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RESUMO-A exigéncia para boro (B) varia gmmente entre e dentro das espécies vegetais. Objetivando
avaliar a resposta de clones de eucalipto ao B em solugdo nutritiva foi realizado ensaio em casa de vegetacao
com oito clonesAs plantas cresceram em solugdes nutritivas com 0, 10, 20, 5qQuenbd. de B, durante

70 dias. Na finalizacao do ensaio determinaram-se caracteristicas fisiolégicas, producao de matéria seca e
teores de B no tecido vegetal. Houve resposta diferenciada dos clones a concentragéo de B na solucéo nutritiva,
com maxima producéo de matéria seca entre 28.e®¥L de B. Em baixas concentracdes de B, pdde-se
observar sintomas visuais de deficiéncia e, em altas concentragdes, ndo foram observados sintomas de toxidez,
porém houve reducao na producao de matériaAeeaposta do eucalipto ao B na solugado nutritiva depende

do clone, havendo diferengas entre eles na tolerancia a deficiéncia e toxidez e na eficiéncia de utilizacao
de B. Os clones 68 e 129 apresentaram as mais elevadas taxas de fotossintese. O clone 3487 foi 0 mais responsivo
ao B. Os clones 3487, 3336 e 68 foram mais sensiveis a deficiéncia e os clones 3281 e 1270 os mais tolerantes
a deficiéncia. O clone 2486 foi 0 mais sensivel a toxidez e o clone 3281 o mais tolerante. Os clones 3487,
2486 e 129 foram mais eficientes na utilizagéo de B.

Palavras-chaveEucalyptus spdeficiéncia e CUB.

PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICSAND DRY MATTER PRODUCTION OF
EUCALYPTUS IN RESPONSE D BORON

ABSTRACT Boron (B) requirement for plant growth varies both within and among plant species. In order

to evaluate the response of clones of eucalyptus to B in nutrient solution, an experiment was carried out
under glasshouse conditions, with eight clones. Plants were grown in nutrient solutions at B concentrations

of 0, 10, 20, 50 and 1Q@mol/L for 70 days, after which, physiological variables, dry matter production

and boron content were determined. There was a differential response of the eucalyptus clones to the concentration
of boron in nutrient solution with maximum dry matter production occurring between 28 gndd8-

of B in nutrient solution. At low concentrations of B, visual symptoms of deficiency were observed. At high

B concentrations, toxicity symptoms apt obsered; howevetthere was aeduction in dy matter poduction.

The response to B depends on the clone. The clones 129 and 68 showed the highest rates of photosynthesis.
The clone 3487 was the most responsive to B. The clones 3487, 3336 and 68 were more sensitive to B deficiency
wheleas clones 3281 and 1270 exhibitedajer tolerance to B deficiendglone 2486 was the most sensitive

to B toxicity and the clone 3281 showed the highest tolerance to B. Clones 3487, 2486 and 129 were more
efficient in the use of boron.
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1. INTRODUCAO Neste trabalho, objetivou-se avaliar a resposta

. . . de oito clones de eucalipto, na fase de mudas, a

O boro é, entre os micronutrientes, aquele que ~ ~ " .

. N LA concentracdo de B em solugédo nutritiva, visando

mais freqientemente apresenta deficiéncia no solo,. .. . . . . .
. ~ gllstmgw—los e selecionar genotipos mais resistentes

requerendo repetidas adubagdes com esse elemento, . ~ .

NP . . . a baixas concentracdes do nutriente.

A exigéncia de B varia largamente entre as espécies

Vegetajs (BELL, 1997; KOZLOWSKI &NPLARDY, 1997). 2. MATERIAL E MET oDOS

Ha evidéncias de que o grau de exigéncia e sensibilidade ) )

a deficiéncia a B esta intimamente relacionado com  ©ito clones de eucalipto (Empresa 1-68 e 129 e

o teor de pectina da parede celulasim, espécies EMPresa2-1270, 2486, 3281, 3334, 3336 e 3487) foram

com parede celular rica em pectina, como as dicotiledoneas!€cionados. O clone 68 foi inicialmente selecionado

apresentam maior requerimento de B quando comparadd@ litoral do ES no da BA, pois apresenta expressivo

com gramineas que possuem parede celular com mengrlesmme_nto vegetatllvo erlnzcofn(_jlg?es_ malz favorav_ejs
teor de pectina (HU et al., 1996). e crescimento. O clone 129 foi selecionado na regiao

