenvolvimento dos frutos (resultados
que podem ser observados no Experimento 4), ou seja, 0 maior acumulo de B no
fruto ocorreu logo no inicio de seu desenvolvimento, e no 4° Periodo, os fluxos de

crescimento frutiferos nasceram em solucéo nutritiva ndo marcada com *°B.
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B Flores E Frutos

Bppf, mg kg™

3° Periodo 4° Periodo

Figura 4.9. Concentracdo de B proveniente da solucdo nutritiva na matéria seca
das flores e frutos da laranjeira (valor médio do tratamento + o erro
padrdo da média).

3° Per. (abr/02 a jun/02); 4° Per. (jul/02 a set/02).

4.1.6 Redistribuicdo do B na laranjeira

Como visto anteriormente, o acumulo e distribuicdo do B nas folhas de
laranjeiras sdo caracteristicos de plantas em que o B é imo6vel, como proposto em
revisdo realizada por Brown e Shelp (1997). Entretanto, pelos resultados obtidos no
presente experimento, verifica-se que o B apresentou alguma mobilidade nas
laranjeiras ‘Valéncia’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’. Cerda et
al. (1982), em experimento realizado com limoeiro ‘Verna’, utilizando-se de critério
indireto, classificaram o B, o ferro, o zinco, 0 manganés e o magnésio como
nutrientes de redistribuicdo intermediéria, entre o fésforo e o potéssio, considerado
moveis e o calcio e cobre, considerados de mobilidade muito baixa.

Observa-se pelos resultados apresentados na Figura 4.10, que cerca de
30 a 35% do B presente nas folhas novas das laranjeiras, desenvolvidas em solucéo

nutritiva adequada, foi oriundo de reservas da planta. Esta quantidade contribuiu

com cerca de 15 a 20 mg kg™ na concentracdo de B das folhas novas.
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Folha Nova Folha Nova
45 - B Adequada 25 1

o B Adequada
E Deficiente

[ Deficiente

B proveniente da reserva (%)
N
[52]
|

B proveniente dareserva,

1° Periodo | 2° Periodo | 3° Periodo
Figura 4.10. Contribuicdo das reservas de B da planta para as folhas novas

(valores médios dos porta-enxertos + o erro padrdo da média).
1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02).
Adequada (0,5 mg L™ de B) e Deficiente (0,05 mg L™ de B).

1° Periodo 2° Periodo

Ainda pela figura 4.10, pode-se verificar que a redistribuicdo do B nas
laranjeiras variou de acordo com o estado nutricional da planta, sendo maior nas
plantas que foram conduzidas em solucdo com concentracdo adequada de B, do
gue nas plantas conduzidas em solucdo deficiente em B. Observa-se também que
guanto maior foi o periodo de desenvolvimento das plantas em solucdo deficiente
em B, menor foi a contribuicdo da reserva de B da planta para o desenvolvimento
das folhas novas, cerca de 32% para o 1° Periodo e de 18% para o 3° Periodo.

Hu e Brown (1994) verificaram que o B esta principalmente localizado na
parede celular e a particdo do nutriente foi fortemente dependente da disponibilidade
do B celular. Em condic¢des limitantes de B, a quantidade do nutriente presente na
parede celular representa no minimo 95 a 96% do total B presente na célula. Matoh
e Kobayashi (2002) verificaram que ndo ocorreu aumento do B presente na parede
celular quando as plantas foram cultivadas em condi¢cdes de alto suprimento do
nutriente.

Nas laranjeiras que se desenvolveram em solucdo deficiente em B
(0,06 mg L"), o micronutriente presente na parte velha da planta deve estar

principalmente em formas insollveis, como constituinte da parede celular. Enquanto
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nas laranjeiras que se desenvolveram em solucdo adequada em B (0,5 mgL™),
maior deve ser a quantidade do nutriente em formas solluveis em agua (localizado na
regido apoplastica na forma de acido borico). Por isso, quanto menor foi o acumulo
do nutriente na reserva da planta, menor foi a quantidade de B da reserva
redistribuida na planta.

A redistribuicdo do B da reserva para o ramo novo variou de forma similar
a apresentada para as folhas novas, sendo maior quanto maior era a reserva do
nutriente na planta. Entretanto, a contribuicdo da reserva da planta variou com o
desenvolvimento da planta, sendo de aproximadamente 68% no 1° Periodo e de

40% no 3° Periodo (Figura 4.11).

Ramo Novo Ramo Novo
80 1

H# Adequada

70 + L
E Deficiente

B Adequada
60 E Deficiente
50 1
40 -
30 1

20 7

B proveniente da reserva (%)

10

B proveniente da reserva,
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Figura 4.11. Contribuicdo das reservas de B da planta para os ramos novos

(valores médios dos porta-enxertos + o0 erro padrao da média).
1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02).
Adequada (0,5 mg L™ de B) e Deficiente (0,05 mg L™ de B)

Verifica-se, pelas Figuras 4.10 e 4.11, que o B da reserva das laranjeiras
cultivadas com suprimento adequado de B, que foi redistribuido para as partes
novas (folhas e ramos), contribuiu com 8 a 16 mg kg™ na concentracdo de B no
tecido novo, tanto para as folhas quanto para os ramos. Entretanto, a contribuicéo
da reserva da laranjeira nao foi suficiente para suprir a necessidade de B no tecido

novo, sendo necessario o suprimento de B para as raizes, principalmente, quando
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as laranjeiras estiverem emitindo novos fluxos de crescimento. Na elaboracdo das
Figuras 4.10 e 4.11 néao foi incluido o 4° Periodo porque as brotacbes novas do
periodo comecaram a se desenvolver antes do inicio dos tratamentos com *°B, ndo
sendo possivel determinar a quantidade exata de B oriunda da reserva que foi
redistribuida na planta.

Nos tratamentos em que as plantas se desenvolveram em solucéo
nutritiva adequada, 40 a 50% do B presente nas flores foi oriundo de reservas das
laranjeiras. A quantidade redistribuida na planta representou 25 mg kg’ na
concentracdo de B das flores. Aproximadamente 38% do B presente nos frutos, do
tratamento adequado era proveniente da reserva da planta, representando 5 mg kg™
na concentracao de B deste 6rgdo. Assim como nas folhas novas e ramos novos, a
redistribuicdo do micronutriente para as flores e frutos variou de acordo com a

condicao nutricional de B da laranjeira (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Contribuicdo das reservas de B da planta para as flores e frutos da
laranjeira no 3° periodo (abr/02 a jun/02), (valores médios dos porta-
enxertos + o erro padréo da média).

