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Resumo

O presente trabalho teve por objetivo analisar a resposta de clones de Eucalyptus grandis e de E. grandis
x E. urophylla em supressao de boro quanto ao crescimento em altura e diametro, desenvolvimento de sin-
tomas de deficiéncia, teor de boro foliar e a produgéo de polidis. Para isso um experimento foi conduzido
em casa de vegetacao, usando recipientes contendo silica moida irrigados com solugao nutritiva. O delin-
eamento experimental usado foi o de blocos casualizados, com 32 tratamentos (16 clones e duas doses
de boro - 0,5 mg L' de B e 0,0 mg L' de B) e cinco repeti¢cdes totalizando 160 parcelas. Cada parcela foi
constituida por um vaso contendo uma planta. Apds iniciada a supressao do boro, as plantas foram avali-
adas semanalmente quanto a expressao de sintomas de deficiéncia e, mensalmente, quanto a altura total,
diametro de coleto e teor foliar de boro em diferentes partes das plantas. O teor de polidis foi avaliado em
dois momentos, aos 162 dias de condugéo do experimento e aos 192 dias. Foi observada uma redugao
acentuada de crescimento e evolugao rapida de sintomas de deficiéncia a partir de 40 dias da supressao
de boro, assim como redugao na sintese de polidis nessa condigdo. As analises foliares, em suplementa-
¢ao de boro, detectaram a presenga de manitol e sorbitol em concentragdes elevadas o suficiente para que
as plantas avaliadas fossem consideradas ricas nesses polidis. Resultados de teores foliares de boro em
diferentes porgdes de ramos e caule de plantas sob supressao de boro, assim como a presenga de manitol
e sorbitol revelam indicios de mobilidade condicional de boro em Eucalyptus.
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Abstract

The present work had as objective the study of clones of Eucalyptus grandis and E. grandis x E. urophylla
under boron suppression on growth in height and diameter, development of symptoms of deficiency, boron
content in leaf and polyols production. Plants were cultivated in pots with quartz in a greenhouse using two
levels of boron per solution (0 and 0.5 mg L' of B). The 32 treatments followed a factorial scheme: 16 x 2 -
16 clones and two doses of boron in a randomized block experimental design, with five repetitions, totaling
160 plots. Plants were evaluated weekly for deficiency symptoms and monthly for height, stem diameter
and leaf content of boron in different plant parts. The content of polyols was measured in two occasions:
at 162 days and 192 days after starting the experiment. Decrease of growth and quick development of
deficiency symptoms 40 days after boron suppression were observed, as well as a decrease of polyols
synthesis. Foliar analysis, with boron supplement, resulted in the presence of mannitol and sorbitol in high
enough concentration so that the evaluated plants could be considered rich in those polyols. Under boron
suppression, boron levels in different portions of branches and stems of plants, as well as the presence of
mannitol and sorbitol, indicated a conditional mobility of boron in Eucalyptus.

Keywords: Polyols, Plant mineral nutrition, Boron mobility, Carbohydrate synthesis

INTRODUCAO vidade e o custo da producao florestal (FARIA
et al., 2002). Dentre as condi¢des nutricionais

O avanco das fronteiras de reflorestamen- apresentadas pelos solos de cerrado, o zinco e
to no Brasil em direcao a solos menos férteis, o0 boro aparecem como os micronutrientes mais
como o cerrado, tem trazido problemas de de- limitantes ao desenvolvimento das plantas, sen-
ficiéncias nutricionais que afetam a produti- do a deficiéncia de boro relacionada as condi-
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¢oes de origem do solo, aliada ao baixo teor de
matéria organica (MALAVOLTA e KLIEMANN,
1985; FERREIRA e CRUZ, 1991).

O efeito negativo da deficiéncia de boro na
produtividade ja foi observado em 132 culturas
de 80 paises (SHORROCKS, 1997). Para contor-
nar este problema, é possivel trabalhar o manejo,
com adubacbes de implantacdo e manutencao,
assim como através do melhoramento genético,
selecionando materiais mais tolerantes a estas
condi¢oes ambientais (SOUZA et al.,, 2004).
Devido a ocorréncia de variabilidade genética
para respostas nutricionais ji serem conheci-
das hd muito tempo (NOVELINO et al., 1982;
BARRETTO et al., 2007), o melhoramento gené-
tico, visando buscar materiais mais eficientes no
uso do boro, tem sido uma opg¢ao de empresas
florestais brasileiras na tentativa de maximizar
a produtividade e reduzir os custos embutidos
nas praticas de adubacgoes.