de Belo Oriente, MG e apresenta maior tolerancia a
No Brasil, solos deficientes em B séo encontradosimitacdes edafoclimaticas, quando comparado com
em varias regides, com destaque para o Cerrado, ondeclone 68.0s clones da empresa 2 s&o largamente
o cultivo do eucalipto tem-se expandido. Entre outroplantados na regido do Cerrado brasileiro onde a
autores, Sgarbi et al. (1999) mostraram que a deficiéncideficiéncia de B tem se mostrado mais limitante a
de B € uma das mais limitantes ao crescimento do eucalipfmodutividade de eucaliptAs mudas foram propagadas
na fase jovem. via microestaquia, aos 30 diggemovidas dos tubetes,
lavando-seuidadosamente as raizes com agua destilada
éoara a retirada do substrato. Essas mudas foram
inicialmente colocadas em bandejas plasticas contendo
. . L desolucao nutritiva de Clark (CLARK, 1975), Y2
globulus > E. dunii > E. urophylla > E. camaldulen&s.mrcal durante um periodo de 21 dias para adaptagéo

As diferencas no requerimento de B por essas especCigg,rmacso do sistema radiculissa solugio continha

estavam, possivelmente, associadas a ef|C|enC|fOumo|/L de BAp6s esse periodo, as raizes das plantas

nutricional especifica para o elemento. Essa maiofyram lavadagportrésvezes em agua destilada e
eficiéncia pode ser devida a diferentes mecanismos;ansferidas para bandejas plasticas contendo solugdes
habilidade na aquisicao de B do solo ou do meio d@,;ritivas com concentracdes de 0, 10, 20, 50 e 100

crescimento, formas de absorcao do nutriente @mol/L de B, mantendo-seessas condicdes por 70
distribui¢do na planta e, ou, habilidade na utilizagaqyjas,

do elemento (PERKASEM e JAMJOD, 1997).

Em estudo exploratéridzndrade et al. (1995)
verificaram que a susceptibilidade a deficiéncia de
e a seca dos ponteiros apresentava a sequéncia:

O delineamento experimental utilizado foi de blocos

A adubacao e nutricao florestal ttm assumido papetasualizados, num esquema de parcelas sub-divididas.
importante na obtencgdo de maiores produtividadegs parcelas foram compostas pelas concentracées de
no setor florestal brasileird.constatagé@o de exigéncias B na solugdo nutritiva e as subparcelas, pelos clones.
nutricionais diferenciadas dos materiais genético ensaio contou com quatro repeticdes, sendo uma
(espécies ou clones) pode contribuir para melhoplanta por repeticaés plantas foram mantidas sob
dimensionamento das areas de plaftioelhor alocagdo arejamento constante, e o pH da solucéo foi ajustado
de clones nessas areas, considerando suas exigénci@riamente a 5,% troca da solugao nutritiva foi feita,
nutricionais e, ou, a tolerancia a possiveis deficiénciaghicialmente, a cada 15 dias (0-15 d), a cada 10 dias
é uma estratégia de otimizacao do sistema de produca®a fase intermediaria (16-45 d) e, na fase final (46-70
Adicionalmente, em espécies florestais, com ciclos mai) @ cada oito dias, de modo a manter as concentracoes
longos que as anuais, esses requerimentos nutriciond#§ B € demais nutrientes, o mais constante possivel.

distintos, sempre que possivel, devem ser avaliados  No decorrer do ensaio, as plantas foram observadas
numa fase o mais jovem possivel, pois tambéndiariamente, anotando-se o dia em que apresentaram
forneceriam informagdes complementares para 0ss primeiros sintomas de deficiéncia ou possivel toxidez.

programas de selec&o e melhoramento. Previamente a coleta das plantas quantificaram-se
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caracteristicas fisiol6égicas, como fotossintese (A)unidade do nutrient&ssim, o CUB-B foi obtido pela
condutancia estomatica (Gs), transpiracao (E) e araz&muacdo CUBB = 1/Teor de B*1000000 (kg/kg),
das concentrac8es interna e externa dg(Ciza), adotando-seomo referéncia os teores estimados de
com auxilio de um analisador portatil de gases n® no tecido vegetal correspondentes aos pontos de
infravermelho (IRGA, modelo LI 6400, Licorhs maxima producao de M3P

determinacdes foram feitas no periodo compreendido .