Adequada (0,5 mg L™ de B) e Deficiente (0,05 mg L™ de B).
Quando se observa apenas a porcentagem de B redistribuida da reserva
da planta, que foi acumulada nas partes novas das laranjeiras, verifica-se que nao

existe diferenca entre os porta-enxertos. Entretanto, quando contabilizou o todo o B
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da reserva que vai para as partes novas (Figura4.13), verificou-se que a

porcentagem de B proveniente da reserva da planta que foi para as partes em

desenvolvimento, foi maior no limoeiro ‘Cravo’ do que no citrumeleiro ‘Swingle’. Este

fato pode ser explicado porque a concentracao de B total no citrumeleiro ‘Swingle’ foi

maior que no limoeiro ‘Cravo’ (Figura 4.4), consequientemente, maior era a reserva

de B nas laranjeiras enxertadas no citrumeleiro ‘Swingle’. Como a quantidade de B

redistribuida nas plantas foi semelhante, entdo quanto maior foi a reserva do

nutriente na planta, menor foi a porcentagem de B da reserva redistribuida na planta.

LC (adequada)
ELC (deficiente)

25 -
20
15 - .

A\

B proveniente da Reserva (%)
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Figura 4.13. Contribuicdo da reserva de B para o desenvolvimento das partes
novas das laranjeiras (Folha Nova + Ramo Novo + Flor + Fruto)
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B CS (deficiente)
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7
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(valores médios dos tratamentos + o erro padréo da média).
1° Per. (out/01 a dez/01); 2° Per. (jan/02 a mar/02); 3° Per. (abr/02 a jun/02).
CS (Citrumeleiro ‘Swingle’) LC — (Limoeiro ‘Cravo’).
Adequada (0,5 mg L™ de B) e Deficiente (0,05 mg L™ de B).
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4.2 Experimento 2: Absorcao foliar de B por laranjeiras jovens e sua
redistribuicdo na planta

No Experimento 2, avaliou-se a eficiéncia da absorcdo de B (quantidade
de B absorvida em funcdo da quantidade de B aplicada) pelas folhas de laranjeiras,
em funcdo do tempo decorrido da aplicacdo, e a redistribuicdo do nutriente
absorvido para outras partes das laranjeiras.

Verifica-se pela Tabela 4.5 que houve aumento do teor foliar de B nas
folhas dos tratamentos que receberam a adubac&o foliar, quando comparada as
folnas do tratamento Controle. Resultados também encontrados por Maurer e
Truman (2000); Santos et al. (1999); Tiritan (1996); Silva (1996); e Caetano et
al. (1986). Pelos resultados obtidos no experimento também pode-se observar que a
adubacdo foliar ndo alterou o teor de B nas folhas velhas, que ndo receberam a
adubacao com B foliar, pois estavam protegidas no momento da pulverizacao.

Os valores da %Bppf aumentaram rapidamente até o primeiro dia, e
depois os aumentos foram bem menores até o décimo quinto dia apdés a
pulverizacdo, chegando a ocorrer diminuicdo na %Bppf na quinzena seguinte.
Entretanto, a quantidade de Bppf continua aumentando do inicio até o final do
periodo analisado (Tabela 4.5). Segundo Hu e Brown (1997), nas espécies em que o
B tem redistribuicdo restrita, o nutriente absorvido pelas raizes é transportado para a
parte aérea pela corrente transpiratoria (xilema) e se acumula nos pontos de
crescimento das folhas e dos galhos. Aumentando a concentracdo de B total no

6rgdo e conseqiientemente, diluindo a porcentagem de '°B nas folhas.
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Tabela 4.5. Teores médios de B nas folhas das laranjeiras e porcentagem de B na
planta proveniente do fertilizante.

Folhavelha Folhaaplicada Folha aplicada Planta
------- mg kg™ ------- %Bppf + s(m)  ug B ppf

Controle 111 at 54 ¢ 0 0

3 Horas 96 a 60 c 15+ 2 101
6 Horas 101 a 75 b 20+ 2 168
12 Horas 102 a 79 ab 22+2 205
24 Horas 110 a 82 ab 28+4 263
2 Dias 94 a 78 ab 29+3 283
5 Dias 107 a 87 ab 30t4 294
15 Dias 102 a 86 ab 32+4 351
30 Dias 102 a 90 a 27+5 358
C. V. (%) 12 9

T Médias seguidas de mesmas letras nao diferem estatisticamente entre si na coluna (Duncan a 5%)
s(m) = o erro padrdo da média

Para que o B seja absorvido pelas folhas das laranjeiras, e passe do meio
externo da planta para o espaco intercelular ou qualquer outra parte da célula, é
necessario que o nutriente atravesse a cuticula foliar e a plasmalema. A cuticula é
composta por cutina, polimeros de carboidratos (pectinas e celulose) e
especialmente ceras. Uma cuticula mais espessa € uma protecdo maior da planta
contra pragas e perda excessiva de agua, entretanto, isto pode restringir a absorcao
de nutrientes pelas folhas. Em folhas maduras de citros, as cuticulas tém espessura
média de 4,2 um na face adaxial e 3,9 um na face abaxial e em folhas de macieira
as cuticulas apresentam espessura média de 2,1 um na face adaxial e de 2,9 um na
face abaxial (LEECE, 1976).

Na Figura 4.14 esta apresentada a eficiéncia de absorcdo de B pelas
folhas das laranjeiras, ou seja, a porcentagem do nutriente absorvida em relacéo a
quantidade depositada na folha. Como se pode observar na Figura 4.14, a eficiéncia
de absorcdo nao chega a 9% no periodo de 30 dias. A maior eficiéncia de absorcao
do nutriente se deu nas primeiras 16 horas ap0s a pulverizacdo. Isto quer dizer que

se ocorrer chuvas intensas logo apd6s a adubacao foliar, o B aplicado nas folhas
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pode ser lavado, e a eficiéncia de absorcdo podera ser menor ainda. Se a chuva
ocorrer depois de 1 dia da aplicacdo, ndo comprometera a eficiéncia da adubacao
foliar, pois praticamente ja ocorreu a absor¢cdo de todo o B que poderia ser
absorvido. A eficiéncia de absorcédo foliar do B no campo em relacdo a quantidade
aplicada deve ser ainda menor, porque parte da solucdo aplicada ndo € depositada
nas folhas. Pelos resultados obtidos no experimento, foi possivel calcular que as
folhas das laranjeiras absorveram cerca de 24 mg de B da solucdo pulverizada por
kg de matéria seca de folha em 24 horas. Entretanto se for considerado um periodo
de tempo de absorcdo maior, como por exemplo, 30 dias, este valor seria bem

menor, em torno de 1 mg kg™ dia.

y = 0,818Ln(x) + 5,6009

Eficiécncia de absorcéo (%)

4 R%=0,7983
3
2 ] ] ] ] ] ] 1
0 5 10 15 20 25 30
DIAS

Figura 4.14. Eficiéncia da absorcdo de B (quantidade absorvida em relacdo a
guantidade depositada na superficie da folha) pelas laranjeiras.

Picchioni et al. (1995), verificaram que na macieira, planta que as folhas

tem a cuticula mais fina que as folhas de citros, a absorcéo foliar de B, foi de 88% a

96% do B depositado na superficie das folhas, enquanto nas laranjeiras a absorcao

foi proximo de 9%. Também foi verificado por Boaretto et al. (2002) e Boaretto et
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al. (2000), que a absorcdo de outros micronutrientes pelas laranjeiras foi limitada,
pois menos de 10% do zinco e do manganés aplicados nas folhas foram absorvidos
pelas laranjeiras.

Semelhantemente ao ocorrido no Experimento 1, quanto mais velho era o
ramo menor era a concentracdo de B no tecido (Figura 4.15). Este fato pode ser
explicado porque praticamente ndo ocorre perda de agua por evapotranspiracdo nos

ramos da laranjeira.

B Ramo Novo
ERamo Aplicado
@ Ramo Velho

B, mg kg'1

=R

75 Dias 120 Dias 240 Dias

Figura 4.15. Concentracdo de B nos tecidos lenhosos nos diferentes periodos de
amostragem (aos 75 dias o Ramo Novo tinha aproximadamente 20
dias depois da brotacdo; o Ramo aplicado 90-100 dias e o Ramo
velho 160 dias).

A redistribuicdo do B absorvido pelas folhas para outras partes da planta
foi demonstrada em algumas fruteiras que produzem polidis (sorbitol, manitol e
ducitol) na seiva elaborada do floema, utilizando-se solu¢cdes de acido bdrico
enriquecido com B (PERICA et al., 2001; PICCHIONI et al., 1995; SHU, Z. H. et

al. 1994).
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Praticamente todo o B aplicado nas folhas da laranjeira ai permaneceu e
somente 0,3% e 3,2% do Bppf que foi absorvido pelas folhas das laranjeiras foi
redistribuido na planta, respectivamente aos 75 e 240 dias (Tabela4.6). O B
absorvido pelas folhas contribuiu com menos de 1 mg kg™ para os novos fluxos de
crescimento (desenvolvidos apos a adubacé&o), o que nao foi suficiente para alterar o
teor de B total nas folhas formadas apds a adubacéao foliar. Por isso, a contribuicéo
do B pulverizado na folha, para os 6rgaos nascidos apos a adubacéo, nao é possivel
de ser detectada por métodos em que nao se utilize material isotopicamente

enriquecido.

Tabela 4.6. Localizac&o na planta do B absorvido pelas folhas.

30 Dias 75 Dias 120 Dias 240 Dias
______________________ 0 1
% Parte Nova 0 0,3 0,4 2,5
% Parte Aplicada 100 99,7 99,4 96,8
% Parte Velha 0 0 0,1 0,7
% Total Redistribuido 0 0,3 0,5 3,2

' Quantidade absorvida = 100%

Shu et al. (1994), também utilizando a técnica isotopica, demonstraram em
pessegueiro (espécie rica em sorbitol na seiva do floema), que em 3 dias, 94% do B
absorvido pelas folhas foi redistribuido para outras partes da planta. Picchioni et al.
(1995), em estudo com espécies do género Malus, Pyrus e Prunus, verificaram que
cerca de 70% a 80% do B absorvido pelas folhas foi redistribuido para outras partes
das plantas em 24 horas.

Como a redistribuicdo do B absorvido pelas folhas de laranjeira foi restrita,
a aplicacdo do nutriente nas folhas foi pouco eficiente em nutrir os fluxos de

crescimentos desenvolvidos depois da adubacdo, sendo necessérias novas
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aplicacbes de B sempre que a laranjeira emitir novos fluxos de crescimento.
Entretanto, a absorcédo de B pelos fluxos de crescimento novos, quando estdo em
desenvolvimento, deve ser limitada, isso porque a éarea foliar do fluxo ainda é
restrita, e a quantidade do nutriente que fica depositada na superficie da folha no
momento da pulverizacdo é pequena.

Comparando os resultados obtidos no Experimento 1 e Experimento 2,
verifica-se que a quantidade de B absorvida pelas folhas (24 mg kg™ dia) foi mais
rapida que a quantidade de B absorvida pelas raizes (0,5 a 0,8 mg kg™ dia). A
eficiéncia de absorcédo do B aplicado na folha foi obtida considerando o periodo de
absorcdo de 1 dia, enquanto a eficiéncia de absorcdo pelas raizes considerou o
periodo de 90 dias. O B absorvido pelas folhas acumulou-se principalmente nas
folhas que receberam a aplicacdo. Enquanto, o B absorvido pelas raizes dirigiu-se
principalmente para as partes novas da planta.

Estes fatos evidenciam que ao se afirmar que a eficiéncia de absorcéo
foliar € maior que a eficiéncia de absorcédo pelas raizes, deve-se especificar o
periodo de tempo da absorcédo e o 6rgao analisado e se este ja existia ou ndo antes

da aplicacao de B.
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4.3 Experimento 3: Redistribuicdo do B absorvido pelas raizes e folhas de
laranjeiras jovens

Pode-se verificar pela Figura 4.16 que a adubacéo foliar com B aumentou
a concentracdo do nutriente nas folhas que receberam a pulverizacéo (resultados
semelhantes aos obtidos no Experimento 2). A concentracédo de B no tecido foliar do
conjunto 'Valéncia'/'Cravo’ foi em meédia 30% menor que a do conjunto
‘Valéncia'/'Swingle', valores semelhantes aos encontrados no Experimento 1, onde
também foram observados teores de B superiores nas folhas das laranjeiras quando
enxertada em Citrumeleiro “Swingle’. Entretanto, o porta-enxerto ndo influenciou na
eficiéncia de absorcdo do B aplicado nas folhas ou nas raizes e por isso 0s
resultados apresentados na Tabela 4.7 e na Figura 4.17 sdo meédios para os dois

porta-enxertos.

Folha Velha
@ Limoeiro 'Cravo’
300 - B Citrumeleiro 'Swingle'
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Sub: -B Sub: -B Sub: B Sub: °B
Fol: -B Fol: °B Fol: °B Fol: B

Figura 4.16. Concentracdo de B das folhas que receberam a pulverizacao foliar
nos diferentes tratamentos (valores médios dos tratamentos + o erro
padrdo da média).

Sub (Substrato) Fol (Folha).
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A técnica isotdpica permitiu localizar o B absorvido pela planta, tanto pelas
raizes quanto pelas folhas. Conforme € apresentado na Figura 4.17, o B absorvido
pelas folhas se localizou principalmente nas partes que receberam a adubacéo
foliar. Pequena parcela do B absorvido foi redistribuida para os ramos que nasceram
depois da pulverizacdo foliar, demonstrando a baixa mobilidade do B absorvido

pelas folhas.
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Figura 4.17. Localizagao do B absorvido pelas laranjeiras.
Valores médios dos tratamentos + o erro padrdo da média.

Fluxo Velho (Folha Velha e Ramo Velho — desenvolvidos antes da adubagéo).
Fluxo Novo (Folha Nova e Ramo Nova — desenvolvidos apés a adubagéo).
Sub (Substrato) Fol (Folha).

O B aplicado no substrato, que foi absorvido pelas raizes, sofreu uma
distribuicdo mais equitativa entre os ramos velhos (que existiam no momento da
adubacéo) e os ramos novos (desenvolvidos apos a adubacéo). Parte do B que foi
absorvido pelas raizes continuou sendo acumulado nos fluxos de crescimento
desenvolvidos antes da adubacédo (Figura 4.17). Isso ocorreu porque o B absorvido
pelas raizes foi transportado pelo fluxo transpiratério (xilema) até folhas, onde ficou

depositado.
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Considerado o resultado da planta toda, verifica-se que a eficiéncia de
absorcdo do B aplicado nas folhas foi o dobro da eficiéncia de absor¢cdo do B
aplicado no substrato e absorvido pelas raizes, quando comparado no periodo de 3
meses (Tabela 4.7). Entretanto, se for analisada a eficiéncia da adubacdo em
fornecer B ao fluxo novo de crescimento, constata-se que a aplicacdo de B no
substrato foi cerca de trés vezes mais eficiente que a adubacao foliar. Estes
resultados tornam sem fundamento as afirmacdes divulgadas que, de forma geral, a
adubacdo foliar € mais eficiente que a adubacéo radicular, como ja foi antecipado no

experimento 2.

Tabela 4.7. Eficiéncia de absorcdo do B (quantidade de B absorvido dividido pela
guantidade de B aplicada, vezes 100) pelas folhas e pelas raizes.

Local da Aplicagéo Fluxo Novo* Fluxo Velho 2 Planta (1 + 2)
Substrato Folha e % + s(m) ---------m-mmmeee-

- 10 02+0,03 (4  65+1,0(96) 6,8+ 1,2 (100)

B 108 02+0,04 (5) 62+1,3(95) 6,4+ 1,3 (100)

108 B 0,6+0,09(20) 2,5+0,3(80)  3,1+0,3(100)

" Folhas e Ramos do fluxo de crescimento nascidos ap6s a aplicacdo do adubo marcado com "B nas
folhas ou no substrato.

% Folhas e Ramos do fluxo de crescimento que receberam a aplicacdo do adubo marcado com '°B
nas folhas ou que ja existiam quando o adubo marcado foi aplicado no substrato.

s(m) = erro padrao da média.

Como o B ao ser absorvido pelas raizes foi transportado para a parte
aérea da planta pelo fluxo transpiratério, o nutriente se moveu principalmente para
as partes da planta que estavam em atividade. Demonstrando assim que a aplicacao
do B no solo foi mais eficiente em nutrir as partes jovens da planta do que a
aplicacdo de B nas folhas. Isto porque o B é mével no xilema, que é a principal forma
de transporte do nutriente das raizes para a parte aérea, mas é pouco moével no

floema, ndo sendo assim transportado das folhas que recebem a adubacéo foliar

para as partes jovens da planta, que sdo os principais drenos.
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A baixa mobilidade do B no floema ocorre porque as plantas do género
Citrus nao produzem polidis (sorbitol, manitol, ducitol), como demonstrado por Brown
e Hu (1996). Desta forma tornam-se entendiveis os resultados obtidos por Vitti et
al. (1993), que 6 meses apOs a adubacdo, encontraram efeito no teor de B nas
folhas, quando o adubo foi aplicado no solo e ndo encontraram efeito da adubacéo
quando o B foi pulverizado na planta. Isso deve ter ocorrido, porque as folhas
analisadas se desenvolveram apo0s as adubac¢des no solo e na folha. Como o B
absorvido pelas folhas permaneceu, principalmente, nas partes onde foram
aplicados e a redistribuicdo do B absorvido pelas folhas € menor se comparada a
redistribuicdo do B presente na planta, fica entendivel que o efeito no teor de B nas
folhas que se desenvolveram apds a adubacédo, somente ocorra quando o adubo foi
aplicado no solo.

Verifica-se na Tabela 4.7 que o B absorvido pelas raizes, apesar de ter
sido aplicado em menor quantidade, tem o triplo da eficiéncia de absorcdo em
relacdo a adubacéo foliar, quando se analisaram as folhas novas. O B aplicado via
foliar permaneceu principalmente nas folhas que receberam a adubacéo do nutriente
(cerca de 95%), e a quantidade que se redistribuiu para os fluxos novos de
crescimento (que nasceram apoés a adubacéo foliar) foi pouco superior a 5% do total

absorvido, valor muito préximo ao obtido no Experimento 2.
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4.4 Experimento 4: Absorcdo do B pelas raizes e folhas das laranjeiras e sua

redistribuicdo para os frutos

4.4.1 Concentracdo de B total nas folhas, na parte lenhosa dos ramos e nos
frutos

Como foi explicado anteriormente, no momento da colheita dos frutos
(setembro de 2004), também foram colhidas amostras dos diferentes fluxos de
crescimento que foram emitidos no ano agricola. Os fluxos de crescimento foram
identificados no momento de sua emissdo e foram separados em folhas, ramos e
frutos. Pode-se observar pela Tabela 4.8 que a concentracdo de B no tecido foliar
aumentou com a idade das folhas (1° Fluxo > 2° Fluxo > 3° Fluxo > Fluxo Novo).
Esta € uma caracteristica de plantas nas quais o B tem redistribuicdo restrita pela

seiva do floema.

Tabela 4.8. Concentracdo de B nas folhas dos diferentes fluxos de crescimento e
nos frutos colhidos em agosto de 2004.
Solo 2 Solo 1 Foliar 2 Foliar 1  Controle

(2kg ha') (Lkgha') (1kgha®) (0,5kgha') (semB) V'
---------------------------- T T —— (%)
Folha 1° FI. 220 A a> 188 Aa 147 Ab 121 Ab 126Ab 12
Folha 2° Fl. 115 B 93 B ab 91 B ab 75Bb 91Bab 12

a
Folha 3° FI. 90 B a 82 B ab 70Bb 74 Bb 71Chb 8
Folha Fl. Novo 28C a 29Ca 25 Ca 25 Ca 27Da 17
Fruto 19 C a 18 C a 18 Ca 16 D a 16 D a 9

C.V. (%) 20 13 18 10 8

' Médias seguidas de mesma letra maitiscula n&o diferem entre si na coluna (Duncan a 5%).
2 Médias seguidas de mesma letra mintscula ndo diferem entre si na linha (Duncan a 5%).
Fl. (Fluxo de crescimento) Fruto (Casca + Polpa).

Ainda pela Tabela 4.8, verifica-se que ndo houve diferenca estatistica
entre as concentragbes de B nas folhas dos tratamentos que receberam, via

fertirrigacdo, 1 ou 2 kg ha™ de B, apesar de haver uma diferenca de 32 mg kg™
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(1° Fluxo), 23 mg kg™ (2° Fluxo), 8 mg kg (3° Fluxo) a favor da maior quantidade de
B aplicado (2 kg ha™). Talvez possa ser porque o teor de B no pomar estava alto
(folhas de diagnose dos tratamentos Solo 1 e 2 préximo a 200 mg kg™ e Controle
préximo a 97 mg kg™) e também porque no periodo entre a 12 e 22 adubacdo com
198 foi realizada na area do experimento uma adubac&o ndo programada com 2 kg
ha™* de B, junto com o herbicida.

O efeito da adubacdo ndo programada com B, feita entre a primeira e a
segunda adubacao ficou evidente quando se comparou o teor de B, nas folhas do
1° Fluxo e 2° Fluxo de crescimento, quando amostrados em janeiro de 2004 e
agosto de 2004 (Figura 4.18). No tratamento Controle o teor foliar de B aumentou,

em média, 40 mg kg™ tanto para o 1° Fluxo quanto para o 2° Fluxo de crescimento.

& Controle BFoliar 1 EFoliar2 HSolo1 ESolo 2 & Controle & Foliar 1 EFoliar 2 @Solo 1 ESolo 2
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Jan-2004 Ago - 2004 ’ Jan - 2004 Ago - 2004
1° Fluxo - Folha 2° Fluxo - Folha
Figura 4.18. Concentracdo de B total nas folhas do mesmo fluxo de crescimento

colhidas em janeiro e agosto de 2004 (valores médios = 0 erro
padrdo da meédia).
Verifica-se pela Figura 4.19A, que a adubacéo via solo ou foliar alteraram
muito pouco o teor de B da parte lenhosa do ramo. A medida que o ramo
envelheceu (Figura 4.19B), o teor de B diminuiu porque ocorreu um efeito de

diluicdo, constata-se entdo, que o acumulo de B nas folhas e na parte lenhosa tem

comportamento diferente.
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Figura 4.19. Concentragao de B total na parte lenhosa dos ramos dos fluxos de
crescimento da laranjeira, colhidos em agosto de 2004 (A) e do
1° Fluxo de crescimento, amostrados em janeiro e agosto de 2004 (B)
(valores médios + o erro padréo da média).

Pode ser observado pela Figura 4.20, que o teor de B total nos frutos
segue a seguinte ordem: casca > semente > polpa. Isto pode ser explicado,
baseando-se no que foi discutido por Brown e Shelp (1997), que o maior acumulo de
B ocorre nos 6rgaos de maior perda de agua, sendo que a evapotranspiracao ocorre
apenas na casca, que apresentou um maior acumulo do nutriente. O acuUcar
predominantemente presente na polpa dos frutos das laranjeiras é a sacarose, que
segundo Marschner (1997) ndo forma ligacbes estaveis com B. A sacarose
produzida no tecido foliar que foi para o fruto, ndo conseguiu remobilizar o B
presente na folha para o fruto.

Também pela Figura 4.20 verifica-se que a adubacdo néo alterou
significativamente o teor de B total nas sementes, na casca e na polpa dos frutos.
Nas laranjeiras, espécie que o B tem baixa mobilidade no floema, a adubacdo com
B, apesar de aumentar o teor do micronutriente nas folhas, ndo aumentou o teor de
B nos frutos (Tabela 4.8 e Figura 4.20). Entretanto Wojcik et al. (1999), em estudo

com doses crescentes de B em macieira, espécie em que o B é movel no floema,

encontraram correlagcéo significativa entre a concentragdo do nutriente no fruto com



86

o aumento da adubacdo boratada. Isto talvez em parte explique porque Maurer e

Truman (2000), Tiritan (1996), Caetano et al. (1986) ndo encontraram aumento na

producao dos frutos devido a adubacéao foliar.

Apesar de ndo existir diferencas na concentracdo de B total nos frutos

devido & adubacao, verifica-se (Figura 4.20) que a contribuicdo do '°B proveniente

da adubacado foi estatisticamente maior nos tratamentos em que o nutriente foi

aplicado no solo do que nos tratamentos que o nutriente foi aplicado nas folhas. A

aplicacédo de B no solo contribuiu com 4 a 8 mg kg™ na concentracdo do nutriente

nas partes do fruto, enquanto que a concentracdo de B nas partes do fruto devido a

pulverizacéo foliar foi inferior a 2 mg kg™.
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Colunas seguidas de mesma letra mailscula ndo
diferem estatisticamente entre Si na
concentracdo de B total (Duncan a 5%).

Colunas seguidas de mesma letra mindscula
ndo diferem estatisticamente entre si na
quantidade de Bppf (Duncan a 5%).

Figura 4.20. Concentracbes de B total e Bppf (proveniente do fertilizante) na
semente, polpa e casca dos frutos das laranjeiras, colhidos em

setembro de 2004.
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Nas plantas que receberam pulverizacdo foliar com °B (tratamentos
Foliar 1 e Foliar 2), parte da solucéo pode ter sido depositada sobre os frutos, apesar
de que a area superficial dos frutos era muito pequena, principalmente na primeira
pulverizacdo, pois as laranjeiras estavam entre a fase final de florescimento e o
inicio da frutificacéo (frutos com menos de 0,5 cm de diametro), e na época segunda
adubacdo foliar os frutos tinham em média 3 a 4 cm de diametro.
Consequientemente, o fornecimento de B diretamente aos frutos pela adubacéo foliar
deve ser insignificante.

O B que foi depositado na casca dos frutos deve ter sido retirado pela
lavagem ou foi absorvido pela casca, pois o teor de B foi semelhante nas cascas
submetidas ou ndo a lavagem em agua destilada corrente. A contribuicdo em
quantidade de B na casca proveniente do '°B também néo foi diferente quando se
compararam as cascas lavadas e nao lavadas. Estes fatos indicam novamente que
os frutos, por possuirem pequena superficie para receber a solucdo aplicada, néo foi
uma via por onde poderia haver uma significativa quantidade absorvida de B

(Tabela 4.9).

Tabela 4.9. Concentracao de B total e quantidade do B proveniente do fertilizante na
casca dos frutos (epicarpo + mesocarpo) da laranjeira.

Casca Casca
Tratamento Lavada Nao Lavada Lavada Nao Lavada
------ mg kg™ - --- Bppf, mg kg™ ---
Controle 21 22 - -
Foliar 1 21 22 0,9 1,2

Foliar 2 23 22 2,0 2,2
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4.4.2 Concentracao de B proveniente do fertilizante nas folhas, nas partes
lenhosas e nos frutos e mobilidade do nutriente na laranjeira.

