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1 RESUMO

Recentemente no Brasil, a deficiéncia de boro tém sido constatada
tanto em regides tradicionais mas, principalmente, em regides de expansdo da cultura da cana-
de-actcar para solos arenosos e de baixa fertilidade. Relacionado a isso, doengas como estria
vermelha (Bactéria - Acidovorax avenae), além de reducdo qualitativa e quantitativa da
produtividade dos canaviais, tém sido observados. Portanto, estudos mais detalhados que
revelem com maior clareza as particularidades deste micronutriente para a cultura se fazem
necessarios. Assim, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da disponibilidade
de boro em solucdo nutritiva sobre o desenvolvimento radicular e da parte aérea e, também,
sobre a eficiéncia na absor¢do e concentra¢ao de nutrientes em duas variedades de cana-de-
acucar de ciclos semelhantes e recomendadas para o mesmo ambiente de produgdo. O
experimento foi realizado em casa de vegetagdo, na Faculdade de Ciéncias AgronOomicas
/UNESP, em Botucatu-SP, Brasil. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
com esquema fatorial composto por duas variedades (1- RB867515 e 2- RB92579) e, duas
concentragdes de B na solugdo nutritiva (1-Deficiente: 4,5 pmol L e 2-Adequado: 45 pmol
L' de B), totalizando quatro tratamentos com quatro repeti¢des. Foram avaliados os
parametros biométricos das plantas e morfoldgicos das raizes, a produ¢do de matéria seca, a
concentragdo e o acumulo de nutrientes na parte aérea, e a quantidade de nutrientes
absorvidos por metro de raiz. Os dados foram submetidos a analise de variancia e aplicagio
do teste LSD a 5% de significancia para as médias obtidas. O desenvolvimento e o
comprimento radicular e dos entrenés das plantas de cana-de-actcar foram restringidos pela
deficiéncia de boro e, a concentragdo de nutrientes na parte aérea também foi reduzida. A

variedade RB92579 apresentou maior producdo de MSRA, MSC, MSF, menor didmetro



radicular ¢ maior AP em relacdo a variedade RB867515, sob baixa concentracao de B. As
variedades de cana-de-actcar estudadas comportam-se de maneira diferente frente a baixa
disponibilidade de boro na solu¢do nutritiva, sendo a variedade RB92579 mais tolerante e a

variedade RB867515 mais suscetivel a deficiéncia de boro.

Palavras-chave: Saccharum spp, deficiéncia de boro, Acidovorax avenae, desenvolvimento

radicular, matéria seca, concentracao de nutrientes.
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2 SUMMARY

Recently in Brazil, boron deficiency has been verified both in
traditional, but mainly in expanding regions of the sugarcane crop to areas with sandy and low
fertility soils. Associated with that, diseases like red stripe (Bacteria - Acidovorax avenae), as
well as, qualitative and quantitative reduction in the productivity of sugarcane plants, have
been observed. Therefore, more detailed studies, in order to further clarify special features of
this micronutrient for the crop, become necessary. Thus, the aim of the present study was to
evaluate the effect of boron availability in nutrient solution, on the root and shoot growth, and
also on the nutrient uptake efficiency and concentration in two sugarcane varieties with
similar growth cycles, that are recommended for the same growth environment. The
experiment was conducted in a greenhouse at the College of Agricultural Sciences —
Department of Crop Science/UNESP, in Botucatu-SP, Brazil. The experimental design was
completely randomized in a factorial composed of two varieties (1- RB867515 and 2-
RB92579) and two boron concentrations in the nutrient solution (1-Deficient: 4,5 umol L™
and 2-Adequate: 45 pumol L' B), four treatments with four repetitions in total. Were
evaluated, the biometric parameters of plants, root morphology, dry matter yield, nutrient
concentration and uptake in shoots and the uptake of nutrients by root length unit. Data were
subjected to the variance analysis and means compared by the LSD test at 5 % significance.
The root length and internodes development of sugarcane plants were restricted by boron
deficiency and the concentration of nutrients in shoots was also reduced. The variety
RB92579 showed higher production of MSRA, MSC, MSF, smaller root diameter and larger
AP regarding RB867515 variety, under low boron concentration. The varieties of sugarcane
studied, behave in a different way across the low availability of boron in the nutrient solution,
being variety RB92579 more tolerant, and variety RB867515 more susceptible to boron

deficiency.

Keywords: Saccharum spp, boron deficiency, Acidovorax avenae, root development, dry
matter, nutrient concentration.



3 INTRODUCAO

O boro ¢ um elemento considerado essencial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas (WARINGTON, 1923) e sua disponibilidade no solo ¢ um
importante determinante da produgdo agricola (TANAKA; FUJIWARA, 2008). Na solucao
do solo, o boro existe principalmente como &cido borico ndo dissociado, podendo ser
facilmente lixiviado em condi¢des de alta pluviosidade, levando as plantas a manifestarem
sintomas de deficiéncia deste micronutriente (SHORROCKS, 1997; YAN et al., 2006).

A cana-de-acucar (Saccharum spp) ¢ uma das gramineas mais
cultivadas nas regides tropicais, onde o Brasil ¢ o maior produtor mundial, com destaque para
regido Centro-Sul e, principalmente, o estado de Sdo Paulo. Além disso, ¢ também o pais com
maior potencial de expansdo em darea plantada (GONCALVES; VEIGA FILHO, 1998;
CUNHA; MACHADO; COELHO; 2001). Na safra 2015/2016, aproximadamente 9 milhdes
de hectares agricultaveis do pais foram ocupados com a cultura, e a producao atingiu a marca
de 654,6 milhdes de toneladas de matéria prima (CONAB, 2015).

A cultura da cana-de-agiicar no Brasil, possui relevada importincia
por produzir em grande escala acucar e alcool, entre outros produtos, atuando com forte
participagdo tanto no mercado interno como nas exportacdes (MORAES, 2000). Além disso,
a energia elétrica gerada a partir da queima do bagago e da palha tem contribuido para o
abastecimento energético de algumas cidades, e ainda possui grande potencial de expansao
neste seguimento (OLIVEIRA, 2007). Embora o pais seja referéncia mundial no setor, a
produtividade média da cana-de-aglicar estd em torno de 72 t ha , e pode ser considerada
baixa, diante de todo o potencial genético apresentado principalmente pelas novas variedades

disponiveis no mercado (ORLANDO FILHO et al., 2001).



Dentre os diversos fatores que podem levar a baixa produtividade dos
canaviais, estd a expansdo da cultura em areas com solos arenosos e de baixa fertilidade, nas
quais além de praticas usuais de calagem, adubacdo NPK e rotagdo de culturas, a adubagao
com micronutrientes pode ser necessaria. H4 de se preocupar também com o fato de que a
intensificacdo da produ¢do, mesmo em dareas tradicionais, poderd levar ao esgotamento das
reservas dos micronutrientes do solo, devido especialmente a generalizacdo da pratica de uso
de fertilizantes quimicos concentrados, sem reposi¢cao dos micronutrientes que sao removidos
pela cultura (ORLANDO FILHO et al., 2001).

Mundialmente e também no Brasil, entre os micronutrientes, a
deficiéncia de B ¢ a que ocorre com maior frequéncia nas culturas de forma geral,
consequentemente prejuizos como a reducdo qualitativa e quantitativa da produtividade sdao
constatados (GUPTA, 1979; BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998; ABREU et al., 2005). O B
estd relacionado a uma série de processos fisiologicos das plantas tais como: o
desenvolvimento de raizes, metabolismo de carboidratos e transporte de agucares através das
membranas, sintese de acidos nucléicos (DNA e RNA) e de fitohormonios, estrutura e
funcionamento das membranas, formagdo de paredes celulares e divisdo celular, balango
hormonal (AIA) entre outros processos (DECHEN et al., 1991; MARSHNER, 1995;
MALAVOLTA et al.,1997; EPSTAIN; BLOOM, 2006).

O papel do B na nutricdo de plantas ¢ ainda o mais desconhecido dos
nutrientes minerais (MARSCHNER, 1997). Portanto, estudos mais detalhados que revelem
com maior clareza as particularidades deste micronutriente se fazem necessarios. Assim, o
entendimento da nutricdo de boro ¢ fundamental para o manejo desse elemento pois, podera
refletir em economia e sustentabilidade dos sistemas produtivos da cultura da cana-de-agtcar.

Em funcdo do exposto o presente trabalho parte das seguintes
hipodteses: a) Existem diferencas entre variedades com relagdo a tolerancia /suscetibilidade a
deficiéncia de B. b) Existem diferengas nos pardmetros morfologicos radiculares
(comprimento, superficie e didmetro) e biométricos das plantas de cana-de-acucar (altura,
comprimento e diametro de entrends, numero de folhas e de perfilhos e produ¢do de matéria
seca), bem como na concentracdo e acimulo de nutrientes na parte aérea, quando submetidas
a deficiéncia de B.

Portanto, objetivou-se avaliar o efeito da disponibilidade de B em
solugdo nutritiva sobre o desenvolvimento radicular e da parte aérea e, também, sobre a
concentragdo e a eficiéncia na absor¢ao de nutrientes, por duas variedades de cana-de-actcar,

de ciclos semelhantes e recomendadas para o mesmo ambiente de producao.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Boro no solo

O elemento boro ¢ representado pelo simbolo B, tem niimero atdmico
5 e massa atomica de 10,811. Possui dois isétopos estaveis de massas 10 e 11, com
abundancia natural média de ''B = 80,1% ¢ B = 19,9% (BIEVRE; BARNES, 1985). Na
tabela periddica, o B ¢ o tinico ndo metal pertencente a familia do grupo IIIA e possui nimero
de valéncia +3 (MARSCHNER , 1995).

Apesar de ser baixa a abundancia na crosta terrestre, o B ndo ocorre de
forma uniforme e estd amplamente distribuido tanto na litosfera quanto na hidrosfera
(SHORROCKS, 1997). A quantidade de B aumenta com a acidificacio das rochas
magmaticas, enquanto nas rochas sedimentares, o elemento estd associado a fragdo de argila
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984). Segundo os mesmos autores, as maiores
quantidades de B estdo concentradas em regides que ja foram oceanos € em sedimentos
marinhos argilaceos, portanto a quantidade de B pode servir como indicador de
paleossalinidade.

A reatividade do B ¢ muito alta para que ele ocorra no seu estado livre
naturalmente. Contudo, pode-se encontrar combinado em diversos minerais, de que sdo
exemplos, o 4cido boérico (H3BO;), a colemanita (Ca;Bs0;1.5H,0), a ulexita
(CaNaBs04.8H,0), o borax (Na,B407.4H,0) e a boracita (Mg;B;0,3Cl) (BOARETTO,
2006).

A concentragio de B no solo varia entre 20 a 200 mg dm™ de peso

seco, entretanto, grande parte estd indisponivel para a planta. A fracdo de B no solo, soluvel



em 4gua quente, que estd disponivel para planta varia de 0,2 a 2,0 mg dm™ e o contato jon raiz
acontece predominantemente por fluxo de massa, além de interceptacdo radicular em menor
propor¢do. O nutriente soliivel na solugdo do solo, ¢ encontrado principalmente na forma de
acido boérico (H3BOs), na faixa de pH entre 4 a 8. Isto em parte, ajuda a explicar a relativa
facilidade do B em ser lixiviado (MALAVOLTA et al., 1997; MENGEL; KIRKBY, 2001).