entre oito e onze horas, no terceiro par de folhas a 3. RESULTADOS E DISCUSSAO

partir do apice dos ramos. Vinte e cinco dias apo6s a aplicacéo dos tratamentos,

As plantas foram coletadas 70 dias ap6s a aplicacd@dservaram-se sintomas visuais tipicos de deficiéncia
dos tratamentos, separando-se as raizes, o caule, @ B nas plantas crescidas na auséncia do nutriente.
folhas maduras e as folhas jovens (até o terceiro pafiigumas plantas apresentaram clorose nas folhas jovens,
a partir do apice dos ramo$pdo o material foi levado  seguida de encarquilhamento, tornando-as facilmente
a estufa de circulacao forcada de ar, a 65 °C, por uruebradigas. O caule das plantas deficientes em B
periodo de 72 h, quantificando-se, por meio de pesagerapresentaram maior rigidez, com aspecto de vitrificagao,
a producédo de matéria seca das diferentes partesguebrando-se facilmente. Esses sintomas corroboram
observacgdes de campo em que o efeito do vento em

Wilev. A imad te. 0.25 g f lcinad areas com deficiéncia de B é muito mais acentuado,
iey. Aproximadamente, 0,25 g foram caicinados porg, quedas de arvores e quebra de galhos e caules.

3h a%SO ;C Sm c?d_lghos dle porchlapa_;’ elm ‘f’;gu'dé’clone 3487 foi o primeiro a apresentar esses sintomas,
o residuo foi dissolvido em 10 mL de acido cloridrico, seguido pelo clone 3336. Nao foram observados sintomas

na concentracdo de 0,1 mol/L. O residuo foi passadgiq, 5is de toxidez de B, mesmo na maior concentracao
por filtro de 0,45 um e armazenado em recipientes plastlcoa.[iIi zada, de 10@mol/L de B

Os teores de B no tecido vegetal foram quantificados
por colorimetria, pelo método dzometina-H. De modo geral, as equacdes que permitiram o melhor
juste para os valores da taxa fotossintética, da

N t(').:,'dados c:as cellractenstlcas Z\fgadsaiéolrar??qa"faoggnduténcia estomatica e da transpiracdo foram as do
estatisicamente pelo programa ( nstitute InC.. gelo raiz quadratica (Figura Tanto a deficiéncia

Cary NC, 2094)' Parg cada clone, ajustasmeqlﬂagoes dose de O mmol/L de B) quanto as concentragfes mais
de regressao, considerando a concentracdo de B e

~ iy . . vadas de B reduziram as trocas gasosas das plantas
solugdo nutritiva como variavel independente. OSde eucalipto. Nao foram obtidos ajustes de modelos

coeficientes das equagGes de regressdo foram testa freares que descrevessem as respostas dos clones 1270

pelo teste t, utilizando-se o quadrado médio e 9rauz 3281 Assim, os valores médios desses dois clones

de liberdade do residuo resultantes da combinagé%ram respectivamente, de 12,35 e 1u0l/m?/sde

dos quadrados médios e graus de Ilberdade_do reS|d5¢cb2 paraA; de 0,390 e 0,394 mol Afs de HO para

das parcelas e das subparcel@saa. Foram estimadas s: e de 5,87 e 6,77 mmokis de HO para E. Sob

as conct:)entrai; oeds de B em solu%ao TUt:It'Va ne??ssa”gﬁficiéncia de B, esses materiais apresentaram elevados

gara ?j te:u;ao a rr:jamma pdro 9(;20 € rP,aFerla S€QRlores de, gs e E e resposta nula quando o nutriente
eca ?C One, sendo a producao eAma} ena §eca ﬂﬁ acrescentado no meio de cultivo. Para todos os

parte aérea (M3%) tomada como referéncia.partir clones, arazao ci:ca manteve-se constante com o

dos modelos definidos para cada clone, foram CaICUIadqﬁcremento da concentracio de B na solucdo nutritiva
os incrementos e decréscimos na produgdo deAMSP (Figura 1)

O incremento foi resultante da diferenca dos valores

estimados no ponto de maxima producdo de MSP Os clones 68 e 129 foram os que apresentaram,
e a MSR na dose de @mol/L de B; e o decréscimo em geral, os maiores valores de fotossintese, transpiragao
refere-se a diferenca da producéo de WM8Rtre o e condutancia estomatica, exceto na dose.aedl/L

ponto de maxima producéo e a MSia dose de 100 de B(Figura 1). Essa resposta sugere alto potencial
mmol/Lde B. Para comparar a producao de MJ&ram desses clones para a producéo de matéria seca quando
calculados valores relativos, atribuindo-se 100/100 & nutriente ndo é limitante, fato néo observado no ensaio,
maior média ajustada. O coeficiente de utilizagao biolégicgpossivelmente em conseqiéncia do curto periodo
de B (CUB-B) refere-se a matéria seca produzida poexperimental. Os demais clones apresentaram desempenho