Verifica-se pela Tabela 4.10, que a contribuicdo da adubacdo na
concentracdo de B foi maior nas folhas mais velhas (1° Fluxo > 2° Fluxo > 3° Fluxo >
Fluxo Novo). Comparando as concentracdes de B nas folhas dos tratamentos Solo 1
e Foliar 2, que receberam a mesma quantidade de B (1 kg ha?), verifica-se que o
teor de B proveniente do fertilizante, nas folhas dos fluxos de crescimento, foi
estatisticamente maior no tratamento em que o nutriente foi aplicado no solo.

No tratamento Foliar 2, calculou-se que 4 a 6% do B presente no 3° Fluxo
de crescimento e no Fluxo Novo era proveniente da adubacéo e foi redistribuido dos
tecidos que receberam a pulverizacdo foliar. Entretanto, iSso representou uma
contribuicdo de 4 mg kg™ na concentracdo de B, para o 3° Fluxo, e 2 mg kg™ para o
Fluxo Novo. No tratamento Foliar 1, quando foi aplicado somente 0,5 kg ha™ de B, a
porcentagem de B proveniente da adubacédo remobilizada para os tecidos que se
desenvolveram depois da adubacé&o foi menor do que 3% do total de B contido no

tecido (Tabela 4.10).

Tabela 4.10. Concentracéo de B proveniente do fertilizante, em mg kg, nas folhas e
frutos das laranjeiras colhidos em agosto de 2004.

Solo 2 Solo 1 Foliar 2 Foliar 1

2kgha') (Lkgha') (1kghal) (05kghal) &V

---------------------- Bppf, mg kg™ - (%)
Folha 1° Fluxo 77 At a® 54 A a 19 A b 7 A Db 33
Folha 2° Fluxo 36 B a 19 B b 9 B bc 2 B c 28
Folha 3° Fluxo 26 B a 14 C b 4 Cc 2 B d 9
Folha Fluxo Novo 7 C a 3 Db 2 Cb 1 C b 37
Fruto 6 C a 5 D a 2 Cb 1 C ¢ 14
C. V. (%) 20 7 33 22

' Médias seguidas de mesma letra maiGscula n&o diferem entre si na coluna (Duncan a 5%).
% Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si na linha (Duncan a 5%).
Fruto = Casca + Polpa.
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Como ja foi visto anteriormente, a concentracdo de B no tecido foliar
aumenta com o passar do tempo, tanto nos tratamentos em que o B foi aplicado no
solo quanto nos tratamentos em que foi aplicado nas folhas. Como pode ser
observado pela Figura 4.21, a contribuicdo da adubac&o para o teor de B variou de

acordo com o tratamento.
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Figura 4.21. Concentracdo de '°B, nas folhas do 1° e 2° Fluxo de crescimento da
laranjeira, colhidas em janeiro de 2004 e agosto de 2004 (valores
meédios + o erro padréo da média).

No grafico 4.21A, referente ao 1° Fluxo de crescimento, que iniciou o
desenvolvimento na época da primeira adubacdo com B (Setembro de 2003),
verifica-se que nos 4 primeiros meses apés a adubacao no solo (janeiro de 2004)
ocorreu um aporte de B que corresponde a aproximadamente 40 mg kg™, e nos 6
meses seguintes ocorreu um novo aporte de B, proveniente da adubacao feita no
solo, aumentando aproximadamente 10 mg kg* para o tratamento Solo 1 e
30 mg kgt para o tratamento Solo 2. No tratamento Solo 1, o 2°Fluxo de
crescimento que se desenvolveu depois da primeira adubacao, acumulou, em média
15 mg kg™ de B até janeiro de 2004 e aproximadamente mais 5 mg kg™ nos 6 meses

seguintes (Figura 4.21B). Estes resultados indicam que, quando o B foi aplicado no
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solo, o fornecimento do nutriente para os ramos em crescimento foi diminuindo com
0 tempo.

A contribuicdo do B aplicado via foliar para o 1° e 2° Fluxos foi, em média,
6 vezes menor que a adubacao aplicada no solo. Outro aspecto é que a contribuicdo
da adubacéo foliar para o 1° e 2° Fluxos, quando o micronutriente foi aplicado na
folha, a concentracdo devido a fertilizacdo fica inalterada ao longo do tempo. O B
pulverizado na planta deve ter permanecido na superficie da folha, sem ser
absorvido e pode ter sido lavado no momento do preparo da amostra (Figura 4.21).

Verifica-se que no 1° Fluxo de crescimento apenas uma aplicacao foliar
com B promoveu um aumento de 7 mg kg’ no tecido foliar que estava em
desenvolvimento (janeiro de 2004). No tratamento Foliar 1, praticamente nao ocorreu
aumento na concentracdo de °B com o passar do tempo (Figura 4.21A), resultados
semelhantes aos obtidos no Experimento 2, onde a absorcdo de B pelas folhas
ocorreu quase que exclusivamente no 1° dia apos a adubacdo. No tratamento em
que o B foi aplicado pela segunda vez nas folhas (Foliar 2) ocorreu um aumento de
10 mg kg™ na concentracdo de B na folha do 2° Fluxo de crescimento. Esses valores
demonstram que a pulverizacéo de B nas folhas (0,5 kg ha™) contribuiu, em média,
com aproximadamente 7 mg kg™, quando o tecido estava em desenvolvimento e de
cerca de 10 mg kg™ quando o tecido estava desenvolvido, resultados que também
foram verificados no 2° Fluxo de crescimento (Figura 4.21).

Estes resultados explicam porque os periodos de tempo decorridos apos a
adubacédo e o orgdo tomado para a andlise sdo importantes para se comparar a

eficiéncia do método de adubacéao.
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4.4.3 Efeito residual da adubag¢&o com B

Entende-se por efeito residual da adubacdo boratada, a absorcéo pela
planta de B proveniente da adubacdo feita no ano anterior. Como pode ser
visualizado na Figura 4.22, o teor de B total nos 6rgéos das laranjeiras (folha, ramo e
raiz), amostradas no ano seguinte a adubacdo com B (outubro de 2005), ndo foram
influenciados pela adubacdo do ano anterior. Os teores médios de B foram de 75 mg

kg™ nas folhas, 10 mg kg™ nos ramos e 30 mg kg™ nas raizes.

B Controle S Foliar 1 EFoliar 2 E1Solo 1 #Z Solo 2
100 -

o
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AMMMDID0D0N0

Raiz Ramo Folha
Figura 4.22. Concentragdo de B total nas folhas, ramos (parte lenhosa) e raizes das

laranjeiras amostradas no momento da colheita dos frutos, outubro de
2005 (valores médios + o erro padrdao da média).
Pode ser visualizado pela Figura 4.23 que a adubacdo com B teve um
efeito marcante no teor de B total das folhas de diagndéstico nutricional (amostragem
realizada em marco de 2004), entretanto, ndo apresentou a mesma influéncia na

folha de diagnose da safra do ano seguinte (amostragem realizada em margo de

2005).
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A pulverizacdo com 0,5 kg ha*de B por hectare (Foliar 1) ndo promoveu
aumento significativo na concentracao total do nutriente em relacdo ao tratamento
Controle. Entretanto, no tratamento Foliar 2 em que foram realizadas duas
aplicacBes de B (fornecendo um total de 1 kg ha™* de B), o teor total de B na folha de
diagnose foi estatisticamente superior ao Controle (Figura 4.23). Isso pode ter
ocorrido porque no tratamento Foliar 1, a folha de diagnose se desenvolveu apés a
aplicacao de B, enquanto , no tratamento Foliar 2 a folha recebeu uma pulverizacao

direta com 0,5 kg ha™ de B.
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Figura 4.23. Teores de B total nas folhas de diagndstico nutricional, amostradas em

marco de 2004 e 2005.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si na coluna (Duncan a 5%).
C.V.: Ano 2004 (10%); Ano de 2005 (11%).

A concentracdo de B nas flores foi maior do que nos frutos, e nestes
ocorreu uma diluicdo na concentracdo de B a partir do seu desenvolvimento. O teor

do nutriente nas flores foi de aproximadamente 25 mg kg™, nos frutos com 2 a 3 cm
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foi de 22 mg kg™ e nos frutos maduros foi de aproximadamente 18 mg kg™. Isso
deve ocorrer porque o0 B esta presente principalmente na parede celular, e no inicio
do desenvolvimento do fruto ocorre primeiramente, um maior acumulo de matéria
seca na casca em relacdo a matéria seca da polpa. Uma outra explicacao € que a
taxa de perda de agua pelo fruto, por unidade de peso fresco, diminui continuamente
durante o crescimento dos frutos, conseqientemente menor foi o acimulo de B nos
frutos, segundo estudos realizados por Huang et al. (1992), em ‘Calamondin’ e
‘Pomelos’.

As concentracdes de B total, nas flores colhidas no inicio da primavera
(setembro de 2005) e nos frutos colhidos em diversas fases de desenvolvimento,
ndo manifestaram efeito residual da adubacédo (Figura 4.24A). Ressalta-se que a
época de colheita dos frutos com 7 a 8 cm de diametro correspondeu a mesma

época de colheita da folha de diagnose do estado nutricional das plantas na safra de

2005.
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Figura 4.24. Teores de B total e B proveniente do fertilizante nas flores e nos frutos
desenvolvidos no ano seguinte da adubacdo boratada (valores
médios + o erro padrdo da média).
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A técnica isotdpica, com o uso do &cido bérico marcado em °B, permitiu
constatar o efeito das adubacbes realizadas no ano de 2004, nas folhas de
diagnose, nas flores e nos varios estagios de desenvolvimento do fruto. O efeito
residual da adubac&o boratada, nas flores e frutos da safra de 2005, pode ser
constatado na Figura 4.24B.

Verifica-se pela Figura 4.25, que o teor de B proveniente do fertilizante, na
folha de diagnose, no ano da adubac&o (2004) foi de 80 mg kg™ para os tratamentos
em que o micronutriente foi aplicado no solo, e em média de 12 mg kg’ para os
tratamentos em que o B foi pulverizado na folha. No ano seguinte a adubacé&o
(2005), o teor de B proveniente do fertilizante, na folha de diagnose, passou para 17
mg kg e 3 mg kg™, respectivamente, para os tratamentos em que o B foi aplicado

no solo e nas folhas.
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Figura 4.25. Comparagao entre a contribuicdo do B proveniente do fertilizante nas
folhas recomendadas para diagnose nutricional, amostradas nos anos

de 2004 e 2005.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si no ano (Duncan a 5%).
C.V.: Ano 2004 (16%); Ano de 2005 (31%).
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A diagnose foliar € um método utilizado para avaliar o estado nutricional
das plantas e serve como base para a recomendacao das adubacdes. Os resultados
obtidos na analise foliar sdo utilizados para a recomendacao da adubacéo visando a
producao dos frutos que se desenvolverao no ano seguinte a amostragem. O teor de
B nas folhas das laranjeiras, considerado adequado pelo GPAC (1997) varia entre
36 a 100 mg kg™. Pelos resultados obtidos no experimento pode-se verificar que a
aplicacéo no solo de 1 kg ha™ de B foi suficiente para fornecer todo o B necessario
para o desenvolvimento da planta, no ano da aplicacdo, e aproximadamente metade
do B necessario para o desenvolvimento da laranjeira no ano seguinte a adubacéo.

O efeito residual do B aplicado no solo que foi determinado nas folhas de
diagnose, nas flores e nos frutos, pode ter origem no B redistribuido dos 6rgéaos da
planta, ou mesmo do '°B que ainda estava no solo e foi absorvido pelas raizes.

Nos tratamentos em que o B foi pulverizado nas folhas da laranjeira (Foliar
1 e Foliar 2), o B proveniente do fertilizante na folha de diagnose, provavelmente, foi
oriundo do nutriente que foi redistribuido na planta. Verifica-se pela Figura 4.25 que
a contribuicdo da adubacéao foliar no teor de B, da folha de diagnose no ano seguinte
a adubacdo, foi de 2 a 4 mg kg™. Resultados pouco superiores aos obtidos no
Experimento 2.

O baixo efeito residual do B aplicado nas folhas foi porque o *°B absorvido
pelas folhas foi pouco redistribuido na planta. Ainda deve-se levar em consideracao
que parte do *°B encontrado nos érgdos que nasceram no ano seguinte & adubac&o
foliar, pode ser proveniente do °B depositado na folha, que no decorrer do ano
agricola foi lavado pelas chuvas, e também pode ser proveniente das folhas que

receberam o *°B no ano anterior e cairam no solo. O adubo marcado que caiu no
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solo pode ter sido absorvido pelas raizes, transportado pelo xilema e depois
depositados nos 6rgaos analisados.

O acido borico estad na solucdo do solo principalmente na forma neutra,
podendo ser facilmente lixiviado no perfil do solo (SHORROCKS, 1997). Apesar
deste aspecto, o B aplicado no solo teve efeito residual, fornecendo o nutriente para
as partes da laranjeira desenvolvidas no ano seguinte a adubacéo, 5 vezes maior
que a adubacédo foliar. Ficou demonstrado nos Experimentos 2 e 3, que quase a
totalidade do B depositado nas folhas pela adubacao foliar, permaneceu nos 6rgaos
onde foi depositado e praticamente nao foi redistribuido para as partes novas da

laranjeira.

