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COPO-DE-LEITE EM SOLUCAO NUTRITIVA
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RESUMO

O boro desempenha fungdes importantes em processos bioldgicos das plantas, como a sintese e estruturag@o da parede
celular, lignificagdo, metabolismo e transporte de carboidratos, além de participar da divisdo e diferenciacdo celular em tecidos
meristematicos. No entanto, as necessidades nutricionais para o cultivo de copo-de-leite, especialmente de boro, ainda so pouco
conhecidas. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos de diferentes doses de boro no crescimento e desenvolvimento, teor e acimulo desse
nutriente em plantas de copo-de-leite cultivadas em solugdo nutritiva. Mudas micropropagadas foram submetidas aos tratamentos
com as doses de 0,05; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 2,00 mg L-* de boro em solugéo nutritiva de Hoagland & Arnon diluida a 30% de suaforca
idnica. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com dez repetic¢les. As plantas ndo manifestaram sintomas
visuais de deficiéncia ou de toxidez de boro, no entanto, o sistema radicular das plantas cultivadas na dose de 0,05 mg L-* de boro
apresentou-se com o crescimento reduzido. A melhor dose para o desenvolvimento adequado de plantas de copo-de-leite em
solucdo nutritiva é de 1,20 mg L* de boro.

Termos paraindexagéo: Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng, micronutrientes, flor de corte.

ABSTRACT

Boron has essential functionsin plant biological processes such as cell wall synthesis and structuralization, lignification,
carbohydrates metabolism and transport. This element also acts in cell division and differentiation in meristematic tissues.
However, the nutritional needs for callalily cultivation, and especially boron needs, are still poorly known. Thus, the objective of
this work was to evaluate the effects of different boron doses on growth and development, content and accumulation of boron in
calalily plants grown in a nutrient solution. Micropropagated seedlings were submitted to treatments with the doses 0.05; 0.25;
0.50; 0.75; 1.00 and 2.00 mg L"* boron in Hoagland & Arnon nutrient solution diluted to 30% of itsionic force. The experimental
design used was completely randomized blocks with ten replicates. Plants showed no visual deficiency or toxicity symptoms,
however, the root system of plants cultivated in 0.05 mg L boron showed reduced growth. The best development of callalily
plants was observed in 1.20 mg L boron in nutrient solution.

Index terms: Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng, micronutrients, cut flower.

(Recebido em 18 dejunho de 2009 e aprovado em 8 de abril de 2010)

INTRODUCAO

Recomendacdes sobre o manejo da nutricéo e
adubacdo para o cultivo de copo-de-leite, ainda séo
bastante escassas, 0 que tem ocasionado 0 uso
inadequado de fertilizantes, os quais tém sido aplicados
em quantidades el evadas (Silberbush & Lieth, 2004) ou
reduzidas, comprometendo o bom desenvolvimento e a
produtividade da espécie.

Nutrientes essenciais devem estar prontamente
disponiveis, umavez que possuem funcgoes indispensaveis

estruturacdo da parede celular, lignificagdo, metabolismo e
transporte de carboidratos, metabolismo de acido
indolacético (AlA), metabolismo fendlico, metabolismo de
RNA, metabolismo de ascorbato, respirago, divisio celular,
sintese e estruturagdo de células-guarda (Marschner, 1995;
Malavolta, 2006; Pegoraro et al., 2008).

Ao avaliar alteracBes anatbmicas em apices
radiculares de feijoeiro submetido a niveis de boro em
solucdo nutritiva, Moraes-Dallaqua et a. (2000), verificaram
gue a omissdo desse nutriente provocou inibicdo da

para o adequado crescimento e desenvolvimento das
plantas. Dentre esses, o boro esta envolvido em muitos
dos processos fisioldgicos das plantas, como a sintese e

divisdo e alongamento celular, hipertrofia de células,
desorganizacdo de elementos vasculares em raiz, o que
impediu a planta de completar o seu ciclo.
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Em parica (Schizolobium amazonicum Huber ex
Ducke), Lima et al. (2003), testando doses de boro em
solugdo nutritiva, observaram sintomas de deficiéncia de
boro nas folhas novas e raizes e, ainda, de toxidez nas
folhas velhas, além de inibic&o do crescimento. Em estudo
realizado por Silvaet a. (2008), cultivando mamoneira sob
doses de boro em solugdo nutritiva, verificou-se que os
limbos das folhas novas na deficiéncia de boro
apresentaram-se deformados, espessos e com necrose nos
bordos foliares, e ainda, foram observados sintomas de
toxidez nafaseinicia do desenvolvimento foliar das plantas
cultivadas na maior dose, ocorrendo clorose nos bordos,
sendo que com o decorrer do tempo, essa clorose foi
verificada somente nas folhas velhas.

Assim, neste trabalho, objetivou-se avaliar os
efeitos de diferentes doses de boro no crescimento e
desenvolvimento, teor e acimulo de boro em copo-de-
leite cultivado em solugdo nutritiva.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de abril a
novembro de 2008.

As mudas utilizadas foram produzidas por
micropropagacdo e aclimatizadas em estufa com
nebulizagdo intermitente, por 40 dias, em bandejas plésticas
de 24 células contendo substrato Plantmax®. As mudas
foram entéo retiradas do substrato e as raizes foram lavadas
em é&gua corrente. Em seguida, foram transferidas para
bandeja pléstica de 36 L, contendo solucéo completa de
Hoagland & Arnon (1950) n.° 2, diluidaa20% de suafor¢a
idnica, permanecendo por 15 dias, em casa de vegetacéo.
Apos, foram transferidas para a mesma solugao, diluidaa
30%, permanecendo por 45 dias, para adaptacéo.

Apbs a adaptacdo, as plantas foram transplantadas
paravasos de 3 L e fixadas pelo caule por meio de uma placa
de isopor de 25 mm, sendo entdo submetidas aos tratamentos.
Utilizou-se a solugo nutritiva completa de Hoagland & Arnon
(1950) n.° 2, a 30% daforcaibnica, com excegdo do acido
bérico, que foi adicionado, conforme os tratamentos, nas
doses de 0,05; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 2,00 mg L de boro.

A solucéo nutritiva foi mantida sob aerag&o
constante durante todo o periodo experimental, tendo sido
feito trocas quinzenalmente. No intervalo de renovagéo
das solugdes, o volume dos vasos foi completado com
agua deionizada, sempre gque necessario.

O experimento foi mantido sob tela Sombrite®50%,
disposta dentro da casa de vegetagc@o. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 6
tratamentos, em 10 repetices e uma planta por parcela.

As caracteristicas agrondmicas foram avaliadas
apos sete meses de cultivo das plantas, sendo observados

a altura das plantas; niUmero, comprimento e largura das
folhas; comprimento do peciolo da folha; nimero de brotos;
didmetro do rizoma e comprimento radicular total. As
medidas de comprimento e largura de folhas, comprimento
de peciolo da folha foram mensuradas na folha mais nova
totalmente expandida, medidos a partir da inser¢cdo do
peciolo com o limbo foliar.

Para a obtenc@o do comprimento radicular total, as
raizes foram digitalizadas e analisadas com o auxilio do
programa computacional WinRHIZO® (Régent I nstruments,
2004) e do scanner fotografico Epson® Perfection 3200.

As inflorescéncias produzidas durante a condugéo
do experimento foram colhidas quando apresentaram padréo
de colheita, conforme estabel ecido por Nowak & Rudnicki
(1990) e Salinger (1991), estando a espata total mente expandida
e ausente de pdlen. Foram mensurados o comprimento e
didmetro da haste; alargura e comprimento da espata.

ApGs as avaiagdes agronbmicas, determinaram-se
as matérias frescas das folhas, separadas em limbos e
peciolos, dos rizomas e das raizes. Em seguida, essas partes
das plantas foram lavadas separadamente em agua corrente
e, apos em agua destilada. Foram entdo acondicionadas
em saco de papel kraft, identificadas e secas em estufa de
circulacdo forcada de ar com temperatura regulada entre
65 a 70° C até peso constante. O mesmo procedimento foi
adotado para as inflorescéncias colhidas durante o periodo
experimental. Apds esse processo, determinaram-se as
matérias secas dos limbos e dos peciolos das folhas, dos
rizomas, das raizes e das inflorescéncias.

O material vegetal seco foi moido em moinho tipo
Willey para a determinac&o quimica do boro. O teor de
boro, apds digestdo via seca, foi determinado por
colorimetria (método da curcumina) (Malavoltaet al., 1997).

O acumulo de boro nas folhas (limbos e peciolos),
nos rizomas, nos sistemas radiculares e nas inflorescéncias
foram determinados multiplicando-se o teor de boro pela
matéria seca correspondentes. A translocacdo (%) de boro
foi obtida pela razdo entre o acimulo de boro na parte
aérea e 0 acimulo total de boro na planta, onde o acimulo
de boro na parte aérea corresponde ao aciimulo nas folhas
€ 0 acumulo total de boro na planta é a soma dos actiimul os
nas folhas, no rizoma, nas raizes e nasinflorescéncias. A
exportacdo (%) de boro pelas inflorescéncias foi
determinada pela divisdo entre o acimulo de boro nas
inflorescéncias e 0 acimulo total de boro na planta.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pela andlise de regressao
polinomial com o auxilio do programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2000). Os dados de nimero de brotos foram
transformados com o uso daformula /X+1.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

As plantas de copo-de-leite ndo manifestaram
sintomas visuais de deficiéncia ou de toxidez de boro em
suas folhas, durante o periodo em que foram submetidas
as doses de boro em solugdo nutritiva. Em todos os
tratamentos, as plantas apresentaram florescimento. No
entanto, o sistema radicular da planta cultivada na dose de
0,05 mg L de boro teve o crescimento e desenvolvimento
reduzidos, em comparagdo ao das plantas cultivadas nas
demais doses (Figura 1).

Em relacéo a altura, as plantas de copo-de-leite
desenvolvidas nas doses de 0,05 a 2,00 mg L-* de boro
apresentaram diferencas, sendo que a maior atura foi
de 71,10 cm, nadose estimada de 1,05 mg L (Figura 2).
Resultado semelhante foi obtido por Silveiraet al. (2000)
em eucalipto cultivado sob doses de boro em solucéo
nutritiva. No entanto, em experimento com cultivares de
trigo desenvolvidas sob doses de boro em solug&o
nutritiva, Furlani et al. (2003) ndo observaram diferencas
significativas na altura das plantas.

005mgL™*B

0,75mgL™'B

Figura 1 — Aspecto geral do sistema radicular de plantas de copo-de-leite cultivadas sob doses de boro em solucéo
nutritiva, apés 210 dias.

025mgL™B

1,00mgL™B

O numero de folhas, a largura de folha e o
comprimento de peciolo da folha de plantas de copo-de-
leite ndo apresentaram diferencas em funcdo das doses de
boro, sendo em média 5,95; 24,77 cm e 65,18 cm,
respectivamente. Para comprimento de folha, a dose
de 1,03 mg L de boro proporcionou 29,10 cm de comprimento,
sendo essa a maior dimensdo estimada (Figura 2).

O didmetro do rizoma e 0 nimero de brotos em
plantas de copo-de-leite ndo apresentaram diferencas em
funcdo das doses de boro testadas, com médias gerais de
2,79 cm e 1,51, respectivamente. Em plantas de parica
desenvolvidas sob doses de boro, Lima et al. (2003)
observaram que o didmetro do caule também n&o teve um
incremento acentuado entre as doses aplicadas, porém, o
decréscimo em diametro teve inicio nadose 0,07 mg dmr3.
No entanto, em plantas de eucalipto, Silveiraet al. (2000)
constataram que as doses de boro causaram diferencas
significativas no diémetro, e observou-se também que o
ndmero de brotos ndo diferiu, assim como ndo ocorreu em
copo-de-leite.

200mgL™"B
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Figura 2 — Altura, comprimento de folha e comprimento total de raizes em plantas de copo-de-l€eite cultivadas sob doses

de boro em solugdo nutritiva, apos 210 dias.

O comprimento total radicular corresponde ao
somatério do comprimento de todos os eixos radiculares
formados, sendo que o maior comprimento radicular
estimado foi de 20.156,54 cm, na dose de 1,19 mg L de boro
(Figura 2). Esse parametro € um indicador do potencial de
absor¢do de &gua e nutrientes pelas plantas no substrato
de cultivo, sendo que a melhor exploragdo do substrato
ocorre quanto maior for o comprimento total de raizes (Zonta
et a., 2006). Ao testar diferentes concentragdes de boro no
cultivo de cultivares de arroz em solucdo nutritiva, Pavinato
et al. (2009) verificaram decréscimo no comprimento radicular
com 0 aumento da concentragéo de boro.

As caracteristicas avaliadas nas inflorescéncias
produzidas de copo-de-leite durante os 210 dias de cultivo
em solucdo nutritiva ndo apresentaram diferencas
comparando-se as doses de boro aplicadas.

As matérias frescas dos limbos foliares, dos
peciolos, das folhas inteiras, do rizoma e da planta ndo
mostraram diferencas em funcéo das doses de boro
testadas, sendo de, respectivamente, 97,06; 243,77; 340,83;
31,29 e 493,93 g. No entanto, a matéria fresca do sistema
radicular das plantas de copo-de-leite apresentou
diferenca, sendo que o incremento em matéria fresca
ocorreu até a dose estimada de 1,17 mg L-* de boro, com o
ganho maximo de 162,86 g (Figura 3).

As matérias secas dos limbosfoliares, peciolos,
folhasinteiras, rizoma, inflorescéncia e da planta ndo
tiveram diferencas em relagdo as diferentes doses de
boro. Resultados semelhantes foram obtidos por
Salvador et al. (2003) em goiabeira, parao acimulo de
matéria seca nas folhas, nos caules e nas plantas. No
entanto, em plantas de parica, Lima et al. (2003),
observaram diferentes ganhos em matéria secada parte
aéreaem funcéo das doses de boro testadas em solugdo
nutritiva.

Contudo, a matéria seca do sistema radicular das
plantas de copo-de-leite diferiu em relago as doses de
boro adicionadas a solugéo nutritiva, sendo que, maior
incremento, foi de 3,54 g nadose estimadade 1,18 mg L™
de boro (Figura 3). Em mamoneira, Silva et a. (2008),
verificaram que as plantas cultivadas na auséncia de boro
apresentaram menor teor de matéria seca de raizes em
comparacdo com as demais doses testadas desse nutriente
em solucdo nutritiva. Resultado semelhante foi observado
por Sheng et al. (2009), em laranjeira Newhall (Citrus
sinensis(L.) Osbeck) enxertada em Poncirus trifoliata Rafin
cultivada sob diferentes concentracbes de boro
adicionadas a solugdo nutritiva aplicada no substrato, em
gue ocorreu acréscimo na matéria seca de raizes com o
aumento do boro disponivel paraa planta.
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O teor de boro nas folhas de copo-de-leite
aumentou até a dose de 1,10 mg L1, com o valor de
40,60 mg kg* na matéria seca (Figura 4). Em eucalipto
cultivado sob doses de boro em solugdo nutritiva, Silveira
et a. (2000), constataram que o teor de boro nas folhas
respondeu de forma linear crescente, de acordo com as
doses de boro aplicadas. Resultados semelhantes foram
obtidos por Lima et al. (2003), em parica, e por Salvador et
al. (2003) em goiabeira.

O suprimento adequado de boro para o bom
desenvolvimento das plantas cultivadas difere quanto a
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exigéncia desse micronutriente nas diferentes espécies
vegetais, levando em consideracdo a composi¢ao quimica
das paredes celulares (Marschner, 1995). As concentragtes
de boro entre 30 e 50 mg kg! na matéria seca sdo
consideradas adequadas para um crescimento normal das
plantas, sendo que nas deficientes, as concentragcdes
foliares encontradas sdo inferiores a 15 mg kg* (Dechen &
Nachtigall, 2006).

O teor de boro no rizomateve acréscimo até a dose
estimada de 1,33 mg L* de boro, com 21,50 mg kg* na
matéria seca (Figura4).
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Figura 3 — Matérias fresca e seca de raizes de plantas de copo-de-leite cultivadas sob doses de boro em solucéo

nutritiva, apds 210 dias.
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Figura4 — Teores de boro (mg kg?) nas folhas, no rizoma, nas raizes e nas inflorescéncias produzidas de copo-de-leite

cultivado sob doses de boro em solucéo nutritiva.
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O incremento no teor de boro nas raizes ocorreu de
formalinear. Assim, quanto maior a dose aplicada, maior foi
0 ganho no teor de boro, atingindo o valor de 37,71 mg kg na
matéria seca, na dose de 2,00 mg L de boro (Figura 4).
Resultado semelhante foi obtido por Furlani et al. (2003),
em cultivares de trigo. O boro em solucao chega até a &rea
de absorcéo radicular por fluxo de massa, e, em decorréncia
desse transporte passivo, € possivel que ocorra absorgdo
de quantidades toxicas de boro pelo sistemaradicular das
plantas quando a concentracdo desse nutriente na solucéo
é elevada (Dechen & Nachtigall, 2006).

O maior teor de boro nas inflorescéncias foi obtido
na dose estimada de 0,99 mg L* de boro, com 29,87 mg kg*
na matéria seca (Figura 4).

Os acumulos de boro nas folhas, no rizoma, no
sistema radicular e nas inflorescéncias de copo-de-leite
foram diferentes em funcdo das doses de boro testadas na
solucdo nutritiva (Figura 5).

O maior acumulo de boro nas folhas ocorreu na dose
estimada de 1,04 mg Ltde boro, com acimulo de 982,90 ug
planta®. No rizoma, 0 maior acimulo foi obtido na dose estimada
de 1,27 mg L%, com 78,99 g planta®de boro, e nas raizes, o
actimulo maximo de boro, 115,01 g planta?, ocorreu na dose
estimada de 1,43 mg L%, Nas inflorescéncias, o acimulo de
boro aumentou até a dose de 1,05 mg L, sendo de 106,19 ug
planta?. Comparando os actimulos de boro obtidos nos 6rgaos
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das plantas de copo-de-leite em fungéo das doses de boro,
nota-se que as folhas tiveram um actimulo maior, sendo esse 0
orgéo que mais acumula boro (Sotiropoulos et al., 1999).

A translocacdo de boro em copo-de-leite desenvolvido
em solugdo nutritiva com adi¢do de doses de boro foi diferente,
sendo que essa diminuiu linearmente em funcdo das doses
aplicadas, com translocagdo média de 79,21% na dose
de 0,05 mg L* e de 71,80% nadose de 2,00 mg L (Figura 6).

O boro, namaioria das plantas, ndo é redistribuido das
folhas ou de outros 6rgéos para suprir as necessidades do
crescimento. Esse micronutriente é trandocado na planta,
principal mente, pelo xilema, sendo a mobilidade no floema
muitolimitada. Assim, o boro é acumulado nas folhas velhas
e a parte aérea das plantas concentra mais boro do que o
sistemaradicular (Dechen & Nachtigall, 2006; Malavolta, 2006).

A exportacdo de boro pelas inflorescéncias foi menor
na dose estimada 1,14 mg L%, com 8,38% desse micronutriente
exportado por esse 6rgdo (Figura 6). Em doses menores e
superioresa 1,14 mg L de boro, pode-se inferir que houve
umamaior concentragdo de boro nas inflorescéncias emitidas.
Em doses menores, a causa dessa maior exportacéo pode ter
ocorrido para suprir a necessidade de boro pelas
inflorescéncias, para que essas suportassem uma possivel
deficiéncia desse nutriente. J4, em doses superiores, a maior
exportacéo pode ter sido por causa de um possivel
fornecimento elevado de boro no cultivo de copo-de-leite.
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Figura5 — Actimulos de boro (ug planta™) nas folhas, no rizoma, nas raizes e nas inflorescéncias produzidas de copo-

de-leite cultivado sob doses de boro em solugdo nutritiva.
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Figura 6 — Translocacdo nas plantas e exportacdo pelas inflorescéncias de boro em copo-de-leite cultivado sob doses

de boro em solugéo nutritiva.

CONCLUSOES

A parte aérea e as inflorescéncias produzidas de
copo-de-leite cultivado nas doses de 0,05a2,00 mg L de
boro ndo manifestaram sintomas visuais de deficiénciaou
de toxidez desse micronutriente.

As raizes desenvolvidas na dose de 0,05 mg L de
boro em solucdo nutritivativeram o crescimento reduzido.

A melhor dose para o desenvolvimento adequado
de copo-de-leite em solucéo nutritivaé de 1,20 mg L
de boro.
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