O material seco foi moido (< 5 mm) em moinho
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intermediario em relagéo as caracteristicas fisioldgicas A reducéo da condutancia estomatica das plantas
avaliadas. Os clones 3336, 2486 e 3487 exibiiram altaode levar a reducao da fotossintese, pois os estdmatos
sensibilidade das caracteristicas fisiologicas sob deficiéncizonstituem a principal barreira na assimilagéo dg CO
de B e foram altamente responsivos quando o B foNo entanto, os valores da razé&o ci:ca permaneceram
adicionado ao meio de cultivo (Figura 1). praticamente inalterados nas diferentes doses de B,
mostrando que o substrato (F@&o era limitante para

q A E:lef|C|enC|a nutnmorlal afzta o tlransporte de a9ua, fotossintese (Figura 1). Embora nao existam evidéncias
as raizes para a parte acrea das plantas (CLARKSQO participacéo direta do B na fotossintese, € de se esperar

et al., 2000)A deficiénciade B reduz a permeabilidadeque as funcdes do B na biossintese da parede celular

da membrana plasmatica e o fluxo de agua, afetandog,; metabolismo de carboidratos (CAKMAK e ROMHELD,
absorcéo dos nutrientes.reducao da condutancia 1997) nasintese de polifendis (BLEVINS e LUKASZEWSKI,
hidraulica do xilema pode estar associada a menofggg), no transporte de acticares através de membranas
transpiracéo, absorcéao de B e crescimento de plantg$a|z e ZIEGER, 2004), nos fitormonios (LI et al., 2001),
deficientes sob deficiéncia de B (NABLE et al., 1997; na sintese de acidos nucléicos (DNA e RNA), na formac&o
DANNEL etal., 1998). O papel estrutural do B e aquelesgje pectinas e divisdo celular (DECHEN et al., 1991) e
associados as fungbes de divisdo, diferenciagéo o potencial hidrico e abertura estoméatica (SHARMA
alongamento celular devem estar associados com a alteragd® AMCHANDRA, 1990) possam estar associados a
do potencial hidraulico da planta (NABLE et al., 1997; reducéo da fotossintese e consequente redugdo na produgéo

DANNEL etal., 1998). de matéria seca observada em plantas deficientes em B.
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Figura 1 —Fotossintese (A), condutancia estomatica (Gs), transpiragéo (E) e raz&o ci:ca dos clones de eucalipto, considerando
a concentracdo de B na solugéao nutritiva.

Figure 1 —Photosynthesis (A) stomatal conductance (Gs), transpiration (E) and ci:ca ratio of eucalyptus clones, considering
B concentration in nutrients solution.
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A producédo de matéria seca de raizes, caules @ MSHA. A resposta dos materias genéticos mosteu-
folhas mostrou-se diferenciada entre os clones déistinta entre os componentes da planta. Os clones
eucalipto em resposta as concentracdes de B na solucd81 e 1270, corroborando com os valores de fotossintese
nutritiva (Tabela 1). Como previamente indicado, as(Figura 1), apresentaram maiores producées deAVISP
plantas néo apresentaram sintomas visuais de toxidesm condic&o de deficiéncia de B, enquanto o clone
de B nas concentracGes mais elevadas. Nao obstantg334 destacou-se na producgdo de MSR. O clone 3487
0 ajuste das medias ao modelo raiz quadrada, comd@estacou-se na producdo de matéria seca de parte aérea
ponto de maxima produgéo dentro do intervalocom a presenca de B na solugao nutritiva, demonstrando
experimental, indica resposta negativa as maioreger ym material altamente responsivo ao nutriénte.
concentrac¢des de B na solucao nutritiva, SUQeri”d‘brodugéo de MS®do clone 3281 manteve-se constante
a ocorrénciaNde efeitos deletérios nas plantas sob estgg, concentracdes superiores qutol/L de B, sem
concentracoes. evidéncia de toxidez até a concentracao deui@il/L

Verificou-se que os clones, na seqiiénciade B. O clone 2486 atingiu maxima producéo de MSP
3487 > 68 > 3336fpram os mais sensiveis a ausénciaem baixa concentragdo de B, porém, ao contrario do
de B (dose zero), apresentando menores producdetone 3281, apresentou acentuada reducéo na producao

Tabela 1-Producdo de matéria seca da parte aérea e raizes, estimativa da maxima produc@o(¥e MS#stimativa
da concentracéo de B na solugédo nutritiva para obtencég dexY, ) e incremento e decréscimo na producéo
de MSHA dos clones de eucalipto, considerando a concentracdo de B na solucao nutritiva.