4.4.4 Producdao e exportacdo de B

Como o teor de B no pomar estava adequado, ndo houve diferenca na
producdo e tamanho do fruto devido aos tratamentos. Entdo foram utilizados os
valores meédios obtidos no experimento. A producdo média de laranja dos
tratamentos foi de 60 + 20 kg por planta, aproximadamente 26.667 kg ha* de laranja
ou 654 caixas (40,8 kg). O peso médio do fruto fresco foi de 240 gramas, € como 0
teor de 4gua é de 83%, pode-se estimar que uma caixa tem aproximadamente 7 kg
de matéria seca.

A concentracdo meédia de B na matéria seca do fruto maduro foi de
18 mg kg™, tanto no tratamento Solo 1 quanto no tratamento Foliar 2 (tratamentos
que receberam a mesma quantidade de B, 1 kg ha™). Calculou-se que a exportacdo
de B pelos frutos foi de aproximadamente 126 mg de B por caixa ou 82 g ha™. No
tratamento Solo 1, o teor de B proveniente do fertilizante no fruto foi de 6 mg kg™,

enquanto, no tratamento Foliar 2, somente 2 mg kg’ foram provenientes do
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fertilizante. Com isso pode-se estimar que a quantidade de B proveniente do
fertilizante, exportada pelos frutos, foi de 28 g ha™ no tratamento Solo 1 e de 9 g ha™
no tratamento Foliar 2.

Os resultados apresentados por Davies e Albrigo (1994) permitiram
elaborar uma equacdo com a qual estimou-se que, uma laranjeira no quinto ano
apos o plantio desenvolve aproximadamente 9 mil folhas. O peso verde de uma
folha foi de 0,5 g, e a porcentagem de matéria seca na folha foi de 34%, sendo, em
média de 0,17g o peso seco por folha. Boaretto et al. (2004) demonstraram que a
particdo da matéria seca, em uma laranjeira com 5 anos de idade, foi de: 15% nas
folhas, 55% nos ramos e 30% nas raizes. Pode-se estimar entdo que houve um
acumulo na matéria seca da planta durante o 5° ano de: 1530 g em folhas, 5610 g
em ramos e 3060 g em raizes.

No tratamento Solo 1, as concentracdes B foram de 121 mg kg™ nas
folhas, 11 mg kg™ nos ramos e 29 mg kg™ nas raizes. Destes, 29 mg kg™ nas folhas,
2,6 mg kg' nos ramos e 8 mg kg’ nas raizes sdo provenientes do fertilizante.
Calculou-se entdo que a quantidade de B proveniente do fertilizante acumulado em
1 planta no ano da adubacao foi de 83 mg. A quantidade acumulada no pomar do B
proveniente da adubac&o no solo foi de aproximadamente 37 g ha™.

No tratamento Foliar 2, os teores B foram de 103 mg kg’ nas folhas,
11 mg kg™ nos ramos e 27 mg kg™ nas raizes. Destes, 11 mg kg* nas folhas e
0,3 mg kg™ nos ramos foram provenientes do fertilizante e ndo foi constatado nas
raizes B proveniente do fertilizante. Com isso, pode-se calcular que apenas 19 mg B
proveniente do fertilizante foi acumulado em 1 planta no ano da adubacdo. A
quantidade de B proveniente da adubacdo foliar acumulada no pomar foi de

aproximadamente 8 g ha™.
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Pelos valores acima apresentados, verifica-se que a quantidade absorvida
de B proveniente no tratamento Solo 1 foi de 65 g ha™ e no tratamento Foliar 2 foi de
17 g ha™*. Como em ambos os tratamentos foram aplicados 1 kg ha™ de B, pode-se
estimar que a eficiéncia de absorcdo do B aplicado no solo foi de 7 % e a eficiéncia
de absorcdo do B aplicado na folha foi de 2 %. Esses valores demonstram que a
eficiéncia de absorcéo do B pelas raizes € cerca 3,5 vezes superior que a eficiéncia

de absorcao pelas folhas, resultados semelhantes aos obtidos no Experimento 3.



5 CONCLUSOES

1)

2)

Pelos resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que:

A quantidade de B absorvido pelas folhas das laranjeiras foi de 24 mg kg™ de
matéria seca de folha por dia e pelas raizes foi de 0,6 mg kg™ de matéria seca
de raiz por dia. Entretanto, o B aplicado na folha foi absorvido quase que
somente no primeiro dia apds a aplicagdo, enquanto que o B disponivel para
as raizes foi absorvido durante todo o desenvolvimento da planta. Assim, para
o célculo da quantidade de B absorvido por unidade de matéria seca (raiz e
folha) por dia, se for considerado um periodo de tempo maior, por exemplo,
90 dias, a quantidade de B absorvida pelas folhas seria de 0,4 mg kg™,

portanto menor que a quantidade absorvida pelas raizes.

A eficiéncia de absorcéo de B pelas folhas das laranjeiras foi inferior a 9% da
quantidade do nutriente depositada na superficie das folhas. A maior
eficiéncia de absorcdo do nutriente ocorreu depois de 16 horas da

pulverizacao.



3)

4)

5)

6)

100

O B absorvido pelas raizes foi cerca de 3 a 4 vezes mais eficiente em nutrir 0s
orgaos da laranjeira nascidos apés a adubacdo do que o B aplicado nas

folhas.

O porta-enxerto nao teve influéncia na quantidade de B redistribuido para os
orgaos novos da laranjeira. Entretanto, o estado nutricional da laranjeira teve
influéncia marcante na quantidade de B redistribuido dos 6rgaos velhos para os
orgaos novos. Quando a laranjeira estava bem nutrida em B, cerca de 40% do
micronutriente presente nos 6érgdos novos foi proveniente das reservas da
planta, mas quando a laranjeira estava deficiente, apenas 20% do B presente

nos 6rgdos novos foi proveniente da reserva da planta.

O B pulverizado na laranjeira permaneceu principalmente nas folhas que
receberam a adubacdo com o nutriente (cerca de 97%), e a quantidade que
foi redistribuida para as partes novas da planta, nascidas apds a adubacao
foliar, foi de aproximadamente 3% do total absorvido. A adubacéo foliar
aumentou o teor de B nas folhas ja existentes no momento da adubacé&o
foliar, entretanto, praticamente ndo alterou a concentracdo de B nas folhas
dos fluxos de crescimento desenvolvidos apds a pulverizacdo. O B absorvido
pelas folhas foi redistribuido na planta em menor porcentagem do que o B

presente na reserva da planta.

O efeito residual da adubacdo com B foi influenciado pelo método de
aplicacao do nutriente. O B aplicado no solo apresentou um efeito residual 5
vezes maior que o B aplicado nas folhas, quando foram analisados os 6rgaos

das laranjeiras desenvolvidos no ano seguinte a adubacéo.
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