As classes de teores de B no solo, e relativa disponibilidade para as
plantas sdo definidas como: alta (acima de 0,6 mg dm™), média (entre 0,2 ¢ 0,6 mg dm™) e
baixa (abaixo de 0,2 mg dm™) (RAI et al., 1996).

Nesse sentido, em um trabalho realizado por Abreu et al. (2005), onde
foi analisado o teor de micronutrientes existente na camada do solo de 0-20 cm, em um total
de 13.416 amostras correspondentes a 21 estados brasileiros, constatou-se que 43% das
amostras estdo na classe de baixa disponibilidade de B para a maioria das culturas, 42% estao
na classe média e apenas 15% apresentaram alto teor de B.

Da mesma forma, no trabalho realizado por Vale, Araujo e Vitti
(2008), foram analisadas 890 amostras de solo, e respectivas andlises foliares, em areas
tradicionais de cultivo de cana-de-agucar na regido de Ribeirdo Preto e Catanduva, no estado
de Sao Paulo. Esses autores constataram que em 96 % das areas amostradas, os teores de B no
solo encontram-se abaixo do nivel critico para a cultura, além disso, sintomas de deficiéncia
generalizada de B no tecido foliar, também foram observados em 91% das lavouras
amostradas.

Portanto, conclui-se que as quantidades aplicadas de B na agricultura
sdo baixas e que algumas regides agricolas do pais apresentam grandes areas com deficiéncia
de B no solo. Ficando assim evidente a necessidade de pesquisas mais detalhadas que
promovam melhor entendimento da nutricdo mineral de boro e seus impactos na cultura da

cana-de-acucar.

4.2 Boro na planta

O B esta relacionado a uma série de processos fisiologicos das plantas
tais como: transporte de agucar; sintese, estrutura e lignificacdo da parede celular, respiracao,
metabolismos como: de carboidratos, RNA, 4cido indolacético (AIA), compostos fendlicos,
ascorbato, fixacdo de nitrogénio e diminui¢do da toxidez de aluminio (MARSCHNER, 1997;
MENGEL; KIRKBY, 2001). Entretanto, pode ser que alguns dos efeitos nos processos

fisiolégicos em que a auséncia de B esteja relacionada ndo ocorram de forma direta e sim



sejam efeitos secundarios ou “efeito cascata” (MARSCHNER, 1997).

A determinagdo das func¢des do B nas plantas requer consideracdes
sobre as caracteristicas fisicas e quimicas do nutriente € o processo que governa a sua
absorc¢do. A capacidade que o B tem de atravessar livremente a membrana plasmatica resulta
em uma larga flutuag¢ao na concentragdo do elemento no citoplasma (BROWN et al., 2002).

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

Existem inlimeros compostos bioldgicos no citoplasma ou na parede
celular, que podem formar complexos de B (4cido bdrico) com alguns agucares, fendis, acidos
organicos e polimeros (DEMBITSKY et al., 2002). Matoh (1997) constatou que o B pode
ocorrer nas plantas superiores tanto em formas soliveis em agua (localizado na regido
apoplastica na forma de 4cido borico) quanto em formas insoliveis. O B insolivel em agua
estd associado com rhamnogalacturona II (RG-II), que é composto de acido borico com duas
cadeias do monomero RG-II (BOARETTO, 2006).

Kobayashi e Matoh (1997) propuseram que a localizagdo do B na
célula parece ser um pré-requisito para a identifica¢do das suas funcdes, entretanto, os locais
onde o acido borico ¢ encontrado podem ser consequéncia das ligacdes de di-ester do acido
borico com grupos de cis-diol de actcar e fendis.

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

Sabe-se que, as plantas monocotiledoneas apresentam menor
exigéncia de B e s3o mais sensiveis a toxidez do micronutriente do que as plantas
dicotiledoneas. Esta sensibilidade diferenciada pode ocorrer devido as diferencas na parede
celular entre elas (BROWN et al., 1992). Segundo Hu, Brown e Labavitch (1996), a exigéncia
de B no tecido de cada espécie ¢ determinada pelo nivel de pectina na parede celular, o qual ¢
menor nas plantas monocotiledoneas, em relagcdo as dicotiledoneas.

Brown e Hu (1997) sugeriram que o papel do B na estrutura da parede



celular primaria pode explicar quase todos os efeitos relatados sobre a deficiéncia do
micronutriente € que a primaria, e talvez tnica fun¢do do B, seria como componente estrutural
da parede celular dos tecidos de crescimento, sendo que todos os outros efeitos metabolicos
da deficiéncia de B ocorrem como consequéncia da inibi¢do do crescimento da planta, ou

seja, sdo causados pelo chamado “efeito cascata”.

4.3 Absorc¢ao do boro em plantas

A absor¢do de B pode se dar tanto pelo sistema radicular quanto pelas
folhas, sendo a raiz, o principal Orgdo para a absorcdo de nutrientes pelas plantas

(BOARETTO, 2006).

4.3.1 Absor¢ao do boro via sistema radicular

O B ¢ absorvido da solugdo do solo pelas raizes, principalmente na
forma de 4cido bdrico, e sua absorcdo ¢ influenciada por fatores bidticos e abioticos, tais
como: espécie vegetal, tipo de solo, matéria organica, teor de B no solo, pH e espécies ionicas
presentes na solugdo do solo. Entre os fatores relacionados ao solo o pH ¢ o que tem maior
influéncia na absor¢ao (HU; BROWN, 1997).

A absor¢do de B pelas plantas ainda ¢ um assunto bastante
controverso. Evidéncias significantes suportam que a absor¢ao do nutriente pode ocorrer tanto
de forma passiva (sem gasto de energia, a favor de um gradiente de concentragcdo) quanto de
forma ativa (com gasto de energia, contra um gradiente de concentra¢do). Como a
permeabilidade do plasmalema ao B ¢ teoricamente alta, sugere-se que a absorcdo do
elemento ocorre por processos ndo metabolicos, determinados pela concentracio de B na
solugdo do solo, pelas diferencas na permeabilidade das membranas, pela taxa de
transpiragdo, pela formacdo de complexos dentro e fora das raizes e pela mobilidade do
nutriente na planta (BROWN et al., 2002).

Dordas, Chrispeels e Brown (2000) sugeriram que a absor¢do de B
ocorre pela combinacdo de dois tipos de transporte passivo através da membrana: pela
simples difusdo do nutriente através da dupla camada lipidica (cujo coeficiente de
permeabilidade varia de acordo com a espécie), e possivelmente, pelo transporte através de
canais intermedidrios, que sdo canais facilitadores da absor¢do de B e que podem ser

saturados a baixas concentracdes do nutriente.
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Gassert et al. (2002) observaram que na absor¢ao de B pelas raizes de
girassol (Helianthus annuus), Arabidopsis thaliana e Desmodium ovalifolium, ocorre um
induzido e ativo mecanismo de transporte na membrana plasmatica quando estas plantas estdo
em condi¢des de suprimento limitado do nutriente. Pfeffer et al. (1999) demonstraram em
raizes de girassol (Helianthus annuus), que o mecanismo de absorcao de B ¢ dependente de
processos metabolicos e este mecanismo pode ser facilmente ativado ou desativado em fungao
do aumento ou diminui¢ao da concentracdo de B na solugao.

Brown et al. (2002) concluiram que o processo de absor¢do passiva de
B parece prevalecer, entretanto, pesquisas recentes sugerem que existam mais de um
mecanismo de absor¢do de B na planta, e a importancia de cada mecanismo depende da

concentragdo do B presente na solugdo do solo (TANAKA; FUIIWARA, 2008).

4.3.2 Absor¢ao de boro pelas folhas

As células das folhas, da mesma forma que as células das raizes,
absorvem os elementos minerais do apoplasto e da membrana plasmadtica, estando sujeitas aos
mesmos fatores externos como concentracdo do nutriente, valéncia do ion, temperatura, e
fatores internos, como atividade metabolica (MATTOS JUNIOR; BATAGLIA; QUAGGIO,
2005).

Em plantas terrestres, a absorcao de solutos pela superficie das folhas
¢ restrita, devido a presenga da cuticula e de camadas de cera na face externa da parede das
células da epiderme. A absor¢do foliar ¢ mais lenta que a radicular, isso porque o percurso
que o nutriente tem que percorrer para ser absorvido pelas folhas ¢ maior do que para ser
absorvido pelas raizes, visto que ndo existe na epiderme das raizes camada de cuticula e de
ceras, que possam restringir a absor¢do do nutriente pela planta (FURLANI, 2004).

A absor¢do dos nutrientes pelas folhas ¢ influenciada por inumeros
fatores: referente a planta (superficie foliar, presenga de pélos, hidratagdo da cuticula, idade
da folha, espécie e variedade); referente a composicdo da solugdo (pH da solugdo,
concentragdo do nutriente, ions acompanhantes e molhantes); e referente a outros fatores
como, umidade do solo, umidade atmosférica, temperatura e luminosidade (MALAVOLTA et
al., 1997).

O nutriente colocado na superficie da folha atravessa a cuticula, a
parede celular e os espacos intermicelares e chega a superficie da plasmalema. A passagem do

ion através da plasmalema pode ser desdobrada em fase ativa e fase passiva. A fase passiva ¢
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a favor de um gradiente de concentracdo, ou seja, de uma regido menos concentrada para uma
regido mais concentrada. Na fase ativa, existe gasto de energia proveniente da fosforilagao
oxidativa que ocorre nas mitocondrias e da fosforilagdo fotossintética que ocorre no
cloroplasto. Por esses dois mecanismos o nutriente vence a barreira do plasmalema e chega ao
citoplasma (BOARETTO et al., 2003).

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

Muitos resultados na literatura tém demonstrado o comportamento de
compostos organicos e inorganicos quando aplicados sobre as folhas. Estes resultados tém
sido obtidos com o uso de is6topos (32P, 45Ca, 59Fe, 358, 6SZn, 42K, 64Cu, PN e 1OB), 0 que
torna possivel discriminar o elemento aplicado na folha do mesmo elemento presente na
planta ou simultaneamente absorvido pelas raizes (CHAMEL, 1988).

A andlise da literatura evidencia que a quantidade e intensidade do B
absorvido pelas folhas variam de acordo com as espécies vegetais. Hanson (1991),
empregando a técnica isotopica, demonstrou que a absor¢cdo de B por folhas de cerejeira
ocorreu durante 15 dias apds a aplicacdo foliar. Shu et al. (1994) verificaram que menos de
1% do '“B aplicado nas folhas de pessegueiro foi absorvido apos 3 dias da aplicagdo.
Picchioni, Weinbaum e Brown (1995) pulverizaram solugdes enriquecidas em '°B nas folhas
de diferentes espécies, e verificaram que apds 24 horas da pulverizagao cerca de 88% a 96%
do B aplicado foi absorvido. Kerrien, Chamel e Imbert (1997), utilizando-se de vérias fontes
de B marcado em '°B, demonstraram que cerca de 10% do B aplicado nas folhas foi

absorvido ap6s 2 dias da aplicacdo, e 12% ap6s 12 dias.
4.4 Remobilizacao do boro em plantas

Nas plantas de forma geral, o B era considerado um nutriente imovel.
Porém pesquisas mais recentes tém demonstrado que as espécies vegetais apresentam
diferentes caracteristicas quanto a mobilidade do nutriente, podendo classific4-las em espécies

em que o B tem redistribuig¢do restrita e espécies em que o B ¢ altamente movel (BROWN;
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SHELP, 1997).

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

Os polidis sdo acucares simples como o sorbitol, manitol e dulcitol e
estdo presentes em muitos vegetais, como determinados por Zimmermann e Ziegler (1975).
Porém em espécies do género Saccharum ¢ encontrado no floema a sacarose, que segundo
Marschner (1997), por ndo ter ligagdes cis-diol, ndo forma complexos estaveis com o B.

Nas espécies de plantas em que o B ¢ moével no floema, ocorre a
formagao de complexos contendo B com ligagdes cis-diol. O acido borico reage com alcoois
formando complexos de boro ésteres ou neutro cis-diol monoborato ésteres ou monoborato
com acucar, os quais desempenham importante papel no transporte do nutriente na planta
(DEMBITSKY et al., 2002; DORDAS et al., 2001).

A ocorréncia do transporte do B das folhas em que foi aplicado, para
outras partes das plantas desenvolvidas apos a pulverizacdo foliar, foi demonstrada em
algumas espécies, através do uso de 4cido bérico enriquecido em '"B. Shu et al. (1994)
verificaram que 94% do B absorvido pelas folhas de pessegueiro, foi transportado para outras
partes da planta em 3 dias. Perica et al. (2001) observaram que 39% do B presente na
inflorescéncia de oliveira vieram da adubacdo foliar. Picchioni, Weinbaum e Brown (1995),
em estudo com diferentes espécies, constataram que cerca de 70% a 80% do B absorvido
pelas plantas foi mobilizado em 24 horas.

Nas espécies em que o B tem redistribuicdo restrita, o nutriente
absorvido pelas raizes ¢ transportado para a parte aérea pela corrente transpiratéria (xilema) e
se acumula nos pontos de crescimento das folhas e dos ramos. Isso pode ser evidenciado pelo
gradiente da concentragdo de B em folhas de idades diferentes. Em plantas nas quais o B tem
redistribuicdo restrita, o teor deste nutriente nas folhas velhas ¢ muito maior que o teor nas
folhas mais novas, entretanto, nas espécies em que o B ¢ mdvel no floema, as folhas mais

velhas tém teores de B muito proximos aos das folhas mais novas (HU; BROWN, 1997).
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4.5 Boro na cultura da cana-de-acucar

Apesar de essencial & vida das plantas, o papel do boro ndo estd
totalmente esclarecido. O ion borato pode complexar agucares, indicando a probabilidade de
sua participagdo no transporte de carboidratos das folhas para outros 6rgdos. Tal fato teria sua
importancia ressaltada no caso especifico da cana-de-agtcar.

A cultura da cana-de-aglicar extrai cerca de 195 e 116 g de B para
produzir 100 t de colmos industrializdveis e de folhas, respectivamente, totalizando 311 g de
B (ORLANDO FILHO, 1993). Os teores foliares do elemento considerados adequados para
cana-de-agucar estdo entre 10 e 30 mg kg™ do peso do material vegetal seco (ESPIRONELLO
et al., 1996).

Na literatura poucos trabalhos relacionados a nutrigdo de B em cana-
de-actcar, foram encontrados. Nesse sentido, Alvarez e Wutke (1963), utilizando 1 kg ha de
B no solo, e Malavolta (1990), com duas aplicacdes foliares de 0,175 g ha! de B,
conseguiram aumentos de produtividade da cana-de-agtcar, na ordem de 18%. Orlando Filho
et al. (2001), obtiveram aumentos expressivos na ordem de 6 a 20% em canaviais dos estados
de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, aplicando doses de 6 ¢ 3 L ha de B solavel.

Adorna, Crusciol e Rossato (2013), concluiram que a aplicagdo de Zn
e B propiciou o aumento na produtividade de colmos e aglicar em solo arenoso ¢ com baixo
teor do nutriente. Outros trabalhos recentes, associando o B ao uso de maturadores quimicos,
indicaram estreita correlacdo entre o fornecimento do nutriente na pré-colheita da cana-de-
acucar e o aumento do teor de sacarose das plantas (LEITE, 2010; SIQUEIRA, 2014).

Franco et al. (2009), constataram que o B na planta derivado do
fertilizante '°B, quantificado na colheita de cana-de-aciicar, representou uma pequena fragdo
do total de B acumulado pela planta, em torno de 2% do montante total aplicado, indicando a
baixa eficiéncia agrondmica da taxa de B aplicada (4 kg ha ). Tendo em vista a falta de
dados sobre recuperagio do fertilizante '°B por variedades de cana-de-agucar na literatura
mundial e o aspecto inédito deste estudo utilizando a técnica de diluigdo isotopica de '°B para
a cultura, fica evidente que os resultados ndo podem ser interpretados isoladamente, sobretudo
se baseado exclusivamente na eficiéncia de aplicacdo de B (recuperagdo de 2%). Portanto
novos estudos sdo necessarios para refinar a recomendacdo de B para a cana-de-agucar, ndo
apenas no que diz respeito a taxa a ser aplicada, mas também para investigar o destino do
micronutriente na planta.

Historicamente no setor canavieiro, pouca aten¢do tem sido dada para
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a resposta da cana-de-aglicar a aplicacdo de micronutrientes. Estudos sdo escassos € os
resultados na maioria das vezes inconclusivos.

Recentemente, empresas de fertilizantes tém promovido e
recomendado a aplicagdo de micronutrientes para as culturas, via solo no sulco de plantio ou
através das folhas, apesar da falta de apoio cientifico comprovando a eficacia destas praticas.
Portanto, pesquisas mais eficientes se fazem necessarias, com intuito de se estabelecer os
parametros subjacentes as aplicacdes de micronutrientes a fim de evitar uma aplicagdo
excessiva, o que poderia aumentar desnecessariamente os custos de producdo ou ainda

prejudicar a cultura no caso de doses excessivas.

4.6 Sintomas de deficiéncia e toxicidez de B

Entre os micronutrientes, a deficiéncia de B tem sido observada com
maior frequéncia em solos brasileiros e um nimero crescente de culturas tém apresentado
sintomas visuais de deficiéncia de B (MOREIRA et al., 2000; ABREU et al., 2005). O B esta
presente no solo como H3;BO; ndo dissociado, sendo facilmente lixiviado. A deficiéncia de B
¢ mais comumente observada onde a taxa de infiltracdo de dgua ¢ elevada (solos com textura
arenosa, bem drenados e com baixo teor de matéria organica). A calagem excessiva também
pode causar sua deficiéncia.

O B ¢ um elemento essencial para o crescimento da planta, como
componente de diversos ativadores e compostos enzimaticos, além de participar em diversos
processos, tais como, na absorcdo de ions, transporte de carboidratos, sintese de lignina e
celulose, além de 4cidos nucléicos e proteinas (ALLEONI; CAMARGO; CASAGRANDE,
1998).

Os sintomas da deficiéncia de B estdo relacionados com a mobilidade
do nutriente na planta. Nas espécies em que ¢ relativamente imdvel, o sintoma de deficiéncia
que primeiro aparece ¢ o desenvolvimento anormal dos pontos de crescimento apical, e com o
decorrer do tempo, ocorre a morte das gemas apicais (MENGEL; KIRKBY, 2001).

Alguns autores observaram que os sintomas de deficiéncia de boro
manifestam-se nos tecidos mais novos, nos quais ocorre intensa atividade metabodlica e,
consequentemente, elevado consumo de carboidratos. Portanto, sintomas de deficiéncia de B
seriam na realidade sintomas de deficiéncia de glicidios (ORLANDO FILHO et al., 2001).

De acordo com Rombheld (2001) e Dannel et al. (2002), a principal

funcdo do B ¢ a estabiliza¢do das paredes celulares e presumivelmente, de biomembranas,
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pela complexometria de compostos organicos de funcionalidade cis-diol. Consequentemente,
a deficiéncia de B ira resultar na inibi¢ao do crescimento radicular. O envolvimento do B no
metabolismo dos fenodis e AIA pode causar a morte nos pontos de crescimento € necrose em
folhas novas (BOHNSACK; ALBERT, 1977).

Os sintomas de deficiéncia de B em cana-de-agucar sdo caracterizados
por folhas imaturas que aparecem torcidas e “amarradas”, podendo ficar necrdticas. Folhas
novas apresentam-se torcidas, com pregas e vincos, curtas, deformadas, enrugadas e 4speras.
Ocorrem lesdes translicidas ou em forma de “sacos de dgua” entre as nervuras. As folhas
tendem a ficarem quebradigas, podendo haver morte do meristema apical e, em estagio
avancado da deficiéncia, da planta inteira. J4 os sintomas de toxidez do elemento para a
cultura se caracterizam pelo aparecimento de clorose nas pontas e margens das folhas novas,
estendendo-se as mais velhas e clordticas que logo se tornam necroticas (GASCHO;
ANDERSON; BOWEN, 1993; GUPTA, 1993; ORLANDO FILHO et al., 2001).

Evans (1959), embora ndo tenha encontrado correlagdo entre a
presenca da doenga e a deficiéncia de B, contatou uma similaridade muito grande entre o
sintoma de deficiéncia deste elemento e aquele causado por Fusarium moniliforme,
responsavel pela doenga conhecida como “Pokkah boeng”.

O B ¢ um micronutriente extremamente importante para a cana-de-
acucar, principalmente quando relacionado ao acimulo de sacarose. Segundo Siqueira (2014),
o efeito promissor do B no acimulo de sacarose, pode estar relacionado a sua fungdo na
formacdo da parede celular e na estrutura dos vasos condutores.

Como consequéncia do papel estrutural, além das func¢des exercidas
no crescimento dos tecidos vegetais e a imobilidade do nutriente no floema de muitas
espécies, o B tem que ser suprido continuamente durante toda a vida da planta, sendo que
flutuacdes na disponibilidade do nutriente no solo podem causar efeitos adversos no

crescimento e na produtividade das culturas (BROWN et al., 2002).

4.7 Parametros morfologicos radiculares

A disponibilidade dos nutrientes aos vegetais ¢ influenciada por
fatores de solo, que determinam o movimento até as raizes, e por atributos morfoldgicos e
fisiologicos das plantas, que determinam a absor¢do. A morfologia do sistema radicular ¢
determinada pelo comprimento, volume, superficie e didmetro das raizes e dos pelos

radiculares (SCHENK; BARBER, 1979). A eficiéncia de absor¢do dos nutrientes varia na
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razdo direta do comprimento e da espessura das raizes, tendo em vista que esses atributos
influenciam na superficie de absorcao (VILELA; ANGHINONI, 1984).

A morfologia radicular pode ser alterada em resposta as influéncias
externas, para melhor adaptagdo ao meio de crescimento. O comprimento radicular pode
apresentar diferengas varietais quanto a absorcdo de nutrientes (SACRAMENTO;
ROSOLEM, 1997).

As diferencas de comportamento das plantas frente a falta ou excesso
de nutrientes, sugerem um controle genético da nutricdo. A aquisi¢cdo de elementos minerais
do ambiente estda em fun¢do da morfologia radicular e da eficiéncia dos mecanismos de
absor¢ao (EPSTEIN; JEFFERIES, 1984; MARSCHNER, 1986; DUNCAN; BALIGAR,
1990).

Na literatura, evidéncias sugerem que o comprimento € a area
superficial seriam as mais importantes caracteristicas morfologicas radiculares para inferir
sobre a eficiéncia de absorcdo de 4gua e nutrientes (ZONTA et al, 2006; VILELA;
ANGHINONI, 1984; BARBER, 1995). Os mesmos autores ressaltam que um sistema
radicular com um maior comprimento indica uma maior capacidade das raizes na exploragao
do solo. E também, que a avaliagdo da é4rea superficial radicular torna-se um parametro de
interesse na absor¢do de nutrientes pouco moveis no solo, pois para estes elementos, a difusao
constitui o principal mecanismo de movimento no solo e contato ion-raiz, sendo a absor¢ao
diretamente proporcional a 4rea superficial das raizes.

Assim, conclui-se que as caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas do
sistema radicular, além de fatores relacionados ao solo, afetam a absorcdo de nutrientes pelas
raizes, podendo ser consideradas criticas, quando o acesso da raiz ao nutriente torna-se um
fator limitante, evidenciando a importancia de diferencas genéticas na morfologia do sistema
radicular, visto que estas interferem diretamente na capacidade adaptativa das espécies, as

variagOes na disponibilidade de nutrientes (ALVES et al., 2002)

4.8 Relacoes do B com outros nutrientes

O B ¢ conhecido por ter influéncia favoravel sobre a absor¢do de

cations especialmente Ca, retardando a absor¢do de &nions e ter um papel essencial no

metabolismo de carboidratos e de nitrogénio (BATEY, 1971).
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A resposta das culturas ao B ndo so varia entre espécies de plantas,
tipo de solo e condi¢des ambientais, mas também seu excesso / deficiéncia podem afetar a
disponibilidade e a absor¢do de outros nutrientes de plantas (TARIQ; MOTT, 2007).

Existem evidéncias de que o B pode desempenhar um papel
significativo no transporte de nutrientes através da membrana celular das plantas (TANADA,
1983). Pesquisas indicam que o suprimento adequado de B pode ter influéncia como um
regulador ou inibidor no acimulo e utilizagdo de outros nutrientes de plantas (ALVAREZ-
TINAUT et al., 1979). Além disso, em quantidades excessivas, o B pode interferir com os
processos metabolicos, afetando a absor¢do de outros nutrientes pelas plantas (COREY;
SCHULTE, 1973). Nesse sentido, Singh, Dahiya e Narwal (1990) relataram que o
fornecimento de B teve um efeito antagonico sobre a absor¢do de K e Ca em plantas. Mas, em
contraste, um efeito sinérgico sobre a absor¢do de P e Mg também foi relatado. Sugerindo
assim, que a deficiéncia de B pode causar aumento ou redug¢do das concentragdes de
nutrientes nos vegetais (CARPENA-ARTES; CARPENA-RUIZ, 1987).

Os resultados de algumas pesquisas indicam que os efeitos do B estdo
relacionados com os valores proporcionais equivalentes de cations e dnions nas plantas, e que
estes resultados tém relacdo com o tipo de ion ou com a valéncia dos ions (WALLACE;
BEAR, 1949; VALMIS; ULRICH, 1971). Portanto, uma outra cadeia na investigacdo a
respeito do B, € a utilizagdo de relagdes proporcionais de nutrientes, por exemplo K+Ca/Mg,
Mg+Ca/K, K/Ca, K/Mg, entre outras, ao invés de valores simples de elementos individuais
em analises de rendimento (SHEAR; CRANE; MAYERS, 1946; WALLACE; BEAR 1949;
LEECE, 1978)

Pode-se concluir, a partir dos resultados destas pesquisas, que o B esta
envolvido em processos fisiologicos e bioquimicos no interior da célula da planta, alterando a
concentracdo ¢ a transloca¢ao de nutrientes. No entanto, ha uma falta de concordancia entre
os pesquisadores no que diz respeito ao efeito especifico do B sobre o comportamento de um

dado elemento presente no substrato ou nas plantas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacao e caracteristicas do ambiente experimental

O trabalho foi conduzido em casa de vegetagdo no Departamento de
Producdo e Melhoramento Vegetal, localizado na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondomicas - FCA, Campus de Botucatu/UNESP,
localizada no municipio de Botucatu-SP, latitude 22° 51°S, longitude 48° 26°W Grw, ¢
altitude de 740 m.

5.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
esquema fatorial composto por duas variedades (1- RB867515 e 2- RB92579) e duas
concentra¢des de B na solugdo nutritiva (1- Deficiente: 4,5 pmol L™ ¢ 2- Adequado: 45 pmol
L' de B), totalizando 4 tratamentos com 4 repeticdes. Perfazendo-se 16 unidades

experimentais no total.

5.3 Caracterizacao das variedades de cana-de-agicar

A variedade RB867515 tem melhor desempenho em solos de textura
leve e fertilidade média e sua produtividade agroindustrial ¢ superior a outras importantes
variedades. Apresenta habito de crescimento ereto e despalha facil. Tem apresentado boa

capacidade de brotagdo mesmo em plantio tardio sob baixas temperaturas. O perfilhamento ¢é
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médio com colmos de didmetro médio e alta uniformidade. Os colmos possuem entrends
cilindricos, de cor verde-arroxeado sob a palha, e roxo intenso quando expostos ao sol.
Apresenta pouca rachadura. As folhas sdo de largura média, arqueadas, curvas e bordos com
serrilhamento pouco agressivo. A bainha ¢ de comprimento longo com quantidade de cera
regular e pouco jogal, neste caso, caduco. O palmito ¢ médio, de cor verde-arrocheado e com
pouca cerra. O teor de fibra ¢ relativamente alto, em média 13%, e a maturacdo ¢ média
recomendada para colheita do meio para o final de safra. Pode ser uma 6tima opg¢ao para corte
em éreas de vinhaca com aplicagdio de maturadores (CATALOGO NACIONAL DE
VARIEDADES “RB” DE CANA-DE-ACUCAR, 2010) .

A variedade RB92579 tem como principais caracteristicas: excelente
produtividade agricola, 6timo perfilhamento, bom fechamento da entrelinha, 6tima brotacao
das soqueiras, garantindo longevidade dos canaviais; porte semi-ereto, com Otima
colheitabilidade; boa recuperagdo apds periodos de seca; altamente responsiva a irrigagdo e
muito eficiente no uso da agua; alta eficiéncia no uso dos principais nutrientes; 6timo teor de
sacarose, maturagdo média com PUI longo, recomendada para colheita do meio para o final
de safra; florescimento baixo; tolerante em relacdo ao ataque da broca comum, resistente a
ferrugem marrom e escaldadura das folhas e moderadamente resistente ao carvao
(CATALOGO NACIONAL DE VARIEDADES “RB” DE CANA-DE-ACUCAR, 2010).

A escolha das variedades levou em consideracdo os relatos de
produtores e consultores com experiéncia em cana-de-agticar (informagdo verbal)'. Segundo
os mesmos, através de observacdes e avaliagdes de campo (dados ndo publicados na
literatura), a variedade RB867515 tem se mostrado bastante suscetivel a deficiéncia de B no
solo, inclusive com aparecimento de sintomas visuais de deficiéncia e reducdo na
produtividade, além de maior ocorréncia de doencas como estria vermelha (Bactéria -
Acidovorax avenae). Ja a variedade RB92579, tem se mostrado mais tolerante pois, nas
mesmas ¢épocas e locais, ndo tem apresentado sintomas visiveis de deficiéncia do

micronutriente e nem reducdo de produtividade.

" Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndorfer, Universidade Federal de Uberlandia — MG, contato realizado
por e-mail (ghk@uber.com.br), em 14 de maio de 2014.
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5.4 Instalacio e conducido do experimento.

5.4.1 Solucao nutritiva

Para o crescimento e desenvolvimento das plantas sob diferentes

concentragdes de B, foi utilizada a solucdo nutritiva proposta por Furlani e Furlani (1988),

modificada. As concentragdes dos nutrientes expressas em mg L™ foram: N-NO;™ = 138; N-
NH; =20; P=16; K= 141; Ca=151; Mg=17; S = 56; Cu = 0,04; Fe = 3,6; Mn = 0,5; Mo
= 0,08; Zn = 0,15; Cl = 33 ¢ B = 0,05 ¢ 0,5 (deficiente e adequado, respectivamente);
preparada com as seguintes fontes: Ca(NO3),.4H,O; NHsNO;; KCI; K,SOs; KNOs;
MgS0,4.7H,0; Rexolim M48 (6,5 % de Fe quelatizado com EDDHMA); MnCl,.4H,0;
ZnS04.7H,0; CuS04.5H,0; (NH4)sM07024; KH,PO4; H3BOs (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao da solucdo nutritiva de Furlani e Furlani (1988), modificada.

Solucao Estoque Relacgao Solugdo Nutritiva
Componentes Concentragdo estoque / solu¢do Concentragao
N° gL! ml L' Nutriente mg L'
1 Ca(NO3)2.4H20 351 3 N—NO3- 157
NH4NO; 43,94 N-NH," 23
2 KCl 29,76 3 Ca 178
K,SO4 70,4 K 207
KNO; 39,36 Mg 19
3 MgS04.7H,0 191,66 1 S 64
4  KH,;PO4 70,16 1 P 16
5 Rexolim® M48 (6,5% Fe) 55,39 1 Fe 3,6
6 MnCl.4H,0 1,75 1 Mn 0,5
ZnS04.7H,0 0,66 Zn 0,15
CuS04.5H,0 0,20 Cu 0,05
(NH4)6M07024 0, 15 Mo 0,09
Cl 43
H;BO; gL’ Boro wmol L'
7  Adequado 2,86 1 Adequado 45
8 Deficiente 0,29 1 Deficiente 4.5

Considerou-se as concentragdo de B de 4,5 pmol L™ e 45 pmol L™

como deficiente e adequado, respectivamente para o desenvolvimento das plantas, com base

em experimentos prévios e na literatura (HOAGLAND; ARNON, 1950; FURLANI;
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FURLANI 1988; ORLANDO FILHO, 1993; ESPIRONELLO et al., 1996; MALAVOLTA et
al., 1997; ORLANDO FILHO et al., 2001). A fonte de B utilizada foi o acido bérico H;BO;
(nome comercial Boric Acid Sigma-Aldrich® ), previamente pesado e posteriormente diluido
em agua deionizada.

Inicialmente, a solucdo nutritiva foi diluida a um décimo da forca
i0nica durante a primeira semana ¢ a metade da forga ionica na segunda semana. Sendo
substituida pela solu¢do nutritiva completa, com forga ionica total, a partir da terceira semana

apos a transferéncia das plantulas.

5.4.2 Obtencio das plantulas

Os colmos de cana-de-acicar para confeccdo das mudas foram
colhidos na Usina da Barra pertencente ao Grupo Raizen na cidade de Igaragu do Tieté — SP.

Para a obtencdo das mudas, destacou-se do colmo as gemas
vegetativas com auxilio de equipamento apropriado, juntamente com uma camada de tecido
de reserva (denominadas mudas do tipo “chip” dentro do setor canavieiro, por serem
pequenas e possuirem aspecto de um chip eletrdnico). As gemas selecionadas, foram extraidas
do terco superior do colmo para que houvesse maior uniformidade de brotagao.

Posteriormente foram colocadas para germinar em bandejas de
plastico, contendo areia grossa como substrato, sendo irrigadas diariamente com agua
deionizada. As bandejas foram alocadas em bancadas dentro da casa de vegetagdo (Figura 1),
com temperatura ambiente entre 25 °C / 31 °C e umidade controlada. Decorridos 30 dias da

emergéncia, as plantulas foram selecionadas para serem transferidas para a solug@o nutritiva.

B

Figura 1. Mudas “chip” (A) e plantulas de cana-de-agtiicar (B) em bandejas com areia grossa,
em casa de vegetagao.
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5.4.3 Transferéncia das plantulas

As plantulas foram previamente selecionadas quanto a sanidade e
uniformidade e transferidas para vasos plasticos onde foram fixadas com espuma em placas
de isopor, para que apenas o sistema radicular ficasse em contato com a solugdo nutritiva
(Figura 2).

Cada vaso recebeu trés plantulas de cana-de-agicar e foram
devidamente equipados para que os 14 litros de solugdo nutritiva fossem aerados
constantemente.

O volume da solucao foi mantido com variacdo maxima de 5% e o
volume de agua evapotranspirado foi completado com agua deionizada. Foram monitorados
diariamente os valores de pH da solucdo nutritiva de cada vaso, os quais ficaram mantidos em
5,5 £ 0,5, e quando necessario utilizou-se HCI ou NaOH 0,1 N para corre¢do. A solugdo

nutritiva foi renovada semanalmente.

1.

ML §

Figura 2. Sele¢do das plantas quanto a sanidade e uniformidade (A) e transferéncia das
plantulas de cana-de-agucar para vasos devidamente equipados contendo solu¢do nutritiva (B).
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5.5 Obtencao dos dados

5.5.1 Parametros biométricos

Aos 100 dias apds a transferéncia das plantas para solu¢do nutritiva,
procederam-se as analises biométricas ndo destrutivas de: altura de plantas (AP); didmetro de
colmos (DC); comprimento médio de entrené (CE); numero de folhas (NF) e niimero de
perfilhos (NP).

Para a medicdo da altura de plantas foi utilizado uma régua graduada
em centimetros, a medi¢do foi feita a partir da insercdo das raizes no colo da planta até a
regido auricular da folha +1 ou TVD (Top Visible Dewlap leaf), de acordo com a numeragao
sugerida por Kuijper (DILLEWIIN, 1952). A determina¢do do didmetro de colmo foi feita
com auxilio de paquimetro digital e realizada no terco médio do colmo (Figura 3). O
comprimento médio de entrend foi calculado dividindo-se os valores de altura de planta pelo

nimero de folhas (MACHADO et al., 2009)

£

Figura 3. Determinacdo do didmetro de colmo com auxilio de paquimetro digital.

5.5.2 Parametros morfologicos radiculares

Ap0s as andlises biométricas, as plantas foram divididas em colmos,
folhas e raizes. Foram coletadas trés sub-amostras das raizes de cada unidade experimental,
extraidas no sentido do comprimento, ou seja, do ponto de surgimento das raizes adventicias

no colo da planta, até a extremidade do sistema radicular, contendo os diferentes tipos de raiz.
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Em seguida, as amostras foram armazenadas em coletor universal com capacidade de 100 ml,
contendo solugdo alcodlica 70%, e acondicionadas em ambiente refrigerado, para posterior
analise.

As variaveis comprimento, superficie e didmetro médio das raizes
foram determinadas em Scanner desenvolvido para esse fim, acoplado a um computador
contendo o Software WinRhizo, que utiliza como principio o método proposto por Tennant

(1975).

5.5.3 Producao de matéria seca

A parte aérea (colmos + folhas) e também as raizes das plantas, de
cada unidade experimental, foram submetidas a secagem em estufa com circulacao forcada de
ar, a 65 °C, até atingirem peso constante e em seguida pesadas para a determinagéo da matéria
seca da raiz (MSRA), matéria seca do colmo (MSC) e matéria seca de folhas (MSF).

As amostras do sistema radicular das plantas utilizadas nas
determinagdes morfologicas, também foram secas em estufa a 65 °C, para determinagdo da
matéria seca e posteriormente foram somadas a MSRA.

A matéria seca da parte aérea (MSPA), foi determinada por meio do
somatorio da matéria seca de colmos e de folhas. A matéria seca total (MSTotal) foi
determinada por meio do somatério da matéria seca da parte aérea e do sistema radicular. A
relacdo raiz/parte aérea (RA/PA) das plantas foi determinada através da divisdo da massa de

matéria seca da raiz pela massa de matéria seca da parte aérea

5.5.4 Concentraciode N, P, K, Cae B

Determinado a matéria seca da parte aérea, o material foi moido em
moinho tipo Willey, e a concentracdo dos nutrientes que tem relagdo com o B, notadamente,
além do B, N, P, K e Ca nos tecidos vegetais, determinados conforme metodologia proposta
por Malavolta et al. (1997).

Anteriormente a implantacdo do experimento também foi determinado

a concentracao de B nos chips das variedade utilizadas.
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5.5.5 Quantidade acumulada de N, P, K, Cae B

Através dos dados de producdo de matéria seca e da concentragdo de
N, P, K, Ca e B nas diferentes partes da planta, foi determinada a quantidade acumulada dos
respectivos nutrientes pela multiplicagcdo dos valores de concentracdo pelos valores de matéria
seca.

A partir dos dados de acimulo de N, P, K, Ca e B no colmo e na
folha, foi possivel determinar a concentracdo média dos respectivos nutrientes na parte aérea
das plantas de cana-de-agucar mediante a razdo: nutrientes acumulados (colmo + folha) /

matéria seca total da parte aérea (colmo + folha).

5.5.6. Absorc¢ao de nutrientes por unidade de comprimento de raiz

De posse dos resultados de acimulo de N, P, K, Ca e B na parte aérea
das plantas, foi realizada a determina¢do da quantidade de nutrientes absorvidos por metro de
raiz através da razdo: quantidade total do respectivo nutriente acumulado na parte aérea
expressa em mg ou pg planta” / comprimento radicular em metros planta’ (ROSOLEM;

GIOMMO; LAURENTI, 2000).

5.6 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste LSD a
5% de significancia para comparacdo das médias. Os resultados da andlise estatistica foram

obtidos por meio do programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2008).
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6 RESULTADOS

O fator variedade influenciou a superficie, o didmetro e MSRA. O
fator boro influenciou o comprimento, a superficie e o didmetro de raiz. Houve efeito da
interagdo dos fatores para didmetro e MSRA (Tabela 2).

Assim, constatou-se maior area superficial e didmetro de raiz na
variedade RB867515 e o contrario para MSRA, ou seja, para esta variavel a RB92579 foi
superior a RB867515 (Tabela 2).

A deficiéncia de B acarretou em menor comprimento e superficie

radicular (Tabela 2).

Tabela 2. Comprimento, superficie, didmetro e matéria seca de raiz (MSRA) de variedades de
cana-de-agucar submetidas a concentragdes de boro na solugdo nutritiva por 100 dias.
Botucatu-SP, 2015.

Fatores Comprimento Superficie Diametro MSRA
B 2 1 -1

Variedade m planta m” planta mm g planta
RB867515 610 af 0,60 a 0,3341 a 6,9b
RB92579 584 a 0,50 b 0,2820 b 74 a
Boro*

Deficiente 534 b 0,50b 0,3360 a 7,2 a
Adequado 660 a 0,60 a 0,2900 b 7,1a

ANOVA (Probabilidade de F)

Variedade (V) 0,0859 0,0001 <0,0001 0,0151
Boro (B) <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,2989
V xB 0,9647 0,7355 0,0155 <0,0001

"Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada fator, diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de probabilidade.
*Concentracio de boro na solugdo nutritiva: deficiente = 4,5 pmol L™ e adequado = 45 pmol L™
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Desdobrando a interagdo dos fatores, constatou-se que sob deficiéncia
de B a variedade RB92579 teve maior produ¢do de MSRA do que a variedade RB867515.
Sob concentragdo de B adequado na solu¢do nutritiva, aconteceu o contrario, ou seja a
variedade RB867515 teve maior producdo de MSRA. A variedade RB867515 produziu maior
quantidade de MSRA em concentragdo de B adequado na solugdo nutritiva, enquanto a
variedade RB92579 produziu menor quantidade de MSRA em concentragdo de B adequado
(Tabela 3).

Quanto ao didmetro de raiz, constatou-se que a variedade RB867515
teve maior didmetro radicular do que a variedade RB92579, tanto em concentracdo de B
deficiente, quanto adequado. Porém, constatou-se para ambas variedades, que o diametro de
raiz foi maior em plantas cultivadas sob deficiéncia de B do que em concentracdo de B

adequado na solugdo (Tabela 3).

Tabela 3. Desdobramento da interagdo dos fatores para matéria seca (MSRA) e diametro de
raiz de variedades de cana-de-agucar submetidas a concentracdes de boro na solugdo nutritiva
por 100 dias. Botucatu-SP, 2015.

Concentragio de Boro (umol L™)

Variedade
Deficiente (4,5) Adequado (45)
MSRA (g planta™)
RB867515 6,35 bB' 7,55 aA
RB92579 8,17 aA 6,62 bB
Didmetro (mm)

RB867515 0,36 aA 0,31 aB
RB92579 0,29 bA 0,27 bB

"Médias seguidas de letras distintas minuscula na coluna e maitscula na linha, diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de probabilidade.

O fator variedade influenciou AP, CE, NP, NF, MSC, MSPA, MS
Total e RA/PA. O fator boro influenciou AP, CE, MSC, MSPA, MS Total ¢ RA/PA. Houve
efeito da interacdo dos fatores para AP, MSC, MSF e RA/PA (Tabela 4).

Assim, constatou-se maior AP, CE, NP, NF, MSPA e MS total na
variedade RB92579. As variaveis DC e MSF nao foram influenciadas pelo fator variedade
(Tabela 4).

A deficiéncia de B acarretou em menor AP, CE ¢ RA/PA ¢ o contrario
foi observado para MSC, MSPA e MS Total, ou seja, essas variaveis foram maiores em

plantas cultivadas sob deficiéncia de B na solu¢do nutritiva. Nao houve influéncia do fator

boro para DC, NP, NF e MSF (Tabela 4).
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Tabela 4. Altura de planta (AP), comprimento de entrené (CE), diametro de colmo (DC),
nimero de perfilhos (NP), nimero de folhas (NF), matéria seca de colmos (MSC), de folhas
(MSF), da parte aérea (MSPA) e total (MS Total) e relagdo raiz/parte aérea (RA/PA) de
variedades de cana-de-agucar submetidas a concentracdes de boro na solug@o nutritiva por
100 dias. Botucatu-SP, 2015.

Fatores AP CE DC NP NF
1O -l
Variedade cm n planta
RB867515 570 58b 19a 0,125 b 9,8 b
RB92579 81 a 7,7 a 20a 1,583 a 10,5 a
Boro*
Deficiente 67b 6,5b 19a 0,958 a 10,2 a
Adequado 71 a 7,0a 19a 0,750 a 10,2 a

ANOVA (Probabilidade de F)

Variedade (V) <0,0001 <0,0001 0,2011 <0,0001 0,0397
Boro (B) <0,0001  0,0253 0,8712 0,2948 0,8943
V xB 0,0012  0,6722  0,3273 0,9975 0,2455

MSC MSF MSPA MS Total RA/PA

m|
Variedade g planta

RB867515 19b 16 a 36 b 43 b 0,19 a
RB92579 24 a 16 a 4] a 48 a 0,18b
Boro

Deficiente 24 a 16 a 40 a 48 a 0,18b
Adequado 20b 16a 36b 43 b 0,20 a
ANOVA (Probabilidade de F)

Variedade (V) <0,0001 0,3155 <0,0001 <0,0001 0,0141
Boro (B) 0,0001 0,3155 0,0001 0,0001 0,0034
V xB 0,0176  <0,0001 0,8424 0,1610 <0,0001

"Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada fator, diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de probabilidade.
*Concentracio de boro na solugdo nutritiva: deficiente = 4,5 pmol L e adequado = 45 pmol L™

Desdobrando a interagcdo dos fatores, constatou-se que a variedade
RB92579 teve maior AP do que a variedade RB867515, tanto em concentragdo de B
deficiente quanto adequado na solu¢do nutritiva. Porém, as duas variedades tiveram maior AP
em concentracdo de B adequado na solugdo nutritiva quando comparado as plantas cultivadas
sob concentragao de B deficiente na solucao (Tabela 5).

Quanto a MSC, constatou-se que a variedade RB92579 teve maior

producdo de MSC do que a variedade RB867515, tanto em concentragdo de B deficiente
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quanto adequado na solu¢do nutritiva. Porém, ambas variedades tiveram maior producdo de
MSC em concentragdo de B deficiente na solugao nutritiva (Tabela 5).

Em relacdo a MSF, constatou-se que sob deficiéncia de B a variedade
RB92579 teve maior produ¢do de MSF do que a variedade RB867515. Sob concentragdo de
B adequado na solucdo nutritiva, aconteceu o contrario, ou seja, a variedade RB867515 teve
maior producdo de MSF. A variedade RB867515 produziu maior quantidade de MSF em
concentra¢cdo de B adequado na solucdo nutritiva, enquanto a variedade RB92579 teve menor
producdo de MSF em concentrag¢do de B adequado (Tabela 5).

O mesmo comportamento foi observado para relagdo RA/PA, ou seja,
sob deficiéncia de B a variedade RB92579 apresentou maior relacio RA/PA do que a
variedade RB867515. Sob concentracdo de B adequado na solu¢do nutritiva, aconteceu o
contrario, ou seja a variedade RB867515 teve relagio RA/PA maior. A variedade RB867515
teve maior relacdo RA/PA em concentragdo de B adequado na solu¢do nutritiva, enquanto a
variedade RB92579 teve menor relagdo RA/PA em concentracdo de B adequado na solugdo

(Tabela 5).

Tabela 5. Desdobramento da interacdo dos fatores para matéria seca de colmo (MSC) e de
folhas (MSF) e relacdo raiz/parte aérea (RA/PA) de variedades de cana-de-agucar submetidas
a concentracdes de boro na solucdo nutritiva por 100 dias. Botucatu-SP, 2015.

Concentragio de Boro (umol L™)

Variedade
Deficiente (4,5) Adequado (45)
AP (cm
RB867515 54 bB' 60 bA
RB92579 79 aB 83 aA
MSC (g planta™)
RB867515 23 bA 16 bB
RB92579 25 aA 23 aB
MSF (g planta'l)
RB867515 15bB 17 aA
RB92579 17 aA 16 bB
RA/PA
RB867515 0,17 bB 0,23 aA
RB92579 0,19 aA 0,17 bB

"Médias seguidas de letras distintas, mintscula na coluna e maitscula na linha, diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de probabilidade.

O fator variedade influenciou as concentra¢des dos nutrientes P, K, Ca
e B na folha, N, P, K, Ca e B no colmo e na parte aérea. O fator boro influenciou as

concentragdes dos nutrientes P e B na folha, N, P e K no colmo e N, P, K e B na parte aérea.
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Houve efeito da interagdo dos fatores para as concentragdes de P, K, Ca e B na folha, N, P e B

no colmo e P e K na parte aérea (Tabela 6).

Tabela 6. Concentracdo de nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio e boro nas folhas, no colmo e
na parte aérea de variedades de cana-de-agucar submetidas a concentracdes de boro na
solucdo nutritiva por 100 dias. Botucatu-SP, 2015.

Fatores N P K Ca B
gke' mg kg

Variedade Folha

RB867515 22 a 38a 16 a 6,8a 12b

RB92579 23a 3,1b 14b 49b 15a

Boro*

Deficiente 22 a 32b 15a 59a 11b

Adequado 23a 3,7a 15a 59a 16 a

ANOVA (Probabilidade de F)

Variedade (V) 0,0741 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Boro (B) 0,4361  0,0003 0,4131 0,9975 <0,0001

V xB 0,1604  0,0003 0,0004 0,0001 <0,0001

Variedade Colmo

RB867515 2l a 48a 38a 4.6a 11b

RB92579 19b 3,4b 32b 3,8b 12 a

Boro

Deficiente 19b 3,4b 33b 42 a 11 a

Adequado 2l a 49 a 37a 43 a 12 a

ANOVA (Probabilidade de F)

Variedade (V) 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Boro (B) 0,0021  0,0055 <0,0001 0,4466 0,1488

V xB 0,0384  0,0055 0,2359 0,4466 <0,0001

Variedade Parte Aérea

RB867515 22 a 44 a 28 a 5,6a 12b

RB92579 20Db 3,3b 25b 43Db 13a

Boro

Deficiente 20Db 3,6b 26 b 49 a 11b

Adequado 22 a 40a 27 a 5,0a 13a

ANOVA (Probabilidade de F)

Variedade (V) 0,0197 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Boro (B) 0,0179  0,0014 0,0017 0,1086 <0,0001

V xB 0,0540 0,0014 0,0015 0,0724 0,1793

"Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada fator, diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de probabilidade.
*Concentracio de boro na solugdo nutritiva: deficiente = 4,5 pmol L™ e adequado = 45 pmol L™
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Assim, constatou-se maior concentra¢ao dos nutrientes P, K ¢ Ca na
folha, N, P, K e Ca no colmo e na parte aérea da variedade RB867515. Porém para o B
constatou-se o contrario, ou seja, a variedade RB92579 teve maior concentragdo de B na
folha, no colmo e na parte aérea. A concentracdo de N na folha ndo foi influenciada pelo fator
variedade (Tabela 6).

A deficiéncia de B acarretou em menores concentracoes de P e B na
folha, N, P e K no colmo e N, P, K e B na parte aérea. O fator boro ndo influenciou as
concentragdes dos nutrientes N, K e Ca na folha, Ca ¢ B no colmo e Ca na parte aérea
(Tabela 6).

Desdobrando a interagdo dos fatores, constatou-se que sob deficiéncia
de B, ambas variedades apresentaram concentracdes foliares semelhantes dos nutrientes P, K
e B. Porém, as concentracdes de Ca na folha, N e P no colmo e P e K na parte aérea foram
maiores na variedade RB867515 do que na variedade RB92579. O contrario aconteceu com a
concentra¢cdo de B no colmo, ou seja, sob deficiéncia de B, a variedade RB92579 teve maior
concentragdo de B no colmo do que a variedade RB867515 (Tabela 7).

Sob concentragdo de B adequado na solugdo nutritiva, a variedade
RB867515 teve maior concentragdo de P, K e Ca na folha, N, P e B no colmo e P e K na parte
aérea do que a variedade RB92579. O contrario aconteceu com a concentragao foliar de B, ou
seja, sob concentragdo de B adequado na solucdo nutritiva, a variedade RB92579 apresentou
maior concentragao foliar de B do que a variedade RB867515 (Tabela 7).

A variedade RB867515 teve maior concentracdo de P, K e B na folha;
N, P e B no colmo e P na parte aérea sob concentragdo de B adequado na solugdo nutritiva do
que sob concentragdo de B deficiente. O contrario aconteceu com a concentragao foliar de Ca,
ou seja, sob concentracdo de B deficiente na solucdo, a variedade RB867515 teve maior
concentragcdo de Ca na folha do que sob concentracdo de B adequado. A concentracdo de K na
parte aérea nao foi influenciada pela concentra¢do de B na solugdo nutritiva (Tabela 7).

A variedade RB92579 teve maior concentragao de Ca ¢ B na folha e K
na parte aérea sob concentracdo de B adequado na solugdo nutritiva do que sob concentracao
de B deficiente. O contrario aconteceu com a concentragao de K na folha ¢ de B no colmo, ou
seja, sob concentracdo de B deficiente na solugdo, a variedade RB92579 teve maior
concentracdo de K na folha e de B no colmo do que sob concentragdo de B adequado na
solugdo nutritiva. As concentragdes de P na folha, N e P no colmo e P na parte aérea ndo

foram influenciadas pela concentracdo de B na solu¢do nutritiva (Tabela 7).
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Tabela 7. Desdobramento da interacdo dos fatores para concentragdo de fosforo, potassio,
calcio e boro nas folhas, nitrogénio, fésforo e boro no colmo e fésforo e potassio na parte
aérea de variedades de cana-de-acticar submetidas a concentracoes de boro na solucdo
nutritiva por 100 dias. Botucatu-SP, 2015.

Concentragio de Boro (umol L™)

Variedade -
Deficiente (4,5) Adequado (45)
P Folha (g kg™)
RB867515 3,3 aB' 4,3 aA
RB92579 3,1 aA 3,1 bA
K Folha (g kg™
RB867515 15 aB 16 aA
RB92579 15 aA 14 bB
Ca Folha (g kg™
RB867515 7,2 aA 6,4 aB
RB92579 4,5 bB 5,3 bA
B Folha (mg kg™)
RB867515 11 aB 13 bA
RB92579 11 aB 18 aA
N Colmo (g kg™
RB867515 20 aB 22 aA
RB92579 18 bA 19 bA
P Colmo (g kg™
RB867515 4,3 aB 5,3 aA
RB92579 3,4 bA 3,4 bA
B Colmo (mg kg™)
RB867515 9,8 bB 12 aA
RB92579 13 aA 11 bB
P Parte Aérea (g ke
RB867515 3,9 aB 4,8 aA
RB92579 3,3 bA 3,3 bA
K Parte aérea (g kg™)
RB867515 28 aA 28 aA
RB92579 24 bB 25 bA

"Médias seguidas de letras distintas, mintscula na coluna e maitscula na linha, diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de probabilidade.
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Assim, constatou-se maior acimulo dos nutrientes P, K ¢ Ca na folha;
P no colmo e P e K na parte aérea, na variedade RB867515. Porém, para o acimulo de N ¢ B
na folha, no colmo e na parte aérea constatou-se o contrario, ou seja, a variedade RB92579
acumulou maiores quantidades de N e B na folha, no colmo e na parte aérea. O acimulo de K
e Ca no colmo e K na parte aérea nao foi influenciado pelo fator variedade (Tabela 8).

A concentracdo de B deficiente na solucdo acarretou em menores
quantidades acumuladas de P e B na folha e B na parte aérea. O contrario foi observado para
as quantidades acumuladas de N, P, K, Ca e B no colmo e N, K e Ca na parte aérea, ou seja, a
deficiéncia de B acarretou em maior acimulo de N, P, K, Ca ¢ B no colmo e N, K ¢ Ca na
parte aérea. O fator boro ndo influenciou as quantidades acumuladas de N, K e Ca na folha e
P na parte aérea (Tabela 8).

Desdobrando a interagao dos fatores, constatou-se que sob deficiéncia
de B ambas variedades apresentaram quantidades acumuladas semelhantes dos nutrientes P na
folha, K no colmo e P na parte aérea. Porém, o acimulo de N, K e B na folha foi maior na
variedade RB92579 do que na variedade RB867515 (Tabela 9).

Sob concentragdo de B adequado na solugdo nutritiva, a variedade
RB867515 acumulou maior quantidade de N, P ¢ K na folha e P na parte aérea do que a
variedade RB92579. O contrario aconteceu com o acimulo de B na folha ¢ K no colmo, ou
seja, sob concentragdo de B adequado na solucdo nutritiva, a variedade RB92579 teve maior

acimulo de B na folha e K no colmo do que a variedade RB867515 (Tabela 9).
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Tabela 8. Quantidade acumulada de nitrogénio, fésforo, potéssio, célcio e boro nas folhas, no
colmo e na parte aérea de variedades de cana-de-agiicar submetidas a concentragdes de boro

na solugdo nutritiva por 100 dias. Botucatu-SP, 2015.

Fatores N P K Ca B
—————————— mg planta’1 —_— ug planta'1

Variedade Folha

RB&67515 364 b 63a 255a 111 a 203 b

RB92579 381 a 50b 234 b &lb 237 a

Boro*

Deficiente 369 a 52b 244 a 95a 182 b

Adequado 377 a 6la 245 a 97 a 259 a

ANOVA (Probabilidade de F)

Variedade (V) 0,0314 <0,0001 0,0001 <0,0001 <0,0001

Boro (B) 0,2652  0,0003 0,8594  0,3633 <0,0001

V xB <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,2871 <0,0001

Variedade Colmo

RB&67515 400 b 92a 732 a 90 a 206 b

RB92579 446 a 82 b 762 a 92a 295 a

Boro

Deficiente 451 a 92a 788 a 100 a 275a

Adequado 395b 82 b 706 b 82 Db 226 b

ANOVA (Probabilidade de F)

Variedade (V) 0,0197  0,0040 0,2105 0,5723 <0,0001

Boro (B) 0,0058 0,0036  0,0030 0,0020 0,0002

V xB 0,1370  0,4564  0,0022  0,0981 0,0695

Variedade Parte Aérea

RB&67515 765 b 154 a 987 a 201 a 409 b

RB92579 827 a 132 b 996 a 173 b 533 a

Boro

Deficiente 820 a 144 a 1032 a 194 a 457 b

Adequado 771 b 143 a 951b 179 b 485 a

ANOVA (Probabilidade de F)

Variedade (V) 0,0149 <0,0001 0,7046  0,0008 <0,0001

Boro (B) 0,0462  0,7179  0,0047 0,0316 0,0228

V xB 0,2570  0,0059  0,0905 0,1055 0,8731

"Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada fator, diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de probabilidade.

Concentracio de boro na solugdo nutritiva: deficiente = 4,5 umol L e adequado = 45 pmol L™
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Tabela 9. Desdobramento da interacdo dos fatores para acimulo de nitrogénio, fosforo e
potéassio na folha, acimulo de potdssio no colmo e acimulo de fosforo na parte aérea de

variedades de cana-de-agucar submetidas a concentracdes de boro na solugdo nutritiva por
100 dias. Botucatu-SP, 2015.

Concentragio de Boro (umol L™)

Variedade -
Deficiente (4,5) Adequado (45)
N Folha (mg planta™)
RB867515 334 bB' 395 aA
RB92579 403 aA 359 bB
P Folha (mg planta™)
RB867515 51 aB 74 aA
RB92579 53 aA 48 bB
K Folha (mg planta™)
RB867515 233 bB 276 aA
RB92579 255 aA 214 bB
B Folha (ug planta™)
RB867515 173 bB 233 bA
RB92579 190 aB 285 aA
K Colmo (mg planta™)
RB867515 816 aA 648 bB
RB92579 760 aA 763 aA
P Parte Aérea (mg planta™)
RB867515 149 aA 160 aA
RB92579 139 aA 126 bB

"Médias seguidas de letras distintas, mintscula na coluna e maitscula na linha, diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de probabilidade.

A variedade RB867515 apresentou maiores quantidades acumuladas
de N, P, K e B na folha sob concentracio de B adequado na solu¢do nutritiva do que sob
concentragcdo de B deficiente. O contrario aconteceu com o acimulo de K no colmo, ou seja,
sob concentracao de B deficiente na solu¢do, a variedade RB867515 teve maior acumulo de K
no colmo do que sob concentragdo de B adequado. O aciimulo de P na parte aérea ndo foi
influenciado pela concentraciao de B na solugdo nutritiva (Tabela 9).

A variedade RB92579 apresentou maiores quantidades acumuladas de
N, P e K na folha e P na parte aérea sob concentracdo de B deficiente na solu¢do nutritiva do
que sob concentracdo de B adequado. O contréario aconteceu com o acimulo de B na folha, ou
seja, sob concentragdo de B adequado na solugdo, a variedade RB92579 teve maior acimulo
de B na folha do que sob concentragdo de B deficiente na soluc¢do nutritiva. O acumulo de K
no colmo nao foi influenciado pela concentragdo de B na solucao nutritiva (Tabela 9).

O fator variedade influenciou a eficiéncia de absor¢ao dos nutrientes

N, P, Ca ¢ B. O fator boro influenciou a eficiéncia de absorcao dos nutrientes N, P, K, Ca ¢ B.
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Nao houve efeito da interagdo dos fatores para a eficiéncia de absorcdo dos nutrientes
(Tabela 10).

Assim, constatou-se maior eficiéncia de absor¢do dos nutrientes P, K
e Ca da variedade RB867515 e o contrario para N e B, ou seja, a variedade RB92579 foi mais
eficiente na absor¢do de N e B (Tabela 10).

A deficiéncia de B acarretou em maior eficiéncia de absorcdo dos

nutrientes N, P, K, Ca ¢ B (Tabela 10).

Tabela 10. Quantidade de nitrogénio, fésforo, potéssio, célcio e boro absorvidos por metro de
raiz de variedades de cana-de-agucar submetidas a concentracdes de boro na solugdo nutritiva
por 100 dias. Botucatu-SP, 2015

Quantidade de Nutriente Absorvido por Metro de Raiz

Fatores N P K Ca B

-1 -1
Variedade mgm Hg m
RB&67515 1,27 b 0,25a 1,65a 0,33 a 0,68 b
RB92579 1,44 a 0,23 b 1,73 a 0,29b 0,92 a
Boro*
Deficiente 1,54 a 0,27 a 1,94 a 0,36 a 0,86 a
Adequado 1,17b 0,22 b 1,44 b 0,27b 0,73b

ANOVA (Probabilidade de F)

Variedade (V) 0,0021 0,013 0,1055  0,0049 <0,0001
Boro (B) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0002
V xB 0,1327 0,0388  0,3016  0,0741 0,1954

"Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada fator, diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de probabilidade.
*Concentracio de boro na solugdo nutritiva: deficiente = 4,5 umol L e adequado = 45 pmol L™



37

7 DISCUSSAO

7.1 Parametros morfologicos radiculares

O comprimento radicular foi reduzido pois a deficiéncia de B
prejudica o alongamento das células (incluindo alteragdes no comprimento e largura) e a
divisdo destas na regido meristematica da raiz, o que resulta na inibi¢cdo do alongamento total
da raiz. Esta inibi¢cdo pode ser causada principalmente por efeitos adversos da deficiéncia de
B na estrutura da parede celular e no aumento das células recém-divididas (DELL; HUANG,
1997).

Segundo alguns autores, a resposta mais rapida a deplecdo ou a
deficiéncia de B em plantas superiores ¢ a inibicdo ou interrupcdo do alongamento da raiz,
tanto de raizes principais quanto laterais (DUGGER, 1983; MARSCHNER, 1995). Além
disso, a inibi¢do do alongamento na regido meristematica da raiz, ocorre dentro de poucas
horas apo6s a remoc¢do do B da solucdo nutritiva (COHEN; ALBERT, 1974; BOHNSACK;
ALBERT, 1977, COHEN; LEPPER, 1977; HIRSCH; TORREY, 1980). Porém, raizes
reprimidas podem retomar o alongamento se o B for reabastecido antes de causar danos
permanentes na regido meristematica da raiz (BOHNSACK; ALBERT, 1977; DELL;
HUANG; 1997)

Embora a restricdo no crescimento do sistema radicular seja um dos
sintomas mais evidentes da deficiéncia de B, as func¢des bioquimicas do B no processo de
crescimento das raizes, ainda ndo estdo bem definidas (BOARETTO, 2006). Lukaszewski e

Blevins (1996) propuseram que a agdo do B no meristema radicular estd associado com o
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metabolismo do ascorbato. O mecanismo da interacdo B-ascorbato pode estar relacionado
com a associagdo do B com o ciclo de oxi-redu¢do do ascorbato e com o transporte de
elétrons na membrana plasmatica, o que pode influenciar no crescimento do tecido.

Outros autores propdem que a inibi¢do do alongamento da raiz ¢
causada pelo acumulo de niveis excessivos de acido indolacético endogeno (AIA) nas regides
meristematicas de raizes sob deficiéncia de B (DUGGER, 1983). Esta hipotese ¢ amplamente
baseada no aspecto morfologico visualmente semelhante, de raizes com niveis de deficiéncia
de B e supra-otimas do AIA (BOHNSACK; ALBERT, 1977; HIRSCH; TORREY, 1980). Por
outro lado, existem evidéncias que o acumulo excessivo de AIA enddgeno nas regides apical
e subapical da raiz ndo ¢ a principal causa para a inibi¢do do alongamento da raiz devido a
deficiéncia de B (HIRSCH; PENGELLY; TORREY, 1982). Portanto, hd divergéncia na
opinido de pesquisadores quanto a relagdo existente entre acumulo excessivo de AIA e
inibi¢do do alongamento de raizes causado pela deficiéncia de B.

O aumento do didmetro radicular das plantas sob deficiéncia de B
constatado no presente trabalho, também foi observado por outros autores (KOUCHI;
KUMAZAWA, 1975; HIRSCH; TORREY, 1980; LOOMIS; DURST, 1992; PINHO et al.,
2008). O espessamento das raizes das plantas sob deficiéncia de B ¢ um aspecto desfavoravel
ao crescimento e desenvolvimento das mesmas, uma vez que as raizes finas sdo as principais
responsdveis pela absorcdo de agua e nutrientes (VILELA; ANGHINONI, 1984; FITTER,
1991). Segundo Hu e Brown (1994), a mal formagdo da parede em células de raizes causada
pela deficiéncia de B, também pode levar a anormalidade na forma final e no tamanho das
células recém-divididas, isto pode ter acarretado no espessamento das raizes constatado no
presente trabalho.

A parede celular das plantas ¢ constituida por microfibrilas rigidas de
moléculas de celulose embebidas numa matriz do tipo gel composto por hemicelulose,
pectina, lignina e por proteinas (BECKER; DEAMER, 1991; BRETT; WALDRON, 1996). A
parede celular priméria tem propriedades de elasticidade, que € reversivel, e extensibilidade,
que permite a expansao da parede de uma forma plastica em resposta ao crescimento celular.
Quando uma célula da planta atinge o seu tamanho e forma final, pode depositar uma parede
celular secundaria na superficie interior da parede principal. A parede secundaria contém mais
celulose e lignina do que a parede primdaria, dando origem a sua falta de elasticidade e
extensibilidade, fixando assim o tamanho ¢ forma da célula (BECKER; DEAMER, 1991). O
desenvolvimento anormal estrutural nas paredes celulares provocadas por deficiéncia de B

pode ser relacionado com a diminui¢do drastica na plasticidade da parede celular, tal como
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observado por Hu e Brown (1994), conduzindo a falha na expansdo ou alongamento de
células recém-divididas.

A Inibicao da divisdo celular é, provavelmente, a resposta secundéria
da regido meristematica da raiz a deficiéncia de B. A inibicdo ou paralisacdo da divisdo
celular foi apenas observada nas extremidades das raizes sujeitas a deficiéncia prolongada de
B (mais do que 6 h de -B) (COHEN; ALBERT, 1974; ROBERTSON; LOUGHMAN, 1974;
KOUCHI; KUMAZAWA, 1975; MOORE; HIRSCH, 1983).

Diante das evidéncias, conclui-se que o B desempenha um papel
primordial no crescimento celular e um papel secundario na divisdo das células, ambos os
papéis podem contribuir para alongamento total raiz. A incapacidade de aumento e
crescimento das células na regido merismatica das raizes com deficiéncia de B ¢ causada pela
mal formagdo da estrutura da parede celular e pela perda da extensibilidade pléstica. A parede
celular priméria ¢ vital no processo de crescimento celular, devido a sua plasticidade (DELL;

HUANG; 1997).

7.2 Crescimento e producio de biomassa

A menor altura e comprimento de entrends observados nas plantas
com deficiéncia de B, estdo relacionados ao papel essencial que este nutriente exerce na
formagdo de tecidos meristematicos caulinares (HU et al, 1997, BLEVINS;
LUKASZEWSKI, 1998), ou seja, na falta de B o crescimento e desenvolvimento caulinar sdo
inibidos. Esta inibi¢do pode ser causada principalmente por efeitos adversos da deficiéncia de
B na estrutura da parede e aumento das células recém-divididas (DELL; HUANG, 1997).

O aumento na produ¢do de matéria seca bem como reducdo da relagdo
raiz / parte aérea das plantas com deficiéncia de B, evidenciam um maior investimento
relativo de fotoassimilados e alocacdo de C para o crescimento dessas estruturas, sugerindo,
dessa maneira, uma tentativa de adaptacdo das plantas as baixas concentragdes de B na
solucao (DECHEN; NACHTIGALL, 2006; HORN et al., 2006; BATISTA, 2014).

O impacto da deficiéncia de B sobre o particionamento de
assimilados, pode influenciar fortemente a capacidade das plantas em lidar com outras
condi¢des ambientais desfavoraveis, como deficit hidrico e baixa disponibilidade de outros
nutrientes. No campo, plantas com deficiéncia de B apresentando razdes parte aérea / raiz

mais altas seriam menos resilientes a um declinio em 4gua e nutrientes disponiveis no solo,



40

pois haveria uma maior demanda da parte aérea por 4dgua e nutrientes por unidade de
comprimento radicular (DELL; HUANG, 1997).

Os parametros biométricos que ndo foram influenciados pelo fator B
no presente trabalho, estdo associados a baixa exigéncia do nutriente por gramineas em
relacdo as dicotiledoneas. Portanto, as reservas existentes no tecido das mudas, somado as
baixas concentragdes de B existentes na solug¢do, foram suficientes para suprir a necessidade
da planta, para a formagdo dessas estruturas (MONSON; GAINES, 1986; BROWN et al.,
1992; GUPTA, 1993; HU; BROWN; LABAVITCH, 1996; DUPAS, 2012). A concentracao
de B existente no tecido de reserva das mudas utilizadas no presente trabalho, embora nao
tenha sido apresentada, também foi determinada, e os valores estdo na ordem de 17 e 20 mg
de B kg™ de matéria seca, nas variedade RB867515 ¢ RB92579 respectivamente.

Sugere-se para futuros trabalhos, concentra¢des de B inferiores a 4,5
umol L™ (0,05 mg L' de B), além de analises bioquimicas de agucares totais, agucares
soluveis, agucares redutores, sacarose € amido, nas diferentes partes da planta, bem como
cortes histologicos dos tecidos e periodo experimental prolongado, para melhor entendimento

e visualizacdo dos sintomas de deficiéncia de B em cana-de-agucar.
7.3 Aspectos nutricionais

A menor concentragdo de nutrientes na parte aérea das plantas sob
deficiéncia de B, sdo explicadas pela restricdo do desenvolvimento radicular, como redugdo
do comprimento, superficie e aumento do didmetro. A eficiéncia das plantas na absor¢ao dos
nutrientes varia na razao direta do comprimento e da espessura das raizes pois esses atributos
influenciam na superficie de absor¢cdo (VILELA; ANGHINONI, 1984; FITTER, 1991;
BARBER 1995; HORN et al., 2006; ZONTA et al., 2006). Portanto, as raizes das plantas
cultivadas sob deficiéncia de B, tiveram a area superficial reduzida e, consequentemente,
menor numero de sitios de absorcdo de nutrientes em contato com a solugdo nutritiva,
resultando assim em menor concentragdo dos nutrientes na parte aérea das plantas.

Existe também, a possibilidade de ocorréncia de interacdes dos
nutrientes. Em plantas superiores, essas interagdes ocorrem quando o suprimento de um
nutriente afeta a absorcao, redistribui¢ao ou a fun¢ao de outro nutriente, induzindo deficiéncia
ou toxidez, podendo modificar o desenvolvimento vegetal. (GUPTA, 1993; LOUE 1993;
MALAVOLTA et al. 1997; TARIQ; MOTT, 2007). Essas intera¢des podem ter provocado

ligeiro desequilibrio nutricional no interior das plantas, afetando a absor¢do dos nutrientes
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estudados (CORREA et al, 2006; TARIQ; MOTT, 2007).

Assim, a interagdo B — N ¢ atribuida a influéncia que o B exerce no
aumento da atividade da enzima N-redutase (BONILLA et al., 1980; SHEN; LIANG; SHEN,
1993).

As interacdes B — P e B — K, sdo atribuidas as funcdes que o B exerce
na permeabilidade da membrana a entrada e saida de ions das células vegetais, através do
estimulo da atividade da enzima ATPase, (POLLARD; PARR; LOUGHMAN, 1977,
POWER; WOODS, 1997; SHORROCKS, 1990; SALVADOR et al. 2003). Os possiveis
mecanismos, sendo que este controle ¢ exercido, incluem interacdo direta de B com
componentes poli-hidroxi da membrana e da elevacdo dos niveis enddgenos de auxinas
(DELA-FUENTE; TANG; GUZMAN, 1986; TARIQ; MOTT, 2007).

Interagdes B — Ca, sdo atribuidas ao papel do B na translocacdo do Ca
tornando-o soltvel nos tecidos (WALLACE, 1961). Portanto, sob deficiéncia de B a planta
tende a acumular o Ca numa forma insoltvel, ou seja, como componente da parede celular,
devido a grande similaridade de fungdes que ambos desempenham no metabolismo da mesma
(DELA-FUENTE; TANG; GUZMAN, 1986; RAMON; CARPENA-RUIZ; GARATE, 1990).
Isso em parte, ajuda explicar os resultados observados no presente trabalho, onde ndo foi
constatado influéncia do B apenas sobre a concentra¢do de Ca na parte aérea das plantas de
cana-de-agucar, sugerindo assim, uma tentativa de adaptacdo das plantas ao meio restritivo
em B, através da absorcdo constante de Ca, cuja disponibilidade na solugdo, ndo variou.

Embora tenha sido constatado influéncia do B na concentracdao dos
nutrientes na parte aérea das plantas de cana-de-acucar, exceto Ca, os respectivos teores,
incluindo o B, estdo dentro das faixas consideradas adequadas para o desenvolvimento da
cana-de-agucar (ORLANDO FILHO, 1993; MALAVOLTA et al., 1997). Assim, justifica-se a
baixa ocorréncia de sintomas visuais de deficiéncia de B, bem como seu efeito na
variabilidade dos pardmetros biométricos observados no presente trabalho. Dessa forma,
constata-se que o grau de deficiéncia, ao qual a cana-de-acucar foi submetido, foi baixo e
insuficiente para reduzir a concentracdo de B na planta para niveis limitantes durante o
periodo estudado (100 dias).

A quantidade acumulada de nutrientes na parte aérea das plantas de
cana-de-agucar sofreu um efeito de diluicdo e, portanto, comportou-se de forma contréria a
concentra¢cdo dos nutrientes. Este resultado esta relacionado ao fato, de que em niveis muito
baixo de disponibilidade de um nutriente, um suprimento levemente maior do mesmo,

resultard em um aumento proporcionalmente maior em crescimento da planta, entdo a
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quantidade acumulada do nutriente, com base em unidade de matéria seca, ou a sua
concentragdo no tecido, na verdade diminui. O que acontece, essencialmente, ¢ diluicdo pelo
crescimento. Esse fenomeno ¢ conhecido como efeito Steenbjerg (STEEMBIJERG;
JAKOBSEN, 1963; SUMNER, 1979; SAVOY; ROBINSON 1990; JONES, 1993; EPSTEIN;
BLOOM, 2006). Portanto, a maior quantidade de nutrientes acumulados na parte aérea das
plantas sob deficiéncia de B, foi fortemente influenciada pelo aumento na produgdo de
matéria seca dessas plantas, dessa forma, se comportando de forma contriria a real
concentracdo dos nutrientes nos tecidos.

Da mesma forma, a quantidade de nutrientes absorvidos por metro de
raiz também estd sujeita ao mesmo efeito, pois ¢ calculada através da razdo: quantidade do
nutriente acumulada na parte aérea / comprimento radicular. Embora, as plantas submetidas a
deficiéncia de B tenham apresentado restrigdo no comprimento radicular, o aumento na
producdo de matéria seca dessas plantas foi proporcionalmente maior, e portanto, influenciou

nesses resultados.

7.4 Diferencas varietais

As diferengas entre as variedades ndo foram previamente discutidas
devido a auséncia de dados na literatura a respeito do assunto. Porém, observa-se que a
variedade RB92579, embora seja mais exigente quanto ao B em relacdo a variedade
RB867515, ¢ também mais eficiente na sua absorcdo a partir de baixas concentragdes do
elemento na solucdo nutritiva, ou seja, um fendmeno compensando o outro. Assim, uma
pequena quantidade de B, capaz de cumprir seu papel estrutural e o funcionamento das
membranas, foi suficiente mesmo com o menor nivel de B na solugdo (4,5 pumol L'l),
enquanto que, para fungdes como alongamento e divisdo celular, entre outras, seriam
necessarias maiores quantidades do nutriente (ROSOLEM; ESTEVES; FARELLI, 1999).

A variedade RB92579, foi langada posteriormente a variedade
RB867515, ou seja, ¢ uma variedade mais nova. Provavelmente, uma das caracteristicas que
levou a sua selecdo no melhoramento genético da cana-de-agtcar, foi sua eficiéncia na
absorcio de nutrientes, entre outras importantes caracteristicas dessa variedade (CATALOGO
NACIONAL DE VARIEDADES “RB” DE CANA-DE-ACUCAR, 2010). Assim,
justificando o seu melhor desempenho e a maior tolerancia a baixa disponibilidade de B na
solugdo nutritiva em relacdo a variedade RB867515, conforme foi constatado no presente

trabalho.
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8 CONCLUSAO

A deficiéncia de B reduziu o comprimento e superficie das raizes, e
aumentou o didmetro radicular das plantas de cana-de-acgucar.

O comprimento de entrenos e altura de plantas, foram reduzidos nas
plantas submetidas a baixa concentracdo de B na solugdo nutritiva.

A producdo de matéria seca foi incrementada nas plantas sob
deficiéncia de B.

A concentragdo de nutrientes na parte aérea, exceto Ca, foi reduzida
nas plantas de cana-de-agucar submetidas a deficiéncia de B.

A variedade RB92579 apresentou maior produ¢do de MSRA, MSC,
MSF, menor didmetro radicular e maior AP em relagdo a variedade RB867515, sob baixa
concentracao de B.

As variedades de cana-de-acucar estudadas, comportam-se de maneira
diferente frente a baixa disponibilidade de B na solugdo nutritiva. Sendo a variedade

RB92579 mais tolerante e a variedade RB867515 mais suscetivel.
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