Table 1 — Dry matter poduction of shoots anaots, estimate of maximumggiuction of MSR (Y, ), estimate of bam
concentration in nutrients solution to obtain YX,, ) and incease and deease in MSRproduction of eucalyptus
clones, considering the B concentration in the nutrient solution.

Concentragdes Clones

68 129 1270 2486 3281 3334 3336 3487

Matéria seca de parte aérea
B (umol/L) g/planta
0 5,76 8,53 12,56 10,74 13,49 10,40 6,43 4,36
10 11,33 17,59 21,89 23,80 31,66 20,29 20,19 40,77
20 13,48 20,76 27,19 25,24 24,36 26,33 21,31 28,74
50 10,09 17,13 25,21 21,14 22,09 25,89 24,81 34,05
100 9,34 13,06 22,54 14,89 29,38 24,66 17,40 38,36
Y max (g/planta) 12,35 19,66 26,55 24,81 26.87 26,83 24,05 39,53
Xy max(Umol/L de B) 32 30 41 28 45 52 39 55
R2® 0,812 0,939 0,949 0,951 0,802 0,964 0,984 0,746
Matéria seca de raizes
g/planta

0 1,43 1,39 2,36 1,80 1,99 2,49 1,24 1,07
10 2,46 3,37 3,75 4,72 5,54 4,94 4,02 8,02
20 2,96 4,29 4,78 4,94 5,14 5,99 4,30 6,34
50 2,39 3,45 5,04 4,20 4,47 6,06 5,69 7,00
100 1,80 2,34 4,42 2,53 5,40 5,63 4,00 8,83
Y max (g/planta) 2,75 3,98 4,92 4,92 5,41 6,23 5,16 8,50
X max(Hmol/L de B) 28 30 50 27 45 50 45 68
R2®W 0,918 0,943 0,956 0,970 0,792 0,986 0,951 0,794

Incremento na produgdo de M&SP
%
101 112 106 109 95 130 190 259
Decréscimo na producgédo de MSP
%
30 36 16 43 0 9 26 10
MAjuste ao modelo de regresséao raiz quadrada, exceto o clone 3281, ajustado ao modetoTedades coeficientes sdo significativos

a pelo menos 5% de probabilidade pelo test t, exceto o clofdit@emento na producdo de M&SEBntre a concentragaqudnol/L de
Be X, .+ @PDecréscimo na producdo de MSEBntre X, e a concentragédo de 10énol/L de B.
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de MSHA em maiores concentragdes de B. Os clone& de B emE. camaldulensisk. urophylla, E dunnii
129 e 68 apresentaram a menor producado deAM SPeE. globulusyespectivamente (ANDRADE et al., 1995)
entre os clones estudados, sendo este Ultimo o inferidovelino et al. (1982) encontraram niveis criticos de
(Figura 2). 1,85; 9,25; e 46,4Bmol/L de B pard&. camaldulensis,

~ ~ ... _E.citriodoraeE. paniculatarespectivamente, cultivados
A concentracado externa de B na solucao nutritiva . ~ - .
or 74 dias em solucao nutritiva. Possivelmente, a

para obtencdo da maxima producéo de matéria sely. A . P ! .
foi de 24 a 6wmol/L de B, com média de 40mol/L exigéncia diferenciada das espécies, o método de cultivo

de B (Tabela 1). O clone 3487 apresentou maior demandg 2 idade das plantas sdo as principais razoes para
por B, enquanto os clones 2486, 68 e 129 foram menotéa,‘I fato.
exigentes. Essa amplitude mostra que o melhoramento O clone 3487 apresentou 0 maior incremento na
genético das espécies de eucalipto e a consequerpeoducdo de MSR(259 %), seguido dos clones 3336
obtencao de clones hibridos resultantes desse procedd®0 %) e 3334 (130 %) ébela 1). Isso indica que esses
podem proporcionar ampliacdo na faixa de utilizacaanateriais genéticos sdo altamente responsivos ao B
de B, tradicionalmente conhecida como estreita entrea solugado nutritiva e, possivelmente, tiveram maior
os limites deficiente, 6timo e toxico. Como mencionadodemanda por fertilizacdo com B em condi¢cdes de campo.
anteriormente, ndo foram observados sintomas visuai®s clones 3281 e 68 apresentaram 0s menores
de toxidez de B, mesmo na dose de [ 10@!/L desse incrementos na producdo de matéria seca de parte aérea,
nutriente. 95 e 101%, respectivamente. Os demais clones
apresentaram desempenho intermediario, com