Sabendo-se que a absorcio de boro pelas
plantas se encontra estreitamente relacionada
a disponibilidade de dgua no solo, a retranslo-
cacao deste elemento dentro da planta torna-se
muito importante em épocas de déficit hidrico.
Na maioria das espécies, a distribuicao de boro
entre os 6rgaos e os sintomas de deficiéncia e
toxidez desse nutriente, indica que ele apresen-
ta uma restrita mobilidade dentro da planta.
Entretanto, em espécies que produzem quan-
tidades significantes de determinados polidis
nas folhas, o boro é prontamente retranslocado
(BROWN e HU, 1996). O boro é o tnico en-
tre os elementos essenciais para as plantas que
tem mobilidade restrita em algumas espécies e
é livremente moével em outras. Nenhum outro
elemento é conhecido por variar tanto quanto a
mobilidade (BROWN e SHELP, 1997).

A relacdo entre agicares e boro parece estrei-
ta ha muito tempo, como sugerido por Berger
(1949). Até meados da década de 50 acreditava-
se que o boro tinha uma importante fun¢ao no
transporte de aglicares, mas trabalhos recentes
tém comprovado que, na verdade, este elemen-
to depende de polidis (aglicares-alcoois) para
ser remobilizado dentro da planta (BROWN
et al., 1999). Em algumas espécies, tanto o sor-
bitol quanto o manitol formam complexos es-
taveis com o boro e sao os principais polidis
envolvidos nesse processo de remobilizacio.
Essa relacdo entre boro e acticares também foi
abordada em Eucalyptus por Leite et al. (2008),
identificando e quantificando ambos os polidis
citados acima.

Aparentemente esses mecanismos envolven-
do poliéis como sorbitol e manitol estdo real-
mente relacionados com maior ou menor tole-
rancia a deficiéncia de boro em algumas espécies.
Sendo assim, a relacao entre esses metabolitos e
a tolerdncia ou mesmo maior eficiéncia do uso
de boro pode ser usada como uma caracteristica
para sele¢ao de gendétipos superiores.

Diante do exposto, o presente trabalho teve
por objetivo analisar a resposta de clones de Eu-
calyptus grandis e de E. grandis x E. urophylla em
supressao de boro quanto ao crescimento, de-
senvolvimento de sintomas de deficiéncia, teor
de boro foliar e a produgao de polidis.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma casa
de vegetacdo com cobertura de filme plastico
no viveiro de pesquisa da Fibria Celulose S.A.,
em Luiz Antonio, SP (nas coordenadas geogra-
ficas 21°34'48" de latitude Sul e 47°35'44” de
longitude Oeste). Foram usadas mudas de cin-
co clones de Eucalyptus grandis e onze clones de
E. grandis x E. urophylla, produzidas em tubetes
com capacidade de 55 cm3.

Aos 90 dias de idade, as mudas foram trans-
plantadas para baldes plasticos com capacidade
de 8 L, pintados de prata e tendo silica moida
como substrato inerte. Na base dos baldes foi
feito um orificio de aproximadamente 0,8 cm
de diametro por onde se passou uma pequena
mangueira para possibilitar o escoamento da
solucdao nutritiva e a coleta dessa em garrafas
ambar pintadas de branco.

As plantas foram regadas diariamente com 1L
de solucao nutritiva de Hogland e Arnon (1950)
modificada, com a seguinte formulagao: 250 mg
L' deP 220 mg L' de N, 223 mg L'! de Cl, 180
mg L' deCa, 180 mgL'deK, 62 mgL"'deS, 50
mg L' de Mg, 5 mg L' de Fe, 0,67 mg L' de Mn,
0,5mgL'deB (0,0 mgL"'B para solucao de su-
pressdo de boro), 0,32 mg L' de Cu, 0,091 mg L!
de Zn, 0,024 mg L' de Mo e 0,011 mg L' de Na.
O experimento foi conduzido no delineamento
de blocos casualizados, com 32 tratamentos (16
clones e duas doses de boro - 0,5 mg e 0,0 mg
de B L") e cinco repetigdes, totalizando 160 par-
celas. Cada parcela foi constituida por um vaso
contendo uma planta.

O experimento foi conduzido dessa manei-
ra por um periodo de 210 dias, sendo que nos
120 dias iniciais as plantas receberam solucao
completa (todos os nutrientes, inclusive com a
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suplementacido de boro); nos 60 dias seguintes
as plantas receberam solu¢ao com supressao de
boro (todos os nutrientes, menos o boro) e; nos
dltimos 30 dias foi retornada a solu¢ao comple-
ta. Em dias muito quentes a rega se dava duas
vezes ao dia para evitar déficit hidrico. Diaria-
mente a solucao teve seu volume completado
para 1 L, sendo renovada a cada 15 dias.

Para possibilitar maior controle do cresci-
mento dos ramos durante os periodos de su-
plementacao e supressao de boro, o ultimo par
de folhas jovens foi marcado com barbante no
momento da troca da solucdo de suplementa-
¢ao para supressao de boro e ao final de cada
més completo.

Avaliacao sintomatoldgica

As plantas foram avaliadas semanalmente a
partir do momento da supressio do nutriente
boro da solugao nutritiva. Foi atribuida esta es-
cala de notas aos diferentes sintomas de boro:
0 - folhas normais, 2 - folhas avermelhadas, 3 -
folhas muito avermelhadas, 5 - inicio da queima
de ponteiro, 7 - maior parte dos ponteiros com
queima, 10 - queima em todos ponteiros, 11 -
envergamento. As plantas que apresentavam
mais de um sintoma de deficiéncia receberam
nota referente ao sintoma de maior peso.

Avaliacao de crescimento

Mensalmente foram coletados dados de altu-
ra total de plantas e didmetro de coleto durante o
periodo de supressao de boro. Foi determinada
a taxa de crescimento durante um determinado
periodo, considerando os valores de altura e di-
ametro do més anterior como base de calculo.

Determinacao do teor foliar de boro

Aos 120 dias foi feita a primeira coleta de
folhas para determinacao do teor foliar de
boro. Para isto, foi escolhido o primeiro par
de folhas recém maduras dos ramos superio-
res. O processo repetiu-se aos 30 dias de su-
pressao de boro. Aos 60 dias de supressao do
boro foi realizada uma coleta diferenciada,
onde as plantas foram virtualmente divididas
em trés partes (basal, mediana e apical) quan-
to ao eixo vertical e amostradas folhas de um
ramo correspondente a cada uma destas par-
tes. Estes ramos, por sua vez, também foram
divididos em trés partes (proximal, mediana e
distal) sendo usados como guia os barbantes
que marcavam o crescimento a cada 30 dias de
supressao de boro.
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Determinacao de polidis

Para determinagao de poli6is foram amos-
tradas folhas recém maduras em duas situacoes:
aos 162 dias (42 dias de supressao de boro) e
aos 192 dias (30 de retorno do boro na solugao
nutritiva). Para a extragao da seiva e isolamento
de polidis foi utilizada a metodologia sugerida
por Bellaloui et al. (1999) com modificagoes,
como se segue: trés gramas de folhas frescas
foram maceradas na presenca de aproximada-
mente 10 mL de etanol a 80%. O extrato foi
centrifugado e ao sobrenadante foi adicionado
um padrao interno na forma de 50 pL de uma
solucao de xilitol 1 pg pL?'. As amostras foram
secas em banho-maria a 50 °C até serem redu-
zidas a uma pasta bastante densa e entao foram
acondicionadas em freezer até o momento da
andlise. Para a andlise, foram adicionados as
amostras 400 pL de anidrido acético e 60 pL de
1- methylimidazol. Apés 10 minutos a reacao
foi interrompida com a adi¢ao de 2 mL de agua
destilada e 2 mL de diclorometano e agitada
com o auxilio de um vértex. O sobrenadante foi
removido e repetiu-se a operacao por mais duas
vezes com o sedimentado restante. Novamente,
as amostras foram secas em banho-maria a 50
°C e fluxo de ar. As amostras ja contendo acu-
cares acetilados foram dissolvidas em 100 pL de
acetona e analisadas com Indice de refracio em
cromatégrafo a gas da marca Perkin-Elmer (mo-
delo 8320). Algumas amostras também foram
analisadas em Espectrometro de Massa (MS) da
Hewlett-Packard (modelo 5970) com o objetivo
de confirmar os tempos de retenc¢ao e a presenca
dos polidis de maior interesse. As andlises fo-
ram realizadas no laboratério de cromatografia
do Pomology Department da Universidade da
Califérnia em Davis, Estados Unidos.

Para avaliar as diferencas entre tratamentos
usaram-se o teste F e o teste de Tukey, ambos a
5% de significancia, através do software SANEST
(ZONTA e MACHADO, 1984). Os dados da
avaliagao sintomatoldgica e os teores de polidis
foram transformados pela equagao: y= Vx+0,5
para proceder a analise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao sintomatoldgica
e de crescimento

A evolu¢do no aparecimento e agravamento
de sintomas de deficiéncia de boro foi observada
logo apés os primeiros 40 dias de supressao do
elemento. No intervalo de 7 dias, entre 42 e 49
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dias de supressao de boro, os sintomas evoluiram
de folhas avermelhadas com queimas esparsas
de ponteiros para a maior parte dos ponteiros
queimados. Esta queima, ou necrose dos teci-
dos, se da principalmente com o impedimento
do transporte no floema devido a formagao de
caloses em seus vasos (MARSHNER, 1995).

Apés 49 dias de supressao de boro, os sinto-
mas evoluiram para o envergamento das plantas,
embora este sintoma nao tenha sido tdo comum
entre as plantas quanto a queima de ponteiros.
O envergamento da planta decorrente da defici-
éncia de boro também foi observado por Silva
et al. (2005) em seringueira, sendo justificado
pela reducao da lamela média, ou seja, a falta de
boro inviabilizou a estabilizacdo do cilcio com
as pectinas e com isso houve reducao no conte-
udo de pectato de calcio da lamela média. Isso
provavelmente foi a causa de uma menor coesao
entre as células do lenho das plantas com sinto-
mas, ndo havendo uma relagao direta com a lig-
nina, que é a substancia mais representativa da
rigidez das plantas, mas indireta com a coesao
das células que contém lignina.

A avaliacdo de dados de altura total de plan-
tas e diametro de coleto revelou o efeito da su-
pressao do boro sobre o crescimento (Figura 1).
No periodo de 120 a 150 dias (totalizando 30
dias de supressao de boro), clones de E. gran-
dis e E. grandis x E.urophylla apresentaram taxa
de crescimento em altura de 41,4% e 37,0%,
respectivamente. Aos 180 dias de supressao de
boro, o crescimento praticamente cessou, tendo
a taxa caido significativamente para 3,2% para
Eucalyptus grandis e 3,4% para E. grandis x E. uro-
phylla. Embora o incremento no diametro de
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coleto entre o primeiro e segundo meés de su-
pressio de boro nao tenha apresentado queda
tdo acentuada quanto a altura total de plantas,
essa também foi expressiva, diminuindo de
57,8% aos 30 dias para 24,8% aos 60 dias em
Eucalyptus grandis e de 64,5% para 25,5% em E.
grandis x E. urophylla. Nao houve diferenca signi-
ficativa entre os clones de E. grandis e de E. gran-
dis x E. urophylla quanto ao efeito da supressao
de boro no crescimento, tanto em altura total
quanto em diametro de coleto.

A essencialidade do elemento boro para plan-
tas superiores tem sido confirmada por varios
experimentos desde Warington (1923), assim
como o efeito de sua deficiéncia sobre o cresci-
mento em diferentes espécies vegetais, inclusive
Eucalyptus (ACCORSI et al., 1961; BARRETTO et
al., 2007), sendo apontada como principal causa
desse efeito a funcdo essencial do boro na forma-
¢do da parede celular. Trabalhos tém demons-
trado que alteracoes em nivel celular ja podem
ser observadas poucas horas apos a remocao de
boro do meio (MARSHNER, 1995; MORAES-
DALLAQUA et al., 2000). Tendo a deficiéncia de
boro respostas tao rapidas, a taxa de crescimento
das plantas em torno de 40%, mesmo 30 dias
apos a supressao do elemento, poderia ser vista
como um indicio da mobilidade do boro nao-
fixado dos tecidos mais antigos para aqueles em
desenvolvimento. A acentuada reducao no cres-
cimento observada ao final de 60 dias de omis-
sao de boro poderia ser justificada pelo simples
esgotamento das reservas desse elemento dispo-
nivel nos tecidos, além de danos fisiolégicos cau-
sados pela deficiéncia prolongada do elemento,
como por exemplo, impedimento de vasos.
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Figura 1. Variagdo de altura total de plantas e diametro de coleto de clones de Eucalyptus grandis e de E. grandis x
E. urophylla. Valores de média e desvio padrdo aos 120, 150 e 180 dias de supresséo de boro.

Figure 1. Variation in total plant height and stem diameter of clones of Eucalyptus grandis and E. grandis x E.urophylla.
Mean values and standard deviations at 120, 150 and 180 days from boron suppression.
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Teor foliar de boro

A comparacgao entre o teor foliar de boro ao
final do primeiro periodo de suplementagao do
elemento (120 dias) e o teor apresentado nas
folhas da mesma regidao da planta, decorridos
60 dias de supressao de boro, revelou reducao
de 51 pg de B g' de matéria seca para aproxi-
madamente 15 pg de B g' de matéria seca, res-
pectivamente. O gradiente de concentragdo do
boro em folhas de diferentes idades ja foi usado
como evidéncias da mobilidade do elemento
em plantas por Brown e Shelp (1997). Segundo
os autores, a retranslocagao de boro é sugerida
devido a reducao da concentracao deste elemen-
to em folhas velhas de plantas submetidas a sua
deficiéncia, sendo o acimulo do elemento em
Orgaos que transpiram uma evidéncia da mobi-
lidade condicional em situa¢des de baixo supri-
mento de boro.

O teor foliar de boro aos 60 dias de supres-
sao do elemento também revelou diferencas sig-
nificativas entre as idades das folhas ao longo
dos ramos e entre posicao de ramos ao longo
do eixo das plantas, mas nao entre E. grandis e E.
grandis x E. urophylla. O teor de boro na regiao
apical do caule foi significativamente superior
ao da regiao basal, sendo que as folhas de ra-
mos da regiao basal apresentaram maiores con-
centra¢oes de boro na por¢ao proximal do que
na distal. Entretanto, folhas de ramos da regiao
apical da planta apresentaram comportamento
diferente, sendo observada maior concentracao
de boro na porgao distal. (Figura 2). O maior
teor do elemento na regido apical, apos 60 dias
de supressao de boro, poderia ser explicado pelo
efeito de diluicao, pois nesta regiao se apresen-

Proximal Mediana Distal

Apical

Mediana

Basal

- =
17,17 aA 4,85 bA 8,27 bA A

tam folhas menores e, portanto, haveria uma
concentracao de nutrientes por massa de ma-
téria seca maior do que nas folhas maiores da
regido basal da planta.

Determinacao de poliodis

A determinacao de polidis em folhas jovens
das plantas revelou a presenca de sorbitol e ma-
nitol, reforcando a evidéncia de mobilizacao de
boro em Eucalyptus, uma vez que estes polidis
tém mostrado estreita relacio com a retransloca-
¢ao desse elemento em outros vegetais (HU et al.,
1997). Pelos teores observados nesse trabalho em
condi¢ido de suplementacdo de boro, Eucalyptus
pode ser considerado também rico em sorbitol,
uma vez que apresenta teor semelhante desse po-
liol aos dos géneros Pyrus, Malus e Prunus, que
foram assim classificados por apresentar de 300 a
1000 mMol de sorbitol (BROWN e HU, 1996).

Foi possivel observar também o efeito da dis-
ponibilidade de boro no metabolismo de sorbi-
tol e manitol. Na Figura 3 observa-se que a sin-
tese de manitol aumenta em aproximadamente
253% com a suplementagao de boro em E. gran-
dis x E. urophylla e 319% em E. grandis, enquan-
to na sintese de sorbitol esse incremento foi da
ordem de 502% e 794%, respectivamente.

Prejuizos fisiologicos causados pela defici-
éncia de boro no metabolismo e transporte de
acglicares em plantas superiores ja haviam sido
mencionados por Parr e Loughman (1983), mas
em Eucalyptus esta resposta ainda nao havia sido
relatada. O significativo aumento na sintese
destes polidis comprova a estreita relacao, seja
ela direta ou indireta, entre o elemento boro e a
sintese desses carboidratos.

Proximal Mediana Distal

5,72 aA 19,42 bB

Apical
Mediana

= = y
Basal 12,66 aA 549bA  594bA DB

Figura 2. Teores de boro nas folhas (ug g* M.S.) em clones de E. grandis (A) e de E. grandis x E. urophylla (B)
aos 60 dias de supressao de boro nas porgdes basal, mediana e apical do caule da planta e do ramo.
Nota: Médias seguidas de mesma letra minuscula entre as folhas de diferentes idades ao longo dos ramos

nado diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Médias seguidas de mesma letra mailscula entre

porgcdo dos ramos em relagdo a posicdo na copa ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P > 0,05). M.S.

= matéria seca.
Figure 2.

Foliar boron content (ug gt d.wt.) in E. grandis (A) and E. grandis x E. urophylla (B) 60 days

from boron suppression in the basal portions, middle and apical stem of the plant and branch.
Note: Means followed by same small letter between the leaves of different ages along the branches do not
differ by Tukey test (P > 0,05). Averages followed by same capital letter between portions of branches
relative to position in the canopy did not differ by Tukey test (P > 0,05). M.S. = dry weight.
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Figura 3. Teor de manitol (A) e sorbitol (B) em folhas de E. grandis (A) e de E. grandis x E. urophylla (Hibrido) nas
situagdes de suplementacdo e supressdo de boro. (M.F.: matéria fresca).

Figure 3. Mannitol (A) and sorbitol (B) content in E. grandis (A) and in E. grandis x E. urophylla (hybrid) under boron
supplement and suppression. (M.F.: fresh weight).

Segundo Brown e Hu (1997), as respostas a
deficiéncia de boro, como a inibicdo da sintese
de polidis e do crescimento, podem ser explica-
das pela fun¢ao do elemento na estrutura da pa-
rede celular primaria. Segundo os autores, o boro
é um componente estrutural da parede primaria
de tecidos em crescimento, sendo que todos os
outros efeitos metabolicos da sua deficiéncia
ocorreriam como uma consequéncia da inibicao
do crescimento das plantas pela auséncia do ele-
mento. Se isto se aplicar ao Eucalyptus, justificaria
a inibicao da sintese dos poli6is analisados, do
crescimento das plantas, assim como a evolugao
dos sintomas visuais de deficiéncia observados.

De qualquer forma, a supressio de boro
mostrou ter amplo espectro de respostas, tanto
visuais quanto metabdlicos, que em campo tém
ocasionado graves perdas de produtividade e da
qualidade da madeira, quando o estagio de defi-
ciéncia se estende por tempo prolongado.

Diferencas entre materiais genéticos

Embora nao tenha sido possivel detectar di-
ferencas significativas entre E. grandis e E. gran-
dis x E. urophylla avaliados, a andlise comparati-
va entre clones revelou haver variabilidade nos
dezesseis genotipos testados, especialmente
quanto a resposta sintomatolégica. Conside-
rando-se que grande parte das perdas economi-
cas observadas no campo devido a deficiéncia
de boro s3ao consequéncias de sintomas acentu-
ados, este resultado demonstra que ha variacao
intraespecifica suficiente para possibilitar a se-
lecao de gendtipos superiores quanto a toleran-
cia a esta condicao.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados, constatou-se
que a supressao de boro afetou significativa-
mente o crescimento e sintese de polidis nessas

plantas, nao sendo observadas diferencas sig-
nificativas entre os clones de Eucalyptus grandis
e de E.grandis x E. urophylla. Esses clones apre-
sentaram altos teores de manitol e sorbitol em
condicoes de suplementacao de boro e baixos
teores em condi¢oes de supressao de boro. Ha
indicativos de que o boro apresenta mobilidade
condicional em Eucalyptus.
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