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RESUMO

A mobilidade do boro (B) varia entre as espécies de planta. Resultados prévios
ndo mostraram evidéncias consistentes da mobilidade de B dentro da planta citrica. O
objetivo foi estudar a absorgéo foliar e radicular do B e sua translocagdo para as partes
da planta. No primeiro experimento, plantas jovens de laranjeira foram cultivadas em
solugéo nutritiva com ou sem B. A concentragéo e a distribuicdo do B na planta foram
determinadas. No segundo experimento, aplicou-se solucdo de B nas folhas de
laranjeiras jovens para estudo da redistribuicdo do nutriente nas diferentes partes da
planta. No terceiro experimento, uma solucéo contendo '°B foi aplicada nas folhas de
laranjeiras ou no substrato onde as plantas eram estavam sendo cultivadas. As plantas
foram colhidas depois de emitir ramos novos, e foram determinados B total e as razdes
isotépicas de 'B/*°B nas diferentes partes da laranjeira. A distribuicido de B na planta
ndo evidenciou se o B tem mobilidade ou ndo no floema. O B total determinado nos
ramos novos emitidos depois da aplicacéo foliar de B ndo aumentou como consequéncia
de fertilizac&o de foliar. A maior parte (95%) do B aplicado via foliar foi detectado nas
folhas que receberam a adubagdo foliar e 5% se dirigiu para as outras partes da
laranjeira. Os resultados mostraram que o B aplicado nas folhas tem uma mobilidade
muito limitada em plantas citricas. Por outro lado, quando o B foi aplicado no substrato,
foi absorvido e translocou-se para toda a planta, sendo que 17% do B aplicado foram
encontrados nos ramos novos.
Termos de indexacao: absorgéo, transporte, redistribui¢cdo, mobilizagao.
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IS BORON MOBILE OR IMMOBILE IN CITRUS PLANT?

The mobility of boron (B) varies among plant species. Previous results did not
show consistent evidences of B mobility within citrus trees. This study was carried out
to verify the B absorption via leaf or root system and its translocation to the different
plant parts. In the first experiment, young trees were grown in nutrient solution with or
without B. The concentration and the distribution of B in plant were determined. In the
second experiment, B solution was applied in the leaves of young citrus plants, and after
the new sprouts, the total B was determined in different tree parts. In the third
experiment, *°B enriched solution was applied in the leaves of young citrus plant or in
the substrate where the plants were grown. Plants were harvested after emitting new
twigs and split in different parts for the total B and *B/*°B ratios analysis. The
distribution of B in the plant did not evidence whether B had phloem mobility or not.
The total B determined in the new twigs emitted after foliar application of B did not
increase as a consequence of foliar fertilization. Most of the B applied in the plant was
found in the treated leaves (95% of applied B) and only 5% of it were translocated
through phloem to the new twigs. Results showed that the B applied to leaves had a
limited mobility in citrus plants. On the other hand B applied in the substrate was
absorbed and translocated to all plant parts, about 17% of total applied B was located in
young branches).

Index terms: Absorption, translocation, redistribution, mobilization.

Introducéo

Pesquisas recentes tém contribuido para um melhor entendimento do papel do
boro (B) nos vegetais. A deficiéncia de B em culturas tem sido mundialmente relatada
(GUPTA, 1979), principalmente naquelas culturas cultivadas em solos de textura
arenosa, onde o B solavel pode ser lixiviado no perfil do solo, ficando fora do alcance
das raizes. No Brasil, QUAGGIO et al. (1996) relataram que tangerineiras 'Poncan’,
plantadas em solos deficientes em B (0,13 mg dm® em extrato de &gua quente),
mostraram sintomas de deficiéncia quando o teor foliar de B era inferior a 23 mg kg™.
Resposta em aumento da produtividade foi constatada por QUAGGIO et al. (2003)
para laranjeira 'Péra’ sobre limoeiro 'Cravo’, quando o teor de B no solo era igual a 0,3
mg kg™, sendo que a aplicagdo de 2 kg ha™ de B no solo aumentou o teor médio no solo
para 1,2 mg kg™ extraido pelo método da agua quente.

O B absorvido pelas raizes é transportado via xilema, distribuindo-o por toda a

parte aérea, principalmente nos pontos de crescimento das folhas e dos galhos. Segundo
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BLEVINS & LUKASZEWSKI (1998), 90% do B € constituinte da parede celular, mas
para MENGEL & KIRKBY (2001), nas plantas adequadamente supridas, mais de 60%
do total de B pode estar na forma solavel.

Para a maioria das espécies, o B foi considerado de mobilidade restrita. CERDA
et al. (1982), empregando um método indireto, consideraram que no limoeiro o0 B,
juntamente com o Fe, Mg, Zn e Mn, tem mobilidade intermediéria entre os nutrientes
moveis (P e K) e de mobilidade muito baixa (Ca e Cu). Entretanto, nos ultimos anos
demonstrou-se que as plantas se diferenciam quanto a redistribuicdo de B (BLEVINS &
LUKASZEWSKI, 1998).

O sintoma de deficiéncia de B esta relacionado com a sua mobilidade dentro da
planta. Nas espécies em que o B € relativamente imdvel, o sintoma inicial de
deficiéncia é o desenvolvimento anormal dos pontos de crescimento e com o decorrer
do tempo h& morte das gemas apicais (MENGEL & KIRKBY, 2001). Para os citros,
sintomas similares aos descritos foram relatados por RIVIERO (1964).

A distribuicdo interna dos nutrientes na planta pode ser esclarecida de vérias
maneiras como a relacdo entre os teores das partes jovens e velhas, pela analise do
exsudado do xilema ou da seiva do floema e ainda pelo uso de is6topos aplicados no
solo ou nas folhas (BROWN & SHELP, 1997).

Segundo BROWN & HU (1998a), nas espécies em que o B é imovel ocorre um
gradiente abrupto de concentracdo de tal modo que o seu teor no peciolo e na nervura
central € menor que no meio da lamina foliar que por sua vez é menor do que na
margem e no apice da folha. CHAPMAN (1968), cultivando citros em condicbes de
excesso de B, encontrou a seguinte concentracdo do nutriente em mg kg™ 47 no
peciolo e nervura central; 438 na parte verde da lamina foliar; 1060 na parte amarelada
da lamina foliar e 1722 na parte morta do apice e da margem das folhas. Os resultados
mostraram um gradiente abrupto de concentracdo de B, evidenciando um padrdo de
imobilibildade de B.

O B associado com poliois foi encontrado na seiva do floema das espécies do
género Pyrus, Malus e Prunus por HU & BROWN (1996) e HU et al. (1997). Os
poliois sdo aclcares simples como o sorbitol, o manitol e o dulcitol, que podem
complexar o B. Nas espécies que produzem poliois como um metabdlito primario,
forma-se um complexo poliol-B-poliol nos tecidos fotossintéticos e este é transportado
no floema para drenos ativos, como meristemas vegetativos ou reprodutivos.

ZIMMERMANN & ZIEGLER (1975) analisaram muitas espécies quanto ao

conteddo de agucares na seiva do floema e no caso de vérias espécies de citros
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encontraram sacarose mas ndo constaram a presenca de manitol, sorbitol e dulcitol.
Segundo MARSCHNER (1997) a sacarose, por nédo ter ligagdes cis-diol, ndo forma
complexo estaveis com o B.

O transporte de B para outras partes da plantas apos a aplicacdo foliar foi
demonstrado ocorrer em algumas espécies frutiferas, empregando-se o acido borico
marcado com '°B. Por exemplo, o B aplicado no outono nas folhas de amendoeira
aumentou temporariamente o teor foliar, e quando aplicado no inverno, o B foi
transportado para a casca. Na primavera, 0 B da casca se moveu para as flores e
aumentou o pegamento dos frutos (BLEVINS & LUKASZEWSKI, 1998).

No caso dos citros, os resultados demonstraram que a aplicagdo foliar de B
aumentou o teor do nutriente nas folhas que receberam a solugdo (SANTOS et al.,1999;
TIRITAN, 1996; SILVA,1996; CAETANO et al.,1986; CAETANO,1982) mas néo
aumentou a producédo de frutos (TIRITAN, 1996; CAETANO, 1982; CAETANO et al.,
1986).

Na literatura mundial n&o foram encontrados resultados de medicGes diretas de
absorcdo e redistribuicdo de B aplicado no solo ou nas folhas da laranjeira. Isso
motivou o presente trabalho cujo objetivo foram buscar evidéncias da mobilidade de B
em laranjeiras jovens e quantificar a absorcéo e o transporte do B absorvido pelas raizes

e folhas.

Material e métodos

No primeiro experimento, seis mudas de laranjeira 'Pera’ enxertada em limoeiro
‘Cravo’ foram cultivadas em solucdo nutritiva completa até possuir dois ramos
formados. A solugéo nutritiva continha, além dos demais nutrientes, 0,5 mg L™ de B.
Metade destas laranjeiras continuaram em solucdo nutritiva completa, que foi renovada,
enquanto que a outra metade foi colocada em solugdo completa menos B, apés ter seu
sistema radicular lavado com agua destilada. Apds trés meses em solu¢do nutritiva,
cinco laranjeiras haviam emitido novas brotaces e as folhas ja estavam desenvolvidas.

As plantas foram colhidas, separando-se o sistema radicular e a parte aérea,
sendo esta Ultima dividida em trés partes: parte inferior (remanescente da muda), parte
mediana (as duas brotagOes formadas quando as mudas estavam em solugdo nutritiva
completa) e a parte superior (que corresponde a parte que cresceu apos a troca das
solugBes com e sem B). Coletaram-se também as folhas *3, a partir do apice do ramo.

No segundo experimento, plantas de laranjeiras 'Valéncia' enxertada em limoeiro

‘Cravo’, com dois ramos desenvolvidos, receberam pulverizagdo foliar com volumes
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conhecidos de solugBes com concentracdes (g L™) de B (0; 0,085; 0,170; 0,255 e 0,340)
obtidas pela dissolucdo &cido borico. Essas quantidades corresponderam a 0; 0,31;
0,62; 0,92 e 1,24 g de B por kg de matéria seca de folha. Para cada tratamento haviam
trés repeticbes. Decorridos 30 dias apds a adubacdo foliar, as plantas j& haviam emitido
novas brotacGes e entdo foram colhidas as partes aéreas, separando-se a "parte velha"
(existente no momento da adubacdo foliar) e “parte nova" (nascida apds a adubagdo
foliar).

No terceiro experimento, mudas de laranjeira 'Valéncia' enxertada em limoeiro
'‘Cravo' e laranjeira 'Valéncia' enxertada em citrumelo 'Swingle' foram transplantadas
para vasos contendo 12 L de substrato comercial para mudas. Quando todas as mudas
apresentavam trés galhos novos desenvolvidos foram submetidas aos tratamentos,

conforme tabela 1. Para cada tratamento haviam trés repeticdes.

Tabela 1 - Descri¢do dos tratamentos no experimento 3.

Porta-enxerto Substrato Folhas

Adubacdo com solugéo nutritiva completa - B -

Citrumelo Adubacdo com solugéo nutritiva completa - B Adubagcéo foliar (*°B)*
'Swingle' Adubacio com solucdo nutritiva completa Adubagéo foliar (*°B)
Adubacio com solucéo completa (1°B) Adubagdo foliar (B)?

Adubacdo com solugéo nutritiva completa - B -

Limoeiro Adubacio com solugéo nutritiva completa - B Adubagcéo foliar (*°B)
'Cravo' Adubacio com solucio nutritiva completa Adubagéo foliar (*°B)
Adubacio com solucéo completa (1°B) Adubagéo foliar (B)

! Acido boérico enriquecido em B ? Acido bérico normal

A adubacéo foliar foi feita no inicio da manhd por meio de pulverizador manual
e aplicou-se quantidade de solucio contendo B (0,255 g L™). Por meio de pesagens dos
vasos, antes e apds a adubagdo foliar, obteve-se a quantidade de solucdo efetivamente
depositada na laranjeira. A solugdo nutritiva completa, com na B na concentracdo de 0,5
mg L™, foi aplicada no substrato comercial. Trés meses apds a adubacéo foliar, quando
as plantas j& haviam emitido brotacGes e estas ja estavam desenvolvidas, foi feita a
coleta das laranjeiras separando-se a parte que recebeu a adubacdo foliar com B e a
parte nova crescida apds a pulverizacao foliar ou aplicacdo de B no substrato. Cada uma

das partes foi separada em ramos e folhas e submetida a lavagem com agua destilada.
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Nos experimentos, o teor total de B nas diferentes partes da planta foi
determinado obtendo-se o extrato por via seca e a quantificacdo foi feita pelo método da
azometina-H (TEDESCO et al., 1995). A razdo isotopica *'B/*°B foi determinada em
ICP-MS (BELLATO,1999). A partir dos resultados da razdo isotopica, calculou-se a
porcentagem de B na planta proveniente da solucdo aplicada nas folhas ou no substrato
(%Bppf), pela formula (1).

% Bppf = [(At % de 1OBamostra = At % de 1OBnatura|) / (At % de 1OBadub0 = At % de
1OBnatural)] . 100 (1)

At. % de °Bamosra = Porcentagem de atomos de '°B na amostra; At. % de °Buawral =
Porcentagem de atomos de '°B natural; At. % de *°Baguno = Porcentagem de 4tomos de

9B na amostra.

Resultados e discussao

Sindrome de deficiéncia de B

As trés plantas cultivadas em solugdo nutritiva com B, do experimento 1,
imitiram novas brota¢des aproximadamente 20 dias antes do que aquelas sem B. Uma
das plantas cultivadas na solugdo sem B ndo emitiu langamento novo e constatou-se a
morte da gema terminal, sintoma tipico da deficiéncia de B (CHAPMAN, 1968 e
RIVERO, 1968). Nas outras duas plantas sem B, houve superbrotacdo na parte apical e
0s ramos apresentaram-se com florescimento muito acima do normal, sintoma tipico da
deficiéncia de B, como descreveu CHAPMAN (1968). As folhas "3 das plantas
deficientes continham 30 mg kg™ de B, enquanto nas plantas normais era de 50 mg kg™.
Os ramos novos das plantas deficientes em B apresentavam-se murchos nas horas mais
quentes do dia. Segundo RIVERO (1968), o primeiro sintoma de deficiéncia de B é um
murchamento geral da planta, como se as arvores necessitassem de agua, sendo que isto
ocorre mesmo quando as condi¢des de umidade do solo sdo normais. As plantas com B
aumentaram em 21% o peso da matéria seca de raizes em relacdo as plantas cultivadas
em solucdo nutritiva sem B. GRASSI FILHO (1991) ndo encontrou efeito do B no peso
da matéria seca do sistema radicular do limoeiro 'Cravo’ quando as plantas foram
cultivadas em solucéo nutritiva contendo 0,0625 a 0,5 mg L™ de B, mas encontrou
aumento significativo para o comprimento da raiz, que variou de 25 m/planta com

0,0625 mg L™ de B para 33 m/planta quando as plantas foram cultivadas em solucéo
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nutritiva com 0,5 mg L™ de B. Para MARSCHNER (1997) um dos primeiros sintomas
de deficiéncia de B é a inibicdo ou a paralizacdo da elongacédo da raizes.

Concentracdo de B nas folhas

De acordo com SHELP (1988), a razdo da concentracdo de determinado
nutriente entre as folhas novas e as folhas velhas evidencia se 0 mesmo é redistribuido
via floema ou ndo. Quando a razdo é muito menor que 1, por exemplo 0,5, indica que o
nutriente ndo é redistribuido pelo floema, portanto imével e quando é maior que 1, por
exemplo 1,5, indica que o nutriente é redistribuido via floema. No experimento 1, nas
laranjeiras cultivadas em solugdo nutritiva sem B, as razdes entre os teores de B nas
folhas colhidas nas partes mediana e superior da planta (folhas mais novas) em relagéo
ao seu teor nas folhas da parte inferior da planta (folhas mais velhas) foram,
respectivamente, de 0,7 e 0,5. Tais valores, segundo SHELP (1988), sdo indicativos de
que o B ndo se redistribui via floema nas laranjeiras. Entretanto, nas laranjeiras
cultivadas com solugdo nutritiva com B, as raz0es entre os teores deste nutriente nas
folhas coletadas da mesma forma acima mencionada foram de 09 e 1,0,
respectivamente, indicando teores de B muito proximos nas folhas das diferentes idades.
PAPADAKIS et al. (2003) encontraram valores da razdo entre os teores de B das folhas
novas e de folhas basais entre 0,36 a 0,57, em laranjeiras cultivadas em solugéo nutritiva
com vérias concentracdes de B.

Segundo BROWN & HU (1998a), nas plantas em que o B é imoOvel, ocorre um
gradiente no teor deste nutriente nas partes de uma mesma folha, menor no peciolo e
muito maior no apice, e nas plantas em que o B € movel, os teores deste nutriente no
peciolo e no apice foliar sdo proximos. Por exemplo, na nogueira o B é imovel, e o seu
teor no apice da folha foi 38 vezes maior do que no peciolo, mas na macieira, em que o
B € movel, o teor no peciolo da folha é aproximadamente a metade do teor no apice.
Nas laranjeiras crescidas em solucdo nutritiva sem B, no peciolo o teor de B foi 1,2
vezes maior do que no apice das folhas colhidas na superior da planta. No tratamento
com B, ocorreu o contrario, pois o teor de B no peciolo das folhas colhidas na parte
superior da planta foi menor do que no apice, correspondendo a uma razéo de 0,9.

Estes fatos demonstraram que o critério proposto por SHELP (1988) e BROWN
& HU (1998b) ndo permitiu evidenciar se o B € movel ou imovel na laranjeira.

Absorcao foliar e radicular de B e sua translocacgdo na laranjeira
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No experimento 2, o teor de B nas folhas que receberam a adubacdo foliar
aumentou conforme houve aumento a quantidade de B aplicado, mas ndo ocorreu
aumento no teor das folhas que nasceram apds a adubacéo foliar (Figura 1).

O coeficiente de regressdo linear significativo reflete a correspondéncia entre
teor de B das folhas velhas (j& existentes no momento da adubacdo foliar) e a
quantidade aplicada de B, o que ndo se verifica para as folhas novas, isto é, aquelas
nascidas apds a adubacdo foliar (Figura 1). Este fato indicou que ndo ocorreu
translocacdo do B absorvido pelas folhas velhas para as folhas novas, ou que a
quantidade redistribuida ndo foi suficiente para alterar significativamente o teor de B
nas folhas novas. Estes resultados explicam o fato de ter havido aumento no teor de B
nas folhas que receberam a adubagdo foliar, como encontraram CAETANO (1982),
CAETANO et al. (1986) e TIRITAN (1996) que coletaram folhas um més apos a
adubacdo foliar e explicam também os resultados obtidos por VITTI et al. (1993) que
colheram folhas de laranjeira 6 meses ap0s a adubacéo foliar e ndo encontraram efeito
da adubacéo foliar no teor de B, pois estas folhas amostradas ndo existiam no momento

da adubacdo foliar.

© Folhas velhas ¢ Folhas novas
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Figura 1. Teor total de B nas folhas da laranjeira. (Folhas velhas sdo as ja existentes no
momento da adubacgdo foliar e folhas novas aquelas que nasceram apds a adubagdo
foliar). Experimento 2.

O teor foliar de B da combinacéo'Valéncia'/'Cravo' foi em média 30% menor que
0 da 'Valéncia/Swingle'. LIMA et al. (1980) constataram o efeito da copa na

concentragdo foliar de B e outros nutrientes. O porta-enxerto ndo influenciou na
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eficiéncia da adubacdo foliar ou radicular e por isso os resultados apresentados no
terceiro experimento sdo médios para os dois porta-enxerto.

A técnica isotopica permitiu localizar o B absorvido pelas folhas, depois de
decorridos 30 dias da adubacéo, conforme é apresentado na tabela 2. O B absorvido
pelas folhas se localiza principalmente nas folhas que receberam a adubacdo foliar e
uma pequena parcela do que € absorvido se translocou para 0s ramos novos, pois no
maximo 5,5% do absorvido se translocou para o ramo novo. O B absorvido no sistema
radicular sofreu uma distribuicdo mais equitativa entre os ramos velhos e os ramos
novos.

Considerado a planta toda, constatou-se que a eficiéncia da adubacdo foliar foi
quase o dobro da eficiéncia da absorcéo radicular (tabela 3). Entretanto, se for analisada
a eficiéncia da adubacdo em fornecer B ao ramo novo, constata-se que a aplicacdo no
substrato é duas vezes mais eficiente que a adubag&o foliar.

Como o B ao ser absorvido pelas raizes é transportado para a parte aérea da
planta pelo fluxo transpiratorio, o nutriente se dirigiu para as partes da planta que estdo
em atividade. Demonstra-se assim que a aplicacdo do B no solo é mais eficiente em
nutrir as partes jovens da planta do que a aplicagdo de B nas folhas. Isto porque o B €
mdvel no xilema, que é a principal forma de transporte deste das raizes para a parte
aérea, mas é pouco movel no floema, por onde deveria ser transportado das folhas que
recebem a adubacéo foliar para as partes jovens da planta, que sdo os principais drenos.
Este resultados podem explicar aqueles obtidos por VITTI et al. (1993) que encontraram
efeito da adubacdo com B aplicada no solo e ndo encontraram efeito da adubacéo foliar
em aumentar o teor de B de folhas colhidas 6 meses apds a aplicacdo do adubo, folhas
que se formaram ap6s a adubagdo com B no solo ou na folha.

Na tabela 4 encontram-se as estimativas dos efeitos do B absorvido pelas folhas
e raizes em aumentar o teor foliar da laranjeira. Constata-se que o B absorvido pelas
raizes, apesar de ser em menor quantidade, pois decorreram apenas 30 dias da aplicagdo
do adubo, tem o dobro do efeito da adubagé&o foliar no teor das folhas novas.

Tabela 2. Localizagdo do B absorvido (Experimento 3)

Local de aplicacdo Localizagdo do B absorvido
do B RN* FN* RV 2 FV 2
Substrato Folha %
- 1o 0,5+0,3 5,0+1,6 1,60,2 92,9+2,2
B 1o 0,30,1 2,840,9 1,540,2 95,4+1,0
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g B 2,2+0,5 15,2452 3,9+0,6 78,7+4,5

! Ramo (R) ou folha (F) que nasceu ap6s a aplicacdo de adubo marcado com *°B
2 Ramo (R) ou folha (F) que recebeu a adubacao foliar com adubo marcado com *°B, ou
jé existia quando a solucéo contendo '°B foi aplicada no substrato.

Tabela 3. Eficiéncia da absorcdo foliar e radicular de B pela laranjeira (Experimento 3)

Local da aplicaco e Eficiéncia’
Quantidade de B Parte nova® Parte velha® Planta
Substrato Folha %
- 5,30 mg/planta 1,5+0,8 24,3+3,7 25,8
-4 5,85 mg/planta 0,7+0,3 23,645,2 24,1
3,50 mg/planta - 2,4+0,7 10,9+1,1 13,1

! Eficiéncia = (Quantidade de B aplicado / Quantidade de B absorvido). 100

2 Parte nova (ramo e folha) é aquela que cresceu ap6s a aplicacdo de '°B nas folhas ou
no substrato.

® Parte velha (ramo e folha) é aquela que recebeu a aplicacdo do '°B nas folhas ou ja
existia quando o *°B foi aplicado no substrato.

* Houve aplicacio de B no substrato.

Tabela 4 - Estimativa do efeito do B absorvido no aumento do teor foliar da laranjeira.

Local da aplicacéo Folhas Velhas * Folhas Novas *
Quantidade de B
Substrato  Folha ~ MS? B? c? MS 2 B? c?
8 'mg/planta g mg mg kg™ g mg mg kg™
- 5,30 20,5 1,23 60 12,0 0,07 5
-3 5,85 23,9 1,31 55 11,8 0,04 3
3,50 22,0 0,37 17 7,85 0,07 9

! Folhas velhas ja existiam no momento da aplicacdo do “°B e folhas novas séo aquelas
que nasceram até 30 dias apds a aplicacdo de adubo marcado com '°B .

2MS = matéria seca das folhas velhas ou novas; B = quantidade de *°B encontrado e C
= (B.100)/MS.

¥ Houve aplicacéo de B no substrato.

Conclusoes
O B contido na laranjeira teve redistribuicdo muito restrita na planta.
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O B que foi absorvido pela folhas, permaneceu principalmente nas folhas que
receberam a adubacao foliar.
O B que foi absorvido pelas raizes se translocou para a toda parte aérea da
laranjeira.
O B aplicado no substrato foi mais eficiente em aumentar o seu teor nas folhas

dos ramos novos em comparacao a aplicacéo nas folhas.
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