Os niveis criticos externos de B requiridos por.
S NIvels cliticos externos requirdos p rmcrementos de 106 42 % (Tabela 1).

eucalyptusp. diferem lagamente na literaturAsad
et al. (2001) relatam niveis criticos externos fara O clone 2486 apresentou-se mais sensivel a toxidez
calophyllade 0,8 e 1,2mol/L de B aos 20 e 40 dias de B, com decréscimo de 43 % na producéo deAVISP
apos o transplante, respectivamente. Sakya et al. (2008a concentracdo de 1Q@énol/L de B. Os clones 129
mencionaram nivel critico eb globuluscultivado e 68 apresentaram reducfes de 36 e 30 %,
por 21 dias em solugéo nutritiva, de 1,08 e Qu99l/ respectivamenteédo contrario, o clone 3281 néo

L de B para parte aérea e nas raizes, respectivamensgresentou reducao na producao de matéria seca nas
Concentracdes de B em solucéo nutritiva, associadasoncentracdes mais elevadas, demostrando maior
a maxima producéo de matéria seca aos 114 dias aptiderancia a toxidez de B §bela 1).

o transplante, foram de 4,07; 4,5; 8,88; € u@Bl/ Os teores de B no tecido vegetal aumentaram com

o incremento da concentrac&o de B em solucéo nutritiva

100 T T T T (Tabela 2). Em média, o aumento no teor de B nas
o T e c raizes foi de 17,77 para 72,83 mg/kg; no caule, de

9,92 para 19,55 mg/kg; nas folhas maduras, de 2,7

— = -C3281 para 74,39 mg/kg; e nas folhas jovens, de 3,83 para

— = —(C3334
1270 46,84 mg/kg quando se aumentou a dose de O para

S 3336 100pmol/L deB. Osteores de B nos clones crescidos
::_‘2?‘2‘26 na concentracao degunol/L de B variarande 14,48
" - ~— e — o C68 a22,18ng/kgnas raizes, de 8,34 a 11;8g/kgnocaule,
del,86 a 3,88 mg/kg nas folhas maduras e de 2,92 a
. . . . . 6,01 mg/kg nas folhas jovens menor variagdo no
0 20 40 60 30 100 teor de B foi observado no caule, e a maior, nas folhas
maduras, como era de se esperar, pois a translocacao

B (umol/L . . , . .
. ~ (“ . ) - . __eredistribuicéo de B nos tecidos é fortemente influenciada
Figura 2 —Producao relativa de matéria seca de parte aérea

dos clones de eucalipto, considerando a concentracaB€lo fluxo transpiracional (BROWSHELP1997).

de B na solugao nutritiva. .
Figure 2 —Shoot relative dry matter production of eucalyptus Os teore,s _de B estlma~.dos, correspondentes aos

clones, considering B concentration in nutrient PONtos de maxima producéo de MSBpresentaram

solution. variacdes entre os clones de até 37, 22, 34 e 29 %, com

Produgao relativa de MSPA (%)
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média de 47, 19, 62 e 46 mg/kwsraizes, caules, evalores inferiores a 20 mg/kg e superiores a 70 mg/
folhas maduras e folhas jovens, respectivamenté&g constituem os limites para deficiéncia e toxidez,
(Tabela 2) Em condi¢cdes de suprimento adequadorespectivamentdodos os clones apresentaram teores
de B, os teores foliares de B decresceram das folhdsliares de B inferiores a 20 mg/kg na dose gm0l/L
maduras para as folhas novas, possivelmente devidide B, e a maxima producédo de MSis clones 1270,

a maior transpiracao das folhas maduras quand8336 e 3281 foi obtida com teores foliares de B superiores
comparada com as jovens, possibilitando maior acimula 70 mg/kg (@ibela 2)Também nesses materiais foram
de B nessaregido da planta. Higashi et al. (2000) considetdoservadas menores reduc¢des na producdo d& MSP
teores de B entre 35 e 70 mg/kg adequados para clonaeas maiores concentracdes de B, evidencisedona

de eucaliptos em condi¢cdes de mini e mjardins,  faixa mais ampla de utilizacao do Bafiela 1).

Tabela 2—-Teores de B no tecido vegetal e teores de B estimados para maxima producad®d¥ M&B dos clones de
eucalipto, considerando a concentragcao de B na solucao nutritiva.

