INFLUENCIA DO BORO E DO MANGANESNO CRESCIMENTO E NA
COMPOSICAO MINERAL DE MUDAS DE GOIABEIRA

RESUMO — Dois experimentos conduzidos em solucdo
nutritiva tiveram como objetivo avaliar os efeitos de do-
ses de boro e de manganés no crescimento e na comp o-
sicdo mineral de folhas de mudas de goiabeira (Psidium
guajava L.). No experimento com boro, foram testadas
sete doses (0, 0,125, 0,25, 0,5, 1,0, 1,5 e 3,0 mg L™). Pelos
resultados, verificou-se que a necrose margina e as
manchas circulares plrpuras e esparsas no limbo foliar
foram os principais sintomas de toxidez apresentados,
sendo esses associados com a dose maxima e com um
teor foliar de 146 mg kg'l. Andlises de tecidos foliares
Sem e com necroses mostraram teores de 92 e 720 mg kg
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g respectivamente. Somente a producdo de natériaseca
deraizes e o teor foliar de fosforo e enxofre foram afeta-
dos significativamente pelas doses de B. Rara 0 manga-
nés, foram usadas sete doses (0, 0,5, 10, 20, 30, 40 e 50
mgL™). A producdo de natéria secatotal e osteoresfo-
liares de Ca, Mg e Fe foram afetados pelas doses de Mn.
Os sintomeas foliares de toxidez evidenciaramse em sd-
picos adensados de minuscul as pontuagfes escuras nas
folhas velhas; folhas novas de dimensdes menores, clo-
réticas e com reticulado verde das nervuras; formagao
de pontuagdes circulares castanhas espalhadas ou fun-
didas ao longo ou entre as nervuras.

TERMOS PARA INDEXACAOQ: Psidium guajava, solugdo nutritiva, composi¢o mineral, shtomas de toxidez, diag-

nosefoliar.

BORON AND MANGANESE INFLUENCE ON GROWTH AND
MINERAL COMPOSITION ON YOUNG GUAVA PLANTS

ABSTRACT — Two experiments were carried out in
nutrient solution in order to evaluate the effects of
boron and manganese on growth and minera
composition of young guava seedling (Psidium guajava
L.). The treatments with boron consisted of seven levels:
0,0.125,0.25,05, 1.0, 1.5and 30 mg L ™. Tip and marginal
necrosis, and purple circular spots on the blade were the
main observed symptoms associated with leaf boron
concentration of 146 mg kg™'. Analysis of leaf tissues
with and without necrosis showed boron content of 92

and 720 mg kg'l, respectively. Boron levels affected only
dry matter roots, phosphorus, and sulfur concentration.
The experiment with manganese used of seven levels:
0.0, 0.50, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0 e 50.0 mg L*. Total dry
matter production, Ca, Mg and Fe contents were
affected by manganese. The toxicity synptoms became
evident as dense sprinkles of minuscule dark spots in
old leaves; young leaves of reduced size, chlorotic and
green reticulate in the veins; formation of circular brown,
and punctuations spread along or between the veins.

INDEX TERMS Psidium guajava, nutrient solution, mineral composition, toxicity symptoms, foliar diagnosis.

INTRODUCAO

O boro é o micronutriente que mais limita a pro-
ducdo (Brown & Shelp, 1997), sendo, nafaixadepH 4,0a
8,0, absorvido como H3BOs e H:BOs'. A sua disponibili-

dade afeta significativamente as concentragdes nos te-
cidos vegetais, e seus teores extremamente baixos ou e-
levados, levam as folhas a mostrarem manifestacdes vi-
siveis e caracteristicas desses extremos (Malavolta et
d., 1997).
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Na maioria das espécies, os sintomas de deficién-
cia e de toxidez desse nutriente est&o restritos a suamo-
bilidade, considerada baixa ou muito limitada no floema
(Malavolta et ., 1997). Descobertas recentes, entretan-
to, demonstram que a mobilidade do Bnéo é restrita a
todas as espécies, e em algumas, como, por exemplo, a
macieira, ocorre atranslocagdo de quantidades significa-
tivas de polidis na selva (Hu & Brown, 1997). Além da
translocag@o de polidis, outros papéis sdo atribuidos ao
boro, entre eles: aformacdo da parede celular, a divisdo
celular e 0 auimento no tamanho das células (Maavolta
etd., 1997).

Com relagdo ao manganés, embora esse satisfaca
o critério direto de essencialidade, quando em altas con-
centragdes, na sua forma trocavel e soltvd, pode levar
os tecidos vegetais a apresentarem quantidades toxicas
do nutriente, afetando severamente a parte aérea das
plantas e 0 acimulo nas folhas (Foy, 1973; Pavan & Bin-
gham, 1981). As raizes também sfo afetadas, porém, so-
mente em casos mais extremo s, ocasido em que as folhas
jase demonstram injuriadas (Foy et a., 1978).

A disponibilidade do manganés, avaliada pela
concentragdo na forma bivalente, € dependente do po-
tencial de oxirreducdo, da atividade biolégica e do pH
(Mdavolta & Kliemann, 1985), tendo isso uma relevante
importancia pratica, porque nos solos muito addos o
manganés esta freqlientemente presente em concentra-
¢Oes toxicas (Foy, 1973), e sua disponibilidade pode ser
reduzida mediante a elevagcdo do pH, por meio da cala-
gem, reduzindo sua absorcéo pela planta (Ma avolta &
Kliemann, 1985). De acordo com esses autores, quando
se eleva o pH em uma unidade, a concentragdo de man-
ganés diminui cerca de cem vezes. Além de elevar o pH,
a calagem proporciona o incremento da concentragéo de
calcio ra zona radicular, podendo reduzir a absor¢ao e,
conseqlientemente, o efeito téxico do manganés em de-
corréncia da competicdo pelo mesmo sitio de absor¢éo
(Foy, 1973; Mdavoltaet d., 1997).

O efeito prgjudicia do manganés é dificil de ser
estudado isoladamente, porque ele interage com outros
elementos. Como exemplo, pode ser citada a ocorréncia
da deficiéncia de ferro induzida pela alta concentrag@o
de manganés no solo (Lee, 1972). De acordo com Foy
(1984), 0 manganés e o ferro estéo intimamente ligados
nanutricdo de plantas, e em alguns trabalhos a relagdo

Fe/Mn tem sido utilizada como um indicador da toxidez
de Mn em plantas superiores.

Numerosos trabal hos tém demonstrado os efeitos
do boro e do manganés sobre diversas culturas; porém,
ndo ha registros que mencionem os efeitos sobre a cul-
tura da goiabeira. Com o presente trabalho, teve-se por
finalidade avaliar os efeitos de diferentes concentractes
de manganés e de boro sobre a composi¢ao mineral das
folhas e producdo de matéria seca de mudas de goiabeira
(Psidiumguajava L.).

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram redizados em casade
vegetacdo do Centro de Energia Nuclear da Agricultura
(CENA/USP, Piracicaba - SP). Em razéo da limitagéo de
espaco, foram instalados em duas etapas distintas: a pii-
meira com boro e a segunda com manganés.

Nos experimentos, as plantas com sete pares de
folhas, originadas de sementes de uma planta nativa e
frutos de polpa vermelha, foram transferidas para vasos
de doislitros. No experimento de niveis de boro, a solu-
Gao nutritivaformalizou-se nas seguintes concentragoes,
em mg L 42 de NNOs'; 6,2 de P; 46,8 de K; 40 de Ca;
9,6 de Mg; 12,8 de S SOs; 0,02deCu; 50deFe; 0,5de
Mn; 0,05 de Zn e 0,01, acrescentando-se as doses O,
0,125, 0,25, 05, 1,0, 1,5 e 30 mg L de B, na forma de
HsBOs, com trés repeticdes. Quanto ao experimento com
niveis de manganés, utilizou-se a seguinte solucdo, em
mgL", 42 deN-NOs; 6,2 deP; 46,8 deK; 40 de Ca; 9,6 de
Mg; 12,8 de SSOs; 0,5 deB; 0,02 de Cu; 5,0 de Fe; 0,05
de Zn e0,01 de Mo, acrescentando-se as doses 0, 0,5,
10, 20, 30, 40 e 50 mg L™ de Mn, naformadeMnClz, com
trés repeticdes. O pH da solucéo de ambos o0s experi-
mentos foi mantido entre 5 e 6, pelas adi¢bes de HCI 0,1
mol L' ouNaOH 0,1 mol L, com renovagso semanal, até
aduracdo experimental de 150 dias.

Primeiramente, a interpretagdo dos resultados foi
baseada em observagdes sobre as ateragdes morfol 6gi-
cas ocorridas durante o ensaio. No experimento com
manganés, os teores foliares foram determinados no 3°e
& pares de folhas, contadas a partir do pice do ramo
principal, aos 50 dias em tratamentos, quando as folhas
apresentavam sintomas agudos de deficiéncia ou toxidez
do nutriente. Aos 150 dias, foi avaliado o efeito das do-
ses na producdo da matéria seca do caule, das Plhas,
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das raizes e total. No experimento de niveis de boro, ao
final de 150 dias, foram coletadas fol has pertencentes ao
3 e £ paresdefolhas, acontar do &pice dosramos orto-
trpicos e plagiotrépicos, nos quais foi determinada a
composido mineral de nutrientes do peso damatéria se-
ca. Nos dois experimentos, as folhas usadas para o di-
agnostico foram lavadas e, posteriormente, secas, moi-
das e digeridas, para a obtencdo dos extratos para de-
terminagdo dosteores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
MneZn (Maavoltaet a., 1997).

Os resultados dos experimentos em delineamento
inteiramente casualizado foram submetidos & andlise de
variancia, teste F e regressdo (Gomes, 1990). Foi avaliada
a producéo relativa de matéria seca pelo método de por-
centagem (Tabelas 1 e 3), atribuindo o valor 100 as doses
de 0,5 mg L* de boro e de manganés (Ho agland & Ar-
non, 1950).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Experimento com boro

Os efeitos das doses de boro sobre o peso de
matéria seca das folhas, do caule, das raizes e do total
sd0 apresentados na Tabela 1. Mesmo ndo havendo di-
ferengas significativas, exceto para producdo de raizes,
observa-se que a maior producgo relativa foi obtida na
dose 0,25 mg L'. A ndo-significancia das doses de B
sobre a producdo de matéria seca(MS) demonstraque a
faixa entre deficiéncia e toxicidade do boro na goiabeira

nédo é estreita, como define 0 dogma para a maioria das
culturas (Malavolta et a., 1997). Essa amplitude demons-
trada nos resultados do presente trabalho corrobora as
obtidas por Chapman et a. (1997), também em solucdo
nutritivacom as culturas do arroz, lentilha e ervilha.

Apesar da ndo-significancia na produgédo de MS,
observaram-se, nas plantas, sintomas de anormalidades
visiveis causados pelo excesso de boro que comegaram
a surgir apos 120 dias do transplantio para os vasos, e
foram associados com a dose de 3,0 mg L e asfolhas,
que apresentaram 146 mg kg'1 de B. Verificouse que as
folhas mais velhas passaram a exibir pontos necréticos,
iniciando-se no 4pice e evoluindo-se em coalescéncia
pelas margens. Surgiram, também, dgumas manchas cir-
culares de coloragdo purpurea espa hadas pelo limbo fo-
liar (Salvador et al., 1999b). Os pares de folhas em forma-
¢a0 eram de tamanho menor e retorcido. Nas raizes, ndo
foram constatadas anormalidades visiveis referentes as
doses de boro aplicadas. Nas menores doses de B nédo
foram observados sintomas visuais de deficiéncia desse
nutriente.

Os tecidos necréticos revelaram teor de 720 mg
kg'l de B, a0 passo que 0s ndo-necrosados, mais preci-
samente as por¢des retiradas do centro do limbo, apre-
sentaram teor de 92 mg kg'l. Segundo Malavolta et a.
(1997), as manchas necrdticas formamse nas regies da
folha onde ha maior transpiragdo, sendo normal ocorrer
aumento na concentragdo do nutriente nesse local do
tecido foliar.

TABELA 1 — Producdo de matéria seca das folhas, caule, raizes e total, aos 150 dias, em funcéo das doses de boro
(média de trés repeticles). Entre parénteses encontra-se a producdo relativa de cada tratamento, relacionada coma

dosede0,5mg L™ - solucdo de Hoagland & Arnon (1950).

DosesdeB Folhas Caule Raizes Total

mgL™ gplanta

00 34,82 (95) 32,86 (98) 20,50 (99) 83,18 (97)
0125 39,07 (107) 37,99 (114) 21,34 (103) 98,40 (109)
0250 4326 (118) 44,14 (132) 24,48 (118) 111,88 (124)
0500 36,51 (100) 33,38 (100) 20,66 (100) 90,55 (100)
1,000 42,02 (115) 4026 (121) 22,26 (108) 104,54 (115)
1500 4150 (114) 3894 (117) 2052 (99) 100,96 (111)
3000 4232 (116) 33,64 (116) 2641 (128) 107,37 (119)
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1 43NS
10584

Teste F
CV. (%)

2405"°
11,229

2791
8439

3,259*
9931

** ggnificativoa’5% de probabilidade. NS ndasignificativo.

Asdoses de B causaram diferencas significativas
nos teores foliares de boro, originando uma resposta li-
near com 0 uso do nutriente e um considerdvel acrésci-
mo estabelecido entre adose 1,5 e 3,0mg L deB (Tabe-
la 2). Oteor de boro considerado adequado para o de-
senvolvimento 6timo das culturas é bastante variavel, e
a diferenca quanto a exigéncia desse nutriente é atribui-
da adiferencas na composi¢do quimica das paredes ce-
lulares entre as diversas espécies (Marschner, 1995).
Salvador et a. (1999a), em experimento conduzido em ca-
sade-vegetacdo, observaram um crescimento satisfato-
rio das mudas de goiabeira quando o seu teor foliar era
de43mg kg'l.

Para as frutiferas, de um modo geral, os teores
considerados adequados estabel ecem-se préximos de 50
mg kg'l, eomaior teor ndo ultrapassa 100 mg kg'1 (Maa-
volta et a., 1997). Pelos resultados da Tabela 2, verifica
se que, exceto o P eS, asdoses de B ndo afetaram signi-
ficativamente (p > 0,05) os teores dos demais nutrientes
analisados. Apesar da ndo-significancia, houve uma
tendéncia de diminuicdo nos teores de N, Cae Mg e au-
mento nos de K, Cu, Fe, Mn e Zn, e essas interagOes afe-
taram positivamente e negativamente os teores desses
nutrientes nas plantas, segundo Gupta (1993) e Loué
(1993). A interacdo positiva significativa entre o fésforo
e 0 boro é decorrente da funcdo desse elemento no
transporte do P através das membranas (Power & Wo-
ods, 1997). Muitos casos de deficiéncia podem ser refle-
X0 dacarénciadeB.

Segundo Malavoltaet al. (1997), asinteragdes en-
tre nutrientes, em plantas superiores, ocorrem quando o
suprimento de um nutriente afeta a absorcéo, redistribui-
¢80 ou a funcdo de outro nutriente, induzindo deficién-
cia ou toxidez, podendo modificar o desenvolvimento
vegetal. Por outro lado, atolernciarelativadas plantas a
toxidez de boro parece depender diretamente da veloci-
dade do transporte das raizes para a parte aérea.

Experimento com manganés

Observase na Tabela 3, que a dose de 50 mg L™
foi a que mais afetou a producdo da M S, sendo eviden-
ciado pela producdo relativa. A menor producéo de ma-
téria seca na testemunha, em relagio & dose 0,5 mg L,
pode ser explicada por Lindsay & Ross (1988) e Mala-
volta et a. (1997), os quais observaram que 0 aimento

da fotossintese esta diretamente rel acionado com a con-
centragdo de manganés na planta, e na sua caréncia, a
producdo pode ser significativamente afetada. Por outro
lado, a nenor producdo de matéria seca, constatada na
dose de 50 mg L, em relacio adose 0,5 mg L™, pode es-
tar ligada s diminuigdes nos teores de Ca, Mg e de Fe.
Observourse, neste experimento, que plantas cultivadas
em meio contendo 10, 20, 30 e 40 mg L* tiveram desen-
volvimento semelhante as plantas dos tratamentos sem
adicdo de manganés, indicando que o excesso do nutii-
ente étdo prejudicial quanto sua auséncia. Janadose 50
mg L, 0 excesso de manganés demonstrou ser pior do
que sua propria caréncia, no referido experimento.

TABELA 2 — Concentracao de nutrientes, aos 150 dias,
nas folhas em fungéo das doses de boro (Médiadetrés
repeticoes).

Nutrientes Equacdo R
kg

N Y =27.803 - 0,723X 0,07

P Y =1617 +0,053X 0,58*

K Y = 12,675+ 0,616X 023"
Ca Y = 9631 - 9,630X 012"
Mg Y =2974- 0,099X 046'°

S Y =2808- 0,137X 056*

mgkg”

B Y = 32,953 + 35,900X 0,96**
Cu Y = 2,742+ 0,003X 0,01
Fe Y = 122373+ 7,612X 0,14"°
Mn Y =91,241 + 1,335X 0,02'°
Zn Y = 48136 + 2,028X 004"

* e**ggnificativo ao nivel de5e 1% de probabilidade pe-
loteste F, respectivamente. NS ndo significativo.

Em condi¢des de deficiéncia, as anormalidades
traduziramse em forma de clorose internerval nas folhas
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do terco médio dos ramos, palidez das folhas mais novas
einicio de formagao reticulada das nervuras (Salvador et
a., 1999b). Os sintomas de toxidez foram visualizados
principalmente nos tratamentos com 40 e 50 mg L* de
Mn, com sal picos adensados de minusalas pontuagdes
escuras por todo o dorso do limbo das folhas mais ve-
lhas. Os langamentos foliares mais recentes eram de me-
nor espessura laminar, cloréticos, de dimensdes meno-
res, com reticulado verde das nervuras, seguidas de for-
magdo de pontuagdes necroticas circulares, espalhadas
pelo limbo, ou concentradas ao longo das nervuras, pro-
ximas ao pice. A raiz era de coloragdo amarronzada. As
alteragdes morfolégicas visualizadas, tanto de deficién-
ciacomo detoxidez, corroboram os relatos de Marschner
(1995) eMalavoltaet d. (1997).

Com incremento das doses de manganés, os teo-
res foliares desse também foram substancialmente acres-
cidos. Na dose 10 mg L™, por exemplo, as plantas apre-
sentaram, em seu terceiro e quarto pares de folhas, uma
concentracdo cercade 12 vezes maior que adose 0,5 mg
L™, Na tltima dose, concentragdo chegou a ser 55
vezes aguela observada na dose 0,5 mg Lt (Tabela 4).
Apesar desses aumentos significativos em fungdo das
doses de Mn, ndo houve diferencas estatisticas dentro
dessas paraosteoresdeN, P,K eS.

Contudo, diferencas foram observadas nas con-
centragOes de Ca e de Mg, que tiveram seus teoresredu-
zidos nas doses 40 e 50 mg de Mn L*. O cécio, o mag-

nésio e 0 manganés tém vaéncia e raio idnico semelhan-
te, podendo esses competir pelo mesmo sitio de absor-
¢a0 (Mass et d., 1969). O aumento na concentracdo de
alguns nutrientes, no traamento sem a adi¢cdo de Mn,
pode estar fundamentado no efeito de concentragéo, re-
sultante do menor crescimento da planta. Ainda, de a-
cordo com a Tabela 4, os baixos teores de Mn verifica-
dos nos tecidos foliares das plantas na auséncia de
manganés justificam os sintomas de caréncia relatados
por Salvador et a. (1998).

Nos outros micronutrientes, as doses de Mn néo
afetaram significativamente a absorcéo de Cu e Zn (Ta-
bela 4), porém, aumentos de sua concentracdo conduzi-
ram a decréscimos nos teores de Fe, estabelecendo um
aumento linear nas relacBes Fe/Mn. Os altos coeficien-
tes observados nessa relacdo podem justificar os sinto-
mas foliares de toxidez de manganés, induzindo a defidi-
éncia de Fe. Salvador et al. (1998) encontraram shtomas
de caréncia de Fe em mudas de goiabeira, cultivadasem
solugdo nutritiva, quando suas folhas recém-maduras
apresentaram concentracdo de 55 mg kg'l. Segundo Foy
et a. (1978), esses dois nutrientes se interagem, presu-
mivelmente, em razéo de uma inibicdo competitiva, na
qual os dois cétions bivalentes competem pelo mesmo
sitio de absorcéo (Malavolta et a., 1997). Por essarazéo,
arelacdo Fe/Mn tem sido utilizada como um indicador da
toxidez de Mn em plantas superiores (Foy, 1984).

TABELA 3 — Producéo de matéria seca das folhas, caule, raizes e total, aos 150 dias, de mudas de goiabeiraem funcdo
das doses de manganés (média de trés repeticdes). Entre parénteses encontra-se a producdo relativa de cada trata-
mento, relacionada com adose de 0,5 mg L™ - soluco de Hoagland & Arnon (1950).

DosesdeMn Folhas Caule Raizes Total
mgL™ gplanta

00 35,53 (97) 11,86 (36) 1097 (53) 58,36 (64)
05 36,51 (100) 33,33 (100) 20,66 (100) 90,55 (100)
10,0 45,01 (123) 16,43 (49) 1045 (51) 71,89 (79)
200 4381 (119) 13,87 (42) 11,51 (56) 69,19 (76)
300 36,67 (100) 12,42 (37) 9,92 (48) 61,01 (67)
400 3942 (108) 11,37 (34) 9,26 (45) 60,05 (66)
50,0 27,67 (76) 7,68(23) 5,46 (26) 39,87 (44)

Teste F 2887* 15,288** 15,449** 6,961**

CV. (%) 15,460 20,899 18252 15481
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** @* ggnificativo ao nivd de 1 e5% deprobabilidade pelotestedeF, respectivamente.

TABELA 4 — Concentracdo de nutrientes, aos 50 dias,
nas folhas-diagndstico (3 e 4° par) de mudas de goiabei-
ra em funcdo das doses de manganés (Média de trés re-

peticoes).

Nutrientes Equacio =
gkg*
N Y =32558 - 0436X +0008X° 057
P Y =2782+0015X 033"
K Y = 33474+ 0,024X 0,02'°
Ca Y =11,791 - 0,081X 0,82+*
Mg Y =2995-0,026X 053
S Y =3574+0,008X 004"
mgkg™
B Y =40229 - 0,002X 0,02'°
Cu Y =7,960 + 0,048X 053"°
Fe Y = 219,101 - 4,337X 0,77+*
Mn Y =-99,871 + 104,220X 0,92+
Zn Y = 31,180 + 0.264X 068"

* e**ggnificativo ao nivel de5e 1% de probabilidade pe-
lo teste F, respectivamente. NS ndo significativo.

CONCLUSOES

a) O aumento nas doses de boro afetou significa-
tivamente a producéo de matéria seca das raizes e oste-
oresfoliaresdeP, SeB.

b) A ocorrénciainicial de sintomas de toxidez nas
folhas mais velhas revela a baixa mobilidade do boro na
goiabeira

¢) Quando arelagdo Mn/Fefor igua a 100, podem
ocorrer sintomas de deficiéncia de ferro e redugdes nas
concentrages foliaresde Cae Mg.

d) A concentracdo de 0,5 mg [* de manganés
demonstra ser a melhor dose para o estudo de goiabeira
em solugdo nutritiva, ao passo que, para o boro, esseva-
lor ndo foi definido.
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