MICRONUTRIENTES EM PINUS CARIBAEA MORELET
1. NIVEIS INTERNOS DE COBRE E BORO SOB SUFICIENCIA E 0B omssAo’?
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RESUMO - Objetivando determinar os efeitos da omissio no crescimento, nos teores inter-
nos, na eficiéncia do uso de B ¢ Cu em mudas de Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus ca-
ribaea var. bahamensis e Pinus caribaea var. caribaea, realizou-se um experimento de vasos,
em casa de vegetacdo, em Piracicaba, no Brasil, Usou-se silica lavada como substrato, irri-
gando-se as plantas duas vezes ao dia com solugdes correspondentes aos tratamentos com-
pletos, com omissdio de boro e com omissao de cobre. Apés o estabelecimento dos sintomas
de caréncia as plantas foram colhidas, separadas em partes, secadas a 75°C, pesadas, moidas e
analisadas quanto 3s concentragdes de B e Cu. Obtiveram-se os niveis internos médios desses
nutrientes em acfculas superiores, aciculas inferiores, ramos e raizes sob tratamento completo
e sob omissdo, para as trés variedades de P, caribaea em estudo. Sob deficiéncia P. caribaea
var. bahamensis foi a variedade mais eficiente no uso do boro e P, caribaea var, caribaea ¢
mais eficiente no uso do cobre,

Termos para indexag@o: Pinus caribaea, deficiéncias minerais, soluco nutritiva, sflica lavada.

MICRONUTRIENTS IN CARIBEAN PINE.
IL. BORON AND COOPER CORRESPONDING SUFFICIENCY AND DEFICIENCY INTERNAL LEVELS

ABSTRACT - A pot experiment has been conducted in a green house, in Piracicaba, Brazil,
in order to determine the effects of B and Cu omission in growth, the corresponding internal
levels and the efficiency of that nutrients use for young plants of P. caribaea var.
hondurensis, P. caribaea var. bahamensis and P, caribaea var. caribaea. Treatments
complete, without boron and without cooper had been employed. Washed sand had been used
as substrate, being the plants watered twice a day with the corresponding nutrient solution.
After the deficiency symptoms stablishment, the plants had been cut and separated in upper
needles, lower needles, branches and roots, dried at 75°C, weighed, ground and analysed for
B and Cu concentrations. Upper needles, lower needles, branches and rcots mean internal
levels of these micronutrients had been obtained in either, complet and deficient treatments.
Under deficiency, P, caribaea var. bahamensis was the most efficient variety in boron use
and P. caribaea var, caribaea the most efficient variety in cooper use.

Index terms: Pinus caribaea, micronutrients, nutritional defficiency, nutrient solution,
washed sand.

INTRODUCAO

Poucos sdo os trabalhos relacionados 2 ca-
réncia de Cu e B em Pinus caribaea Morelet,
embora problemas dessa ordem tenham au-
mentado no Brasil & medida que aumentam as
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dreas reflorestadas. A maior parte das infor-
magdes encontradas foram obtidas em outros
pafses, para P. radiata D. Don.

Snowdon (1982), em suas revisGes scbre a
ocorréncia de deficiéncia de B em espécies
florestais citando seus trabalhos anteriores, de
1971 e 1973, observou que ela € notdvel em
Pinus sp., ocorrendo com freqiiéncia na Tan-
zinia, Zambia, Maldsia, Nova Guiné, Nova
Zelindia, Brasil e Chile.

Dentre as referéncias mais antigas A defi-
ciéncia de B em Pinus sp. tém-se as de Will et
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al. (1963) e de Stone & Will (1965), que a ab-
sorveram em plantas adultas de P. radiata
e P. pinaster Ait na Nova Zelindia. Will et al.
(1963) verificaram que no distrito de Nelson,
Arvores nativas dessas espécies com sintomas
de deficiéncia de B continham sempre menos
que 15 ppm de B nas aciculas, algumas che-
gando a conter apenas 7 ppm, enquanto que as
isentas de sintomas apresentavam sempre teo-
res aciculares acima de 15 ppm. Em Kaiteriteri
e Mountere Gravel, em solos de elevada aci-
dez, com teor de matéria orginica e soma de
bases muito baixas, arvores afetadas por sin-
tomas apreseatavam menos que 8 ppm de B
em aciculas do ano sem sintomas. Em acfculas
de plantas de P. radiata ¢ P. pinaster nio
afetadas, os teores médios do elemento foram,
respectivamente, 11 ¢ 16 ppm (Stone & Will
1965). Os autores observaram, ainda, grande
variagio entre as diversas amostras tomadas, o
que se deve A imobilidade do B no tecido,
que, uma vez acumulado em determinada re-
giflo, ndo se desloca para suprir as exigéncias
de crescimento se o suprimento externo for li-
mitado num dado momento. A esse respeito,
Sayre (1957), citado por Stone & Will (1965),
encontrou teores de B variando entre 11 ppm e
40 ppm em segmentos de uma mesma acicula.

Embora Vail et al. (1961) sugiram teores
aciculares criticos entre 10 e 20 ppm de B pa-
ra P. radiata, Stone & Will (1965) os colocam
em torno de 8 ppm e discutem que teores aci-
ma de 3 a 4 ppm podem ser suficientes para
um desenvolvimento normal se a absorcio &
ininterrupta ou se a taxa de crescimento € re-
tardada por outros fatores.

Stone et al. (1982) observaram deficiéncia
de B em plintulas de P. elliottii Engelm e P.
taeda (L.) em viveiros do norte da Califérnia.
As pontas dos ramos afetados pela deficiéncia
apresentavam, em média, 1,9 ppm de B, e os
ramos que brotavam lateralmente abaixo dos
meristemas mortos apresentavam concentra-
¢Oes dessa mesma ordem. Nas aciculas dos
fasciculos logo abaixo das regides de cresci-
mento as concentragdes de B variavam entre
1,8 e 4,2 ppm em pléntulas danificadas e entre
3,5 e 4,2 ppm nas aparentemente sadias. Mu-
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das deficientes foram incapazes de crescer
normalmente nos primeiros um ou dois anos
apds o transplante. '

No Brasil, Goor (1965/66) avaliou as rela-
gOes entre crescimento, local e nutricio em
plantios experimentais de P. caribaea Morelet
var, hondurensis Barr & Golf, P. elliotii, P,
khasya Royle ¢ P. patula Schiede e Deppe,
observando teores aciculares menores que
10 ppm de B em diversos locais, por vezes
acompanhados de sintomas de deficiéncia.
Amostras de drvores de P. caribaea var. hon-
durensis com sintomas de deficiéncia apre-
sentaram teores de 6,2 ppm na matéria seca de
acfculas completamente desenvolvidas, com
um ano, situadas no 4pice da frvore, Plantas
situadas em regiGes de precipitaciio uniforme-
mente distribufda ndc apresentaram sintomas
mesmo com teores de 9,4 ppm na matéria seca.

Snowdon (1982) estudou o efeito da aduba-
¢io sobre o aparecimento da deficiéncia de B
em pléntulas de P. radiata. O experimento foi
realizado em vasos contendo 18 diferentes ti-
pos de solo ou periita, sendo os teores de B
desses vasos classificados em adequado, mar-
ginal ou deficiente. Foram induzidos sintomas
em plantas cultivadas em solos deficientes ou
com nivel marginal, que receberam solugio
nutritiva completa sem boro. Plintulas com
mais de 6 ppm de B na folhagem nio mostra-
ram sintomas definidos de deficiéncia, porém
abaixo desse teor, a severidade dos sintomas
tendeu a aumentar com o decréscimo nos teo-
res aciculares do elemento. Nos tratamentos
nao fertilizados e nos fertilizados com solugéo
nutritiva completa contendo B, seu teor nas
acfculas das pontas dos ramos foi 30% maior
que no restante das aciculas. Nos tratamentos
fertilizados com todos os elementos menos
o B, houve 20% menos B nas acfculas dos ra-
mos que nas aciculas do restante da parte aé-
rea.

Da mesma forma que para o B, os estudos a
respeito da nutricio ciprica em Pins sp. pra-
ticamente se restringem a observagfes realiza-
das em plantas adultas de P. radiata.

Segundo Will (1972), 4drvores de quatro
anos de P. radiata estabelecidas sobre dunas
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arenosas entre Mangawhai Harbour ¢ Rodney
Cape, na Nova Zelindia, e que apresentavam
sérias anormalidades no crescimento, apre-
sentavam nfveis aciculares menores que 1 ppm
de Cu. Plantas da mesma idade estabelecidas
em freas adjacentes, em solos podzdlicos com
25 ppm de Cu total, niio apresentavam cresci-
mento anormal e continham 3 » 4 ppm de Cu
na matéria seca. A aplicagio de 28 kg/ha de
sulfato de cobre reverteu os sintomas e elevou
o teor de Cu de 1,6 ppm para 2,9 ppm nas
plantas afetadas.

Na Austrdlia, Ruiter (1969) realizou um
experimento de fertilizacdo em uma plantagio
de P. radiata com desenvolvimento anormal.
As #drvores estavam estabelecidas em solo de
areia silicosa, profundo e altamente lixiviado,
que apresentava teor baixo de N e muito baixo
de P. O teor de Cu nesses solos estava em tor-
no de 2,4 ppm e 3,2 ppm de Cu total, respec-
tivamente nos horizontes A, e Az O autor
empregou calcdrio agricola, uréia e superfos-
fato nas parcelas, e uma mistura dos principais
micronutrientes nas subparcelas. Trés anos
mais tarde, muitas &rvores que haviam recebi-
do N, P e micronutrientes, ou N, P, K e mi-
cronutrientes continuavam a apresentar desen-
volvimento anormal. A anilise de aciculas
mostrou que apenas o teor de Cu poderia estar
relacionado as anomalias observadas, apre-
sentandc valores sempre menores que 1 ppm
na matéria seca. Sua ocorréncia mesmo onde o
elemento foi adicionado poderia ser atribufda
ao rdpido crescimento promovido pelo N e
pelo P, o que teria tornado a dose aplicada in-
suficiente para atender a demanda, Will
(1972), também na Nova Zelindia, observou
que a combinacio de Cu com N e P reduziu a
eficiéncia do adubo ciprico. Esse autor apre-
senta 3 ppm como teor critico do Cu, salien-
tando que este pode variar com os nfveis de
outros nutrientes, particularmente N e P. A es-
se respeito, Marschner (1986) diz que aplica-
¢des de N acentuam a deficiéncia de Cu e que,
quando o suprimento de N, € alto, a aplicagio
de fertilizantes cipricos € necessdria para uma
produgiio méxima. O autor considera que,
além do efeito de diluigio, o N teria um efeito
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especifico na disponibilidade e mobilidade do
Cu, quer através da complexagéio do elemento
em aminodcido e protefnas de tecidos madu-
ros, quer por redugio da sua retranslocagio
das folhas velhas para as regiGes de cresci-
mento, dada pelo atrasc na senescéncia pro-
movido por doses elevadas de N,

No sul da Austrdlia, Raupacn et al. (1972)
associaram teores baixos de Cu e altos de Zn
na matéria seca de aciculas, a distor¢do mode-
rada dos ramos e teores baixos de Cu e Mn 2
distorcdo dos ramos, num povoamento flores-
tal de P. radiata. Os teores aciculares de Cu
estavam sempre abaixo de 1,85 ppm, sendo
este 0 elemento que apresentou as maiores di-
ferencas na concentragdo entre plantas com
sintoma e sem sintoma. Raupach et al. (1978)
observaram que distor¢io de ramos superiores,
acfculas amarelas, excesso de brotagio lateral
e baixa resisttncia ao vento se associaram,
entre outros, a teores menores que 2,3 ppm de
Cu na matéria seca das acfculas de plantas de
P. radiata de nove anos de idade em sua se-
gunda rotacdo. Em plantas sadias, o teor de
Cu acicular era o dobro.

Em viveiro, a nutricio ciprica de P. ra-
diata foi estudada por Lachica et al. (1979),
que conclufram serem as aciculas o 6rgéo mais
representativo do estado nutricional, apresen-
tando concentragdes relativamente estiveis ao
longo do ciclo vegetativo da planta no viveiro,
e ddo como nfveis dtimos de Cu para plantas
de quatro a cinco meses de idade, 8,14 ppm no
dpice, 7,52 ppm em acfculas, 7,06 ppm nos
ramos ¢ 11,20 ppm na raiz. Em plantas adul-
tas, Knight (1978) ¢ Vidal et al. (1984) obser-
varam grande flutuagéio nos teores aciculares
de Cu ao longo do ano.

Referéncias 2 nutricio cdprica em plantas
adultas de P. caribaea var. hondurensis sio
feitas por Goor (1965/1966) no Brasil. Esse
autor avaliou as relagdes entre crescimento,
local e nutricio mineral em plantios experi-
mentais de P. caribaea var. hondurensis, P.
elliottii, P, khasia e P. patula do estado de
S#o Paulo, cbservando teores semelhantes de
Cu em todas essas espécies em nove locais di-
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ferentes e, entre 2,5 ppm ¢ 3,0 ppm na matéria
seca. Em outros 18 locais em que apenas P.
caribaea var. hondurensis foi avaliado, houve
amostras com teores da ordem de 2,7 e
2,8 ppm de Cu. Ndo havia, entretanto, sinto-

mas visuais de caréncia, o que foi atribufdo &

forte deficiéncia de Mg, que estaria limitando
o desenvolvimento das plantas em maior grau.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos em casa de vegeta-
¢dc do Departamento de Quimica da E.S.A. “Luiz
de Queiroz” - USP - em Piracicaba, SP, empregan-
do-se vasos de polietileno de 1,51 de capacidade,
munidos de drenos laterais, contendo silica fina-
mente mofda, previamente submetida a lavagem #ci-
da. .

Testaram-se os comportamentos de quatro par-
tes, de trés variedades de Pinus caribaea submetidas
a dois tratamentos nutricionais distintos, em deli-
neamento experimental fatorial 4 x 3 x 2 inteira-
mente casualizado, com trés repeticdes.

Por ocasifo da instalagio do experimento, cada
vaso recebeu uma muda de 2 a 3 em de altura de Pi-
nus caribaea var. hondurensis, Pinus caribaea var.
bahamensis ¢ Pinus caribaea var. caribaea.

Tais plantas foram irrigadas duas vezes por dia
com solugho nutritiva de Hoagland & Arnon (1950),
modificada quanto 2 concentraghio de Fe e dilufda a
1:4, sendo o excesso drenado descartado, até seu
completo pegamento. Apds 0 pegamento, foi reali-
zada uma itrigagio com abundante quantidade de
dgua desmineralizada, encerrando-se o perfodo pré-
experimental e, iniciando-se os tratamentos de
omissfio,

Durante o perfodo experimental, as plantas foram
irrigadas duas vezes ao dia com um litro de solugio
tratamento, preparada com base na solugio de Hoa-
gland & Amon (1950), modificada guanto A con-
centragio de Fe e dilufda 1:2, gue era recoletada em
frasco escuro, cujo volume era completado diaria-
mente com Agua desmineralizada.

As solugdes completas continham 7,5 mM de N,
3mM de K, 2,5mM de Ca, 1,0mM de Mg e S,
0,5mM de P, 89,62 uM de Fe, 23,06 puM de B,
6,29 uM de Mn, 0,65 pM de Zn, 0,16 pM de Cu e
0,05 wM de Mo por litro, ¢ as dos tratamentos de
omissio concentragdes idénticas, exceto guanto ao
nutriente omitide.
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Os tratamentos nutricionais empregados foram:
completofomissio de B ¢ completo/omissio de Cu,

As solugbes estogue de macronutrientes, ou seja
KH:POM, KNOsM, Ca(NO;3); M e MgSO, M,
empregadas para o preparo das solugBes nutritivas
usadas tanto no periodo pré-experimental, quanto no
perfodo experimental, foram purificadas usando-se
amoniopirrolidianaditiocarbamato como comple-
xante de metais pesados, efetuando-se sua extracfio
com cloroférmio, conforme o descrito por Mansell
& Emmel (1965),

As plantas submetidas a omissio de B receberam
1 ml de solugio de 4cido bdrico 46,13 mM, 50 dias
apds o infcio dos tratamentos, para impedir-lhes a
morte prematura. ‘

A colheita foi realizada 167 dias ap8s o infcio dos
tratamentos de omissfo, sendo as plantas colhidas
divididas em acfculas superiores, acfculas inferjores,
ramos e rafzes, secadas a 75°C, pesadas, moidas e
analisadas quanto aos seus teores (ppm) de B e Cu.
Calcularam-se, ainda, a extragio (jug) realizada pelas
diversas partes das trés variedades de Pinus caribaea
empregadas,

Os dados referentes aos teores e extragio de B
foram transformados em V'x + 1; os referentes aos
teores de Cu, em 'V X; ¢ os referentes A extragio de
Cu, em log (x + 1), submetidos a teste de normalida-
de (Lilliefors} e de homogeneidade das varifincias
dentro de tratamentos, variedades, parte das plantas
e repeticoes (Bartlet).

Foi realizada andlise da varifincia, sendo a intera-
¢o tripla (T x P x V) confundida com o residuo.
Realizaram-se, em cada caso, os desdobramentos
pertinentes, comparando-se as médias pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Boro

Para as trés variedades, o teor e a extragiio
de B foram maiores no tratamento completo
que no tratamento em que o elemento foi omi-
tido (P = 0,05, Tabelas 1, 2); os teores mé&dios
de B na matéria seca das partes das plantas
que receberam solugio nutritiva completa esti-
veram entre 27,72 ppm e 36,75 ppm, enquanto
que as plantas submetidas a solugfio deficiente
em B apresentaram teores médios entre
11,25 ppm e 24,58 ppm (Tabela 1). A extra-
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¢io média por parte esteve entre 125,34 pge
182,85 pg em plantas sob suficiéncia, e entre
4333 pg e 74,04 pg sob omissio de B (Ta-
bela 2). A extragio total por planta foi de
731,39 ng de B em P. caribaca var. baha-
mensis, 582,87 ug/planta em P. caribaea ver.
caribaea, e 501,37 pg/planta em P. caribaea
var. hondurensis sob tratamento completo.
Sob omissdo, P. caribaea var. hondurensis
extraiv 296,03 pg, P. caribaea var. bahamen-
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sis, 224,03 pg, e P. caribaea var. caribaea,
173,33 pg de B.

Aciculas superiores de P. caribaea var.
hondurensis apresentaram 30,33 ppm de B na
matéria seca sob suficiéncia, e 15,66 ppm do
elemento sob omisséio. Nas acfculas inferiores,
esses valores foram 40,33 ppm e 22,00 ppm,
Plantas de P. caribaea var. bahamensis bem
supridas com B apresentaram 53,33 ppm do
nutriente na matéria seca de aciculas superio-

TABELA 1. Teores de boro ¢ cobre (ppm) na matéria seca de trés variedades de Pinus caribaea sob
suficiéncia e sob omissfio desses micronutrientes. Médias de doze repeticdes. (Teores de

boro transformados em V x + 1, teores de cobre transformados em

x).

Trat./Variedade hondurensis bahamensis cariabae
Completo 5,22aB (27,420 5,88 aA (34,83) 6,06 aA (36,75)
-B 3,74 bB (13,83) 3,46 bB (11,25) 4,95 bA (24,58)
Completo 1,02 aA (1,27 0,96 aA (1,27} 1,13 aA 1,71
-Cu 0,79 aA 0,71 0,76 aA 0,67) 0,60 bA (0,40)

As letras miniisculas referem-se s comparagdes entre as médias dos tratamentos completo e com omissio de
cada micronutriente, duas a duas, dentro de variedades, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade

{colunas).

As letras maidisculas referem-se a comparagdes entre as médias das variedades, dentro dos tratamentos pelo
teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade (linhas).

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.

1 Os niimeros entre parénteses correspondem aos valores reais.

TABELA 2. Extragiio de boro e cobre (j.g) por partes de trés variedades de Pinus caribaea sob sufi-
ciéncia e sob omissiio desses micronutrientes. Médias de doze repetices. (Extracio de B
transformada em Vx + 1, extragéio de cobre, transformada em log (x + 1).

Trat./ Variedade hondurensis bahamensis cariabae
Completo 10,94 aB (125,34)1 13,08 aA (182,85) 11,60 aAB  (145,72)
-B 8,37 bA (74,01) 7,40 bAB (56,01) 6,52 bB (43,33)
Completo 0,71 aA 6,31) 0,67 aA (6,70} 0,70 aA (7,96)
-Cu 0,46 bA (2,38) 0,25 bB (0,94) 0,17 bB (0,51)

As letras mindsculas referem-se is comparagdes entre as médias dos tratamentos completo e com omissao de
cada micronutriente, duas a duas, dentro de variedades, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade

(colunas).

As letras maitisculas referem-se a comparagbes entre as médias das variedades, dentro dos tratamentos pelo
teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade (linhas).

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si

1 s niimeros entre parénteses correspondem aos valores reais.
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res ¢ 34,00 ppm na de acfculas inferiores. As
mal nutridas apresentaram 8,33 ppm e
16,33 ppm, respectivamente. Para P. caribaea
var. caribaea, os teores de B na matéria seca
de acfcuias superiores e inferiores de plantas
sob tratamento completo foram 43,43 ppm e
50,00 ppm. Nas plantas sob omissio do ele-
mento, esses valores cafram para 27,67 ppm e
26,00 ppm (Tabela 3).

A literatura apresenta teores varidveis
em plantas de diferentes espécies de Pinus
deficientes ou bem supridas com B (Will et
al. 1963, Stone & Will 1965, Vail et al.
1961, Stone et al. 1982, Goor 1965/66,
Hopmans & Flinn 1984, Gonzalez et al.
1984 ¢ Snowdon 1982), embora grande par-
te dos trabalhos refiram-se a plantas adultas
de Pinus radiata. De qualquer modo, a maior
parte deles d4 como limite para a manifestacio
de sintomas de caréncia de B teores entre 8 ¢
20 ppm na matéria seca das acfculas, e como
teores suficientes, valores mais elevados, o
que concorda, em linhas gerais, com os resul-
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tados do presente trabalho. Teores da ordem
de 4 ppm na matéria seca siio referidos, entre-
tanto, em pléntulas sadias de P. elliottii & P.
taeda por Stone et al. (1982), Stone & Will
(1965) atribuem a pequena correspondéncia
entre o teor interno de B, e a presenca de sin-
tomas de caréncia a imobilidade do B no teci-
do, que, uma vez acumulado numa determina-~
da regifio, nfio se desloca para suprir as exi-
géncias de crescimento se o suprimento se tor-
nar limitado. Além disso, o transporte do B €
dependente da transpiragiio, e as relagdes hi-
dricas no sistema solo-planta-atmosfera afetam
sua distribuicio nas diversas partes das plantas
(Mengel & Kirkby 1982). Sayre (1957), citado
por Stone & Will (1965), por exemplo, en-
controu teores de B variando entre 11 ppm e
40 ppm em segmentos de uma mesma acfcula,
e afirmam que o suprimento contfnuo € mais
importante que o valor absoluto da concentra-
¢80, No presente trabalho, 50 dias apés o inf-
cio dos tratamentos as plantas receberam 1 mi
de 4cido bérico 46,13 mM, para impedir-lhes a

TABELA 3. Teores de boro e cobre (ppm), em acfculas superiores, aciculas inferiores, ramos e raf-
zes de Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus caribaea var. bahamensis ' Pinus caribaea
var. caribaea sob suficiéncia e sob omissiio desses micronutrientes. Médias de trés repe-
tighes. (Os dados referentes aos teores de B foram transformados em VX + 1, e o5 refe-

rentes aos teores de Cu, em V'x).

Variedade P:gﬁ t:a +B -B +Cu -Cu
Ac.superiores 5,50 (30,33)! 4,03 (15,66) 1,08 (1,25 0,57 (0,33)
Pinus caribaea Ac.inferiores 6,36 (40,33) 4,74 (22,000 076 (0,58 0,83 (0,75)
var. hondurensis  Canles 444 (19,000 3,19 (933 050 (025 062 (042
Raizes 4,57 (20,00) 3,00 (833 1,73 (3,00 1,14 (1,33
Ac.superiores 5,89 (53,33) 3,03 (833 077 (0,75 086 (0,83)
Pinus caribaea Ac.inferiores 7,36 (34,00) 4,15 (1633) 057 (033 057 (0,33)
var, bahamensis  Caules 529 (27,33 355 (11,677 0,57 (0,33 0,50 (0,25
Rafzes 49 (2467) 3,09 (867 191 (3,67 1,09 (1,25
Ac.superiores 6,65 (4343) 533 (271,677 LI5S (1,92 050 (0,25
Pinus caribaea  Ac.inferiores 7,13 (50,000 5,16 (26,000 089 (092 050 (0,25
var. caribaea Caules 586 (33,33) 580 (32,67 057 (033 057 (0,33
Rafzes 4,60 (20,33) 3,50 (12,000 191 (367 082 (0,79
C.V. (%) 13,40 33,23

! Os niimeros entre parénteses correspondem aos valores reais.
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morte prematura, o que certamente resultou em
concentragdes finais mais elevadas.

Sob tratamento completo, o teor médio de B
em P, caribaea var. hondurensis foi menor
(P = 0,05) que o de P, caribaeca var. baha-
mensis e P. caribaea var. caribaea
(27,42 ppm & 34,83 ppm e 36,75 ppm). Isso
pode indicar maior eficiéncia de P. caribaea
var. hondurensis no uso de suprimento ade-
quado de B, jA que a variedade usa menor
quantidade do elemento por. unidade de maté-
ria seca produzida (Tabela 1).

Sob omissfio do nutriente, o teor médio in-
terno em P. caribaea var. caribaea foi mais
elevado (p = 0,05 - 24,58 ppm) que em P. ca-
ribaea var. hondurensis e P. caribaea var.
bahamensis (13,63 ppm e 11,25 ppm). Os per-
centuais de redugio nos teores internos quan-
do o elemento foi omitido foram de 33% para
P. caribaea var. caribaea, 50% para P. cari-
baea var, hondurensis e 68% para P. caribaea
var. bahamensis. As plantas de P. caribaea
var. baharnensis, que apresentaram o maior
percentual de redugfio no teor interno de B,
foram também as que sofreram menor redugéio
no crescimento, evidenciando sua maior efi-
ciéncia na utilizagio do elemento sob disponi-
bilidade limitada. Plantas de P. caribaea var.
caribaea, apresentaram menor redugio per-
centual no teor interno de B, porém mantive-
ram um nfvel interno elevado, &s expensas do
desenvolvimento, apresentando reducdes mé-
dias de 50% na produgfio de matéria seca, o
que evidencia sua menor eficiéncia no uso de
quantidades limitadas de B em relagio 3s duas
outras variedades estudadas. Plantas de P. ca-
ribaea var., hondurensis, embora tenham-se
mostrado mais eficientes no uso do B quando
seu suprimento foi adequado, mostraram efi-
ciéncia intermedidria entre P. caribaea var.
bahamensis e P. caribaea var, caribaea quan-
do o suprimento do elemento foi limitado. Tais
plantas apresentaram grande reducgfio no cres-
cimento em altura (52,9% em relagio ao tra-
tamento completo) ¢ sintomas acentuados de
caréneia, a0 mesmo tempo que os nfveis mé-
dios internos cafram de 27,42 ppm para
13,83 ppm de B na matéria seca (Tabela 1).
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As extragbes médias de B pelas partes das
plantas sob tratamento completo levam 2as
mesmas conclusdes que as concentragdes mé-
dias (Tabelas 1 ¢ 2). Sob omissdo, plantas de
P. caribaea var. hondurensis extrafram mais B
(74 pg/parte - p = 0,05) que plantas de P. ca-
ribaea var. caribaea (43,33 pg/parte), ocu-
pando P. caribaea var. bahamensis posicio
intermedidria entre estas, sem delas diferir
(56,01 pg/parte). Cabe, entretanto, salientar,
que apesar da extragfio semelhante & de P. ca-
ribaea var. caribaea, P. caribaea var. baha-
mensis nao apresentou sintomas acentuados de
caréncia, mantendo um crescimento quase
normal, enquanto que a primeira foi severa-
mente afetada pela omisséo. Isso confirma a
maior eficiéncia de P, caribaea var. bahamen-
sis no uso de quantidades limitadas de B (Ta-
bela 2).

Sob suficiéncia de B, as acfculas superiores
apresentaram, em média, 35,89 ppm; as infe-
riores, 47,89 ppm; os ramos, 25,56 ppm; ¢ as
rafzes, 21,67 ppm do elemento na matéria se-
ca. Sob omissfo, tais valores foram menores
(p = 0,05), ou seja, 17,22 ppm, 21,44 ppm,
17,89 ppm ¢ 9,67 ppm respectivamente (Ta-
bela 4). A extracio média pelas diversas par-
tes também foi menor quando o-elemento foi
omitido (Tabela 5). Os decréscimos em rela-
¢lio ao tratamento completo em termos per-
centuais foram da mesma ordem (52% a 55%
no teor e 61% a 63% na extragho) em todas as
partes, exceto nos ramos, gue apresentaram
decréscimos percentuais menores (33% no teor
e 43% na extracio, o que evidencia a alocagfio
preferencial do nutriente nesse 6rgio, quando
o suprimento foi limitado, em detrimento da
alocagéio em acfculas e raizes. Esse comporta-
mento estd de acordo com seu papel na manu-
tenghio da atividade meristemdtica (Gupta
1979), através da sfntese de bases nitrogena-
das como a uracila, um componente essencial
do RNA (Albert 1968). Na auséncia de uraci-
la, os ribossomos sequer se formam, compro-
metendo a sintese de 4cidos nucléicos, a for-
magio de ribose e a sfntese de protefnas, pro-
cessos de suma importiincia nos meristemas.
Além disso, 0 B parece complexar inibidores
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da AlA-oxidase, impedindo o acimulo de AIA
nos meristemas e sua conseqiiente necrose
(Mengel & Kirkby 1982), Por outro lado,
também desempenha papel de fundamenta}
importincia na lignificagio ¢ diferenciagdo do
xilema (Marschner 1986),

Cobre

As plantas de P. caribaea var, hondurensis
apresentaram, em média, 1,25 ppm de Cu na
matéria seca de acfculas superiores, 0,58 ppm
na de aciculas inferiores, (0,25 ppm em ramos
e 3,00 ppm em raizes quando submetidas a
tratamento completo. Sob omissdo, aciculas

H.P. HAAG et al.

superiores apresentaram 0,33 ppm; aciculas in-
feriores, 0,75 ppm; ramos, 0,42 ppm; e rafzes,
1,33 ppm de Cu. Em P. caribaea var. baha-
mensis, acfculas superiores, acfculas inferio-
res, ramos € raizes apresentaram, respectiva-
mente, 0,75 ppm, 0,33 ppm, 033 ppm e
3,67 ppm de Cu na matéria seca sob trata-
mento completo; sob omissio, esses valores
foram 6,83 ppm, 0,33 ppm, 0,25ppm e
1,25 ppm. Em P. caribaea var. caribaea, aci-
culas superiores apresentaram 1,92 ppm; as in-
feriores, 0,92 ppm; os ramos, 0,33 ppm; e as
rafzes, 3,67 ppm de Cu na matéria seca quan-
do receberam solugéio nutritiva completa. Nas
plantas cultivadas em solucfic nutritiva em que

TABELA 4. Efeito da omissiic de boro e cobre, sobre 0 teor desses micronutrientes (ppm) em aci-
culas superiores, aciculas inferiores, ramos e rafzes de trés variedades de Pinus caribaca,

médias de nove repetigies. (Os teores de boro foram transformados em

cobre, em V'x).

Vx+1,eo08de

Ac. superiores Ac. inferiores Ramos Rafzes
Completo 60la (3589 695a (47,89 520a  (26,56) 472a  (21,67)
-B 4,13b  (17,22) 4,680 (21,44 4,18b (17,89 320b (9,67
Completo 1,00 a (1,30 0,74 a (0,61) 0,552 {0,30) 185a (3,44)
-Cu 0,641 0,47) 0,63 a {0,44) 0,56a (0,33 1,02b a,in

Médias seguidas por letras igvais nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%

de probabilidade (colunas).

1 Os niimeros entre parénteses correspondem aos valores reais.

TABELA S, Efeito da omissfio de boro e cobre, sobre a extragio desses micronutrientes (jLg) por acf-
culas superiores, acfculas inferiores, ramos e rafzes de trés variedades de Pinus caribaea
médias de nove repeticdes. Os dados de extragiio de boro foram transformados em
Vx + 1, e os de extraciio de cobre, transformados em log (x + 1).

Ac, superiores Ac. inferiores Ramos Rafzes
Completo 13,18a (177,790 15,22a (23933) 9,03a  (80,03) 10,06a (105,06)
-B 8,12b (6941) 86lb (7598 686b (47,42) 6,13b  (38,82)
Completo 0,73a (7,36) 0,55a (3,08) 0,29a (1,00) 1,22a  (16,52)
-Cu 0,31b (1,18) 0,24 b 0,88y 0,13a (0,40) 049b (2,66)

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%

de probabilidade (colunas).

1 Os niimeros entre parénteses correspondem 20s valores reais,
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s¢ omitiu o Cu, esses valores foram de
0,25 ppm, 0,25 ppm, 0,33 ppm e 0,75 ppm
(Tabela 3).

Embora os teores médios de Cu na matéria
seca das diversas partes em que as plantas fo-
ram divididas nfio tenham sofrido alteragdes
muito acentuadas sob omissio do nutriente,
excetuando-se o teor nas rafzes, a extragio foi
sempre menor sob insuficiéncia de Cu. P. ca-
ribaea var. hondurensis teve sua extracio re-
duzida de 25,24 pg/planta para 9,53 pg/plan-
ta; P. caribaea var. bahamensis, de
26,81 pg/planta para 3,77 pg/planta, e P, ca-
ribaea var. caribaea de 31,83 pg/planta, para

- 2,05 pg/planta (Tabela 6).

As concentragbes aqui observadas, tanto
sob suficiéncia quanto sob omisséo de Cu, séo
bem mais baixas que as referidas na literatura,
tanto para plantas jovens quanto para plantas
adultas de P. radiata. Para plantas adultas de
P. radiata Will (1972) indica 3 ppm de Cu em
acfculas como teor critico, e Lastra et al,
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(1988) relatam teores varidveis entre 3 e
6 ppm na matéria seca de partes de P. radiata
de 2,5 a 9,0 meses de idade, cultivadas em
soluc@io nutritiva com 0,3 pM/1 do elemento.
A partigdo do Cu (concentracfio, extracio),
tanto sob tratamento completo gquanto sob
omissfio, fol rafzes > acfculas superiores >
acfculas inferiores > caules. Sob tratamento
completo, houve maior retencio de Cu nas
rafzes (3,44 ppm na MS), reduzindo-se a dife-
renca de concentraciio, entre esta ¢ as demais
partes das plantas sob omissdo. Isso mostra
que sob caréncia nutricional, proporcional-
mente menos Cu & alocado nas rafzes, de mo-
do a preservar, dentro de certos limites, as
concentragbes na parte aérea. Ainda assim, as
raizes apresentaram sempre as maiores con-
centragdes e extragbes médias do elemento
(Tabelas 4 ¢ 5). A esse respeito, Lastra et al.
(1988) observaram que em P. radiata a con-
centragio de Cu na matéria seca se reduzia 3
medida que o érgio se distanciava da solugéio

TABELA 6. Extraciio de boro e cobre, (jug) por acfculas superiores, acfculas inferiores, ramos e raf-
zes de P. caribaea var. hondurensis, P. caribaea var. bahamensis e P, caribaea var. caribaea
sob suficiéncia e sob omissiio desses micronutrientes. Médias de trés repeticoes. Os da-
dos referentes i extracfio de B foram transformados em V' x + 1, e os referentes 3 extra-

¢iio de Cu, em log (x + 1).
Variedade p:;::a +B -B +Cu -Cu
Ac.superiores 12,93 (167,03} 10,38 (110,000 0,87 (6,38} 0,38 1,48
Ac.inferiores 12,68 (166,177 9,89  (96,13) 0,52 (2,33) 045 (1,88)
Pinus caribaea Ramos 8,17 (68,57 625 (39,800 0,27 092 026 (0,83)
var, hondurensis Rafzes 9,98 (99,200 6,95 (48,100 1,20 (15600 0,76  (533)
Total (501,37 (295,03) (25,24 9,53
Ac.superiores /13,63 (189,67) 6,80  (47,50) 0,60 487 038 (1,62
Ac. inferiores 17,65 (312,83} 9,19 (84,67 046 2,000 0,15 (0,43)
Pinus caribaea Ramos 9,87 (96,67 721 (51,33 0,33 (1200 0,05 0,12)
var. bahamensis Rafzes 11,15 (132,23) 638 (40,33 1,28 (18,73) 041 (1,60
Total (731,39) (224,03) (26,81) (3,77
Ac.superiores 12,97 (176,60 7,19 (50,73 0,71 (10,8%) 0,16 (045
Ac.inferiores 15,34 (239,000 6,73  (45,13) 0,67 49) 0,12 (0,33
Pinus caribaea Ramos 903 (8347 7,11 (50,93) 0,26 ©870 009 (0,23
var, caribaea Rafzes 9,05 (83,73 506 (26,53 1,18 (1523) 0,30 (1,04)
Total (582,87) (173,33) (31,83) (2,06)
C.V. (%) 20,24 44,24

1 Osndmeros entre parénteses correspondem aos vatores reais.
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nutritiva. Esses autores relacionaram . maior
retengiio de Cu nas rafzes € um mecanismo
protetor contra o aumento de Cu nas aciculas,
onde poderia mostrar efeito deletério ao siste-
ma fotossintético. Os autores relatam ainda
que o Cu ¢ transportado para as aciculas como
quelatos de aminodcidos, mas uma grande per-
centagem € aprisionada nas paredes das célu-
las radiculares na forma de complexos multi-
funcionais com 4tomos de N, O ou S, como
ocorre nas tioneiras de Cu e, em peptfdios de
metais pesados recentemente descobertos, as
fitoquelatinas.

Em aciculas superiores e rafzes, as concen-
tragdes de cobre do tratamento completo foram
significativamente maiores que as do trata-
mento em que o elemento foi omitido (P =
0,05).- A redugfio no teor foi de 64% (1,30 e
0,47 ppm) em aciculas superiores, e 68% nas
rafzes (3,44 ¢ 1,11 ppm), enquanto que em
acfculas inferiores foi de 28%, ¢ em caules
manteve-se em valores da mesma ordem (Ta-
bela 4). Desse modo, pode-se inferir que as
acfculas superiores se prestem bem 2 diagnose
foliar quanto ao Cu, j4 que apresentam teores
sensivelmente menores sob caréncia do ele-
mento. Lachica et al. (1979) conclufram o
mesmo para plantas de P. radiata, embora te-
nham encontrado teores médios aciculares bem
mais elevados que os observados no presente
trabalho.

O teor médio de cobre na matéria seca das
partes em que foram divididas as plantas s6 foi
significativamente diferente (P = 0,05) sob
suficiéncia e sob omisséio do elemento em Pi-
nus caribaea var. caribaea, correspondendo a
1,71 ppm sob tratamento completo e a
0,40 ppm quando o nutriente foi omitido (Ta-
bela 1), P. caribaea var. hondurensis apre-
sentou 1,27 ppm e 0,71 ppm e, P. caribaea
var, bahamensis 0,96 ppm e 0,76 ppm, res-
pectivamente, sob tratamento completo e sob
deficiéncia de Cu. Entretanto, as trés varieda-
des apresentaram extracles (ug/parte) signifi-
cativamente diferentes (p = 0,05) sob trata-
mento completo ¢ sob omissio do elemento
(Tabela 2). Pinus caribaea var. hondurensis
extraiu 6,31 pg Cu/parte sob tratamento com-
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pleto e 2,38 pg de Cu/parte quando o ele-
mento foi omitido. Isso representa uma queda
de 62%. Pinus caribaea var. bahamensis ¢x-
traiu 6,70 pg de Cu/parte sob suficiéncia e
0,94 pg Cu/parte sob insuficiéncia do ele-
mento, 0 que representa uma redugio de 86%
na extragio. P. caribaea var. caribaea extraiu
7,96 pg Cu/parie sob tratamento completo e
0,51 pg Cu/parte sob omissfio, apresentando
portante 94% de reducfio na quantidade de Cu
extrafda,

Esses comportamentos, associados 3 sinto-
matologia, e as alteragbes na produgéo de
matéria seca apresentadas pelos autores em
trabalho anterior, dio uma idéia da eficiéncia
dessas variedades quanto A nutrigio cuprica.
Os autores observaram que P. caribaea var,
hondurensis foi a primeira a manifestar sinto-
mas visuais de caréncia de Cu, mas apesar dis-
so apresentou a menor queda na produgiio de
matéria seca, da ordem de 25% a 30%, n#o di-
ferindo estatisticamente do tratarmento com-
pleto (p = 0,05) quanto a esse parimetro du-
rante © intervalo experimental, No presente
trabalho, essa foi também a variedade que so-
freu menor redugfio na extragéo sob deficién-
cia de Cu (62%). Embora néc tenha apresen-
tado extragfio significativamente diferente das
demais sob tratamento completo, manteve-a
em nfvel mais elevado que as duas outras va-
riedades sob omissfio (Tabela 2).

De acorde com Clarckson (1985) as plantas
podem apresentar mecanismos de ajuste ao
estresse nutricional, de modo a garantir um
suprimento minimo quando a concentragio do
meio externo se reduz, Fazem parte desses
mecanismos de ajuste 0 aumento na proporgéo
relativa do sistema radicular, ou seja, o au-
mento na relagio raiz:parte afrea, a redugio
no km (que mede a afinidade entre o ioh e seu
carregador) e o aumento no niimero de molé-
culas do carregador a nfvel radicular. Neste
caso, a parte da planta que sofreu menor redu-
¢io na produgio de matéria seca quando o Cu
foi omitido foi o sistema radicular (17% de re-
dugiio, contra 31% nas acfculas e 28% nos
ramos), Conseqiientemente, a relagdo raiz:
parte aérea se elevou de 0,297 para 0,378,
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o que nfio exclui a operagio concomitante de
outros mecanismos. O aumento na eficiéncia
de absorgio € evidenciado pela maior extragéio
sob estresse, em comparagio com as duas ou-
tras variedades.

P. caribaea var. bahamensis e P. caribaea
var, caribaea tiveram comportamento seme-
Ihante, quer quanto ao teor de Cu na matéria
seca, quer quanto & exiragéo, tanto sob trata-
mento completo quanto sob omissio do Cu
(Tabelas 1 e 4). Trabalho anterior mostra uma
redugiio de 62% na produgéo de matéria seca
total por P. caribaea var. caribaea, e de 72%
por P. caribaea var. bahamensis sob omissao
de Cu, enquanto que as redugdes nas extra-
¢Oes foram, respectivamente, 94% e 86%. Ao
mesmo tempo, P. caribaea var. caribaea foi a
dnica variedade a apresentar teor médio de Cu
significativamente menor (p = 0,05) na maté-
ria seca das partes, quando o nutriente foi
omitido (Tabela 1). Isso pode indicar que o
limite mfnimo de Cu para que a atividade me-
tabdlica se mantenha inalterada € menor para
esta variedade que para as duas outras, o que
reflete maior eficiéncia de utilizagio sob su-
primento externo limitado. P. caribaea var.
caribaea sob estresse nutricional apresentou
alteragSes na relagfio raiz:parte aérea da mes-
ma ordem que P. caribaea var. hondurensis
(0,356 sob suficiéncia e 0,447 sob omissdo),
enquanto que P. caribaea var. bahamensis,
que sofreu maior redugéic na produgio de ma-~
téria seca total, ndo apresentou alteracGes sig-
nificativas na concentragfo interna nem alte-
rou a relacdo raiz:parte aérea sob insuficiéncia
de Cu (0,337 sob suficiéncia ¢ 0,328 sob
omissdo).

Dessa discussdo infere-se que P. caribaea
var. hondurensis seria mais eficiente que as
demais sob estresse ciiprico, devendo-se o fato
principalmente & maior capacidade de absor-
¢do de quantidades limitadas do nutriente. P.
caribaea var. caribaea e P. caribaea var. ba-
hamensis parecem ter eficiéncias semelhantes,
com pequena vantagem para a primeira, decor-
rente da sua maior eficiéncia de utilizacéo do
nutriente em condigGes de estresse.
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CONCLUSOES

1. Os nfveis internos médios de B e Cu na
matéria seca de acfculas superiores de plantas
sadias de P. caribaea var. hondurensis, P. ca-
ribaea var. bahamensis e P. caribaea var, ca-
ribaea foram 30,33ppm e 1,25 ppm,
53,33ppm e 0, 75ppm, e 43,43 ppm ¢
1,92 ppm, respectivamente.

2. Os niveis internos médios de B e Cu na
matéria seca de aciculas superiores de plantas
neles deficientes foram 15,66 ppm e 0,33 ppm
para P. caribaea var. hondurensis, 8,33 ppm e
0,83 ppm para P. caribaea var. bahamensis, e
26,67 ppm e 0,25 ppm para P. caribaea var.
caribaea, respectivamente.

3. Os niveis internos médios de B e Cu na
matéria seca de acfculas inferiores de plantas
sadias foram 40,33 ppm e 0,58 ppm para P,
caribaea var. hondurensis, 34,00 ppm e
0,33 ppm para P. caribaea var. bahamensis, e
50,00 ppm e 0,92 ppm para P. caribaea var,
caribaea, respectivamente.

4. Os nfveis internos médios de B ¢ Cu na
matéria seca de acfculas inferiores neles defi-
cientes foram 22,00 ppm e 0,75 ppm para P.
caribaea var, hondurensis, 1633 ppm e
0,33 ppm para P. caribaea var. bahamensis, ¢
26,00 ppm ¢ 0,25 ppm para P, caribaea var.
caribaea, respectivamente.

5. Sob omisséo, P. caribaea var. bahamen-
sis foi a variedade mais eficiente no uso do B,
seguindo-se a ela P. caribaea var. honduren-
sis e P. caribaea var. caribaea. P. caribaea
var, hondurensis foi a mais eficiente no uso do
Cu, seguindo-se P. caribaea var. caribaea,
com pequena vantagem em relagio a P. cari-
baea var. bahamensis.
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