Table 2 — B content in vegetation tissue and estimates of B content to obtain maximducton of MSR (Ymax) of
eucalyptus clones, considering boron concentration in nutrient solution.

B Clones
68 129 1270 2486 3281 3334 3336 3487 Média

umol/L mg/kg

Raizes
0 16,54 22,18 17,78 18,61 14,48 17,98 16,49 18,08 17,77
10 23,65 51,95 37,34 30,99 33,63 35,38 30,72 25,57 33,66
20 78,32 45,71 50,85 39,66 52,97 41,23 54,03 47,42 51,27
50 67,24 69,86 74,77 60,14 44,89 56,94 44,34 40,85 57,38
100 90,43 89,68 62,41 64,96 73,94 76,26 69,56 55,41 72,83
Ymax®) 47,04 46,81 62,26 39,21 46,31 54,01 43,29 39,83 47,34
R?@ 0,899 0,939 0,900 0,838 0,895 0,934 0,875 0,893

Caule
0 10,00 11,37 10,11 9,22 8,34 10,60 9,69 10,05 9,92
10 17,34 15,89 15,54 13,00 15,88 13,83 15,28 13,13 14,99
20 20,05 18,51 17,39 15,81 17,49 17,02 18,78 16,29 17,67
50 21,66 19,69 17,54 18,25 17,48 17,87 18,94 18,17 18,70
100 21,88 19,88 19,34 19,34 19,27 18,50 19,58 18,65 19,55
Ymax® 21,01 18,83 18,66 16,29 18,76 18,01 19,21 17,96 18,59
R?@ 0,996 0,987 0,965 0,984 0,954 0,959 0,968 0,963

Folhas maduras
0 2,07 3,08 2,87 2,27 1,86 3,47 2,14 3,88 2,70
10 45,31 39,53 57,86 37,29 57,42 44,09 46,88 31,09 44,93
20 50,49 44,68 49,12 56,68 59,63 48,54 60,85 38,14 51,02
50 58,75 48,94 70,52 72,32 68,81 55,17 69,40 46,67 61,32
100 71,00 66,82 101,61 75,51 77,52 64,30 79,87 58,54 74,39
Y max®) 58,04 49,07 72,80 60,47 74,38 60,79 70,24 50,80 62,07
R2@ 0,974 0,952 0,931 0,991 0,962 0,971 0,991 0,992
Folhas jovens

0 6,01 3,10 3,70 3,11 4,36 4,20 2,92 3,28 3,83
10 40,21 34,79 50,29 31,20 39,30 29,92 32,24 26,44 35,55
20 42,22 36,45 44,19 44,56 43,10 32,84 43,06 34,86 40,16
50 49,15 41,86 54,19 54,25 47,75 39,78 46,40 35,18 46,07
100 44,83 43,74 52,46 54,62 54,04 39,37 44,23 41,40 46,84
Y max®) 48,43 41,46 56,64 47,20 51,63 40,77 47,05 39,94 46,64
R?@ 0,984 0,972 0,923 0,994 0,969 0,992 0,993 0,967

@ Teor de B estimado no tecido vegetal correspondente a maxima producaocAlEiaR). @Ajuste ao modelo de regresséo raiz quadrada.
®Ajuste ao modelo de regressao lineaceto clone 1270, modelo raiz quadraktajos os coeficientes sédo significativos a pelo menos
5% de probabilidade pelo test t.
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Os clones apresentaram diferencas importantede maior concentragdo de B em folhas maduras pode
em relacdo ao B absorvidoaesua resposta ao ser indicativo de mobilidade restrita de B, ao passo que
crescimento, por exemplo, o clone 2486, cultivadoa maior concentracdo nas folhas jovens sugere mobilidade,
na dose 10Qmol/L de B, apresentou reducéo de 43%considerando que a transpiragdo € menor em tecidos
na producédo de M3Rcom teor de B na folha madura mais jovens. Critérios semelhantes foram adotados por
de 75,51 mg/kg, enquanto o clone 1270, com teor d&onsaeng et at. (2005), indicando que o gradiente dos
B na folha madura de 101,61, apresentou reducéo deores de B de tecidos desenvolvidos para tecidos jovens
apenas 16 %. O clone 3281, com teor de B na folh@ode ser um indicativo de remobilizagéo de B em algumas
madura de 77,52 ndo apresentou reducéo na producéspécies de arbdreas tropicais.

de MSR, tampouco sintomas de toxidez (Figura 2). Em média, arazao B folha jovem:B folha madura

A eficiéncia na utilizac&o dos nutrientes é umfoi de 0,74 e 1,29 sob condi¢cdes adequadas e deficientes
importante diferencial que deve ser considerado nam B, respectivamen{d@abela 3). Essa inversao do
avaliacéo nutricional e na selec¢do de materiais genéticagadiente entre folhas jovens e maduras pode ser um
(SANTANA et al., 2002). Ndabela 3 séo apresentados indicativo da redistribuicdo do B em eucalipto. Resultados
0s CUB-B referentes aos teores estimados nos ponteemelhantes foram obtidos pbrMolla (1986), Marentes
de maxima producéo de MSpara cada clonaeficiéncia et al. (1996) e Shelp et al. (1992a) nas culturas de soja
na utilizac&o de B pelos clones de eucalipto obedeceg, brocolis. Se o B fosse moével apenas no xilema, a
em média, a seguinte ordem: 3487>2486>3334> 129sua concentracao nos tecidos maduros tenderia a ser
1270> 3336> 3281>68. Os clones 3487 e 2486 se destacaragmpre maior
como os de maior eficiéncia no uso do B, enquanto

. - Embora a avaliagéo do gradiente de concentragao
o clone 68 foi o menos eficiente.

entre os tecidos forneca informacdes importantes da
Algumas espécies apresentam translocacao deobilidade do B nas plantas, devem-se considerar as
B no floema, podendo ser este importante mecanismmudanc¢as nos componentes da matéria seca decorrentes
de tolerancia a deficiéncia de B (BROWN e SHELP da idade do tecidéwvaliacbes mais confiaveis devem
1997; HU et al., 1997A concentracdo de B em tecidos ser suportadas por técnicas de detec¢do mais precisas,
de idades distintas dentro de uma espécie pode provarexemplo da utilizacdo de isétopos de B (SAH e BROWN,
evidéncias da mobilidade do nutriedeocorréncia  1997).

Tabela 3— Coeficiente de utilizagao biolégico de B (CUB-B) e razdo dos teores de B no tecido vegetal, correspondentes aos
teores referentes a maxima producao de M@equado) e aos teores na dose gden0@l/L de B (deficiente)

Table 3 — B nutrient use efficiency (NUE-B) and B content ratio in vegetation tissue, considering B content to obtain the
maximum shoot grmatter poduction (MSR) (adequate) and B content cespondent to fmol/Lde B (deficiency)

Caracteristica Clones
68 129 1270 2486 3281 3334 3336 3487 Médid?
CUB-B® (kg/kg)
Raiz 21259 21363 16062 25501 21594 18516 23102 25110 21563
Caule 47603 53112 53601 61401 53313 55535 52046 55675 54036
F. maduras 17228 20379 13736 16537 13445 16451 14237 19684 16462
F. jovens 20647 24122 17655 21187 19369 24526 21254 25035 21724
Médid® 22709 29084 28162 32082 27294 30304 27398 34317 28919
Raza®” Statusde B clones
68 129 1270 2486 3281 3334 3336 3487 Média?
FJ:FM Adequado 0,83 0,84 0,78 0,78 0,69 0,67 0,67 0,79 0,74
Deficiente 1,58 1,06 1,14 1,44 1,76 0,95 1,53 0,85 1,29
FJ: caule Adequado 1,90 2,12 2,14 2,45 2,13 2,22 2,08 2,22 2,16
Deficiente 0,33 0,29 0,32 0,36 0,39 0,31 0,34 0,33 0,33
FJ: raizes Adequado 0,85 0,85 0,64 1,02 0,86 0,74 0,92 1,00 0,86
Deficiente 0,20 0,15 0,18 0,18 0,23 0,18 0,20 0,18 0,19

M Média dos clone$?CUB-B baseados nos teores estimados de B no tecido vegetal referentes a maxima producao @&KE&
ponderada dos valores correspondentes a maxima produgéo de matéffedetalhas jovens e FM: folhas maduras.
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Em média, a razdo de teores de B folha jovem:BASAD, A.; BELL, R.W.; DELL, B.A critical
caule foi de 0,33 e 2,16 e B folha jovem:B raiz decomparison of the external and internal boron
0,19 e 0,86 sob condicédo de deficiéncia e suprimentoequirements for contrasting species in boron-

adequado de B, respectivamental§€la 3).A

buffered solution culturePlant Soil, v.233, n.1,

distribuicdo de B nos tecidos vegetais foi largamentg.31-45, 2001.

influenciada pelstatusdo nutriente. Em condicao

de deficiéncia de B, a distribui¢cdo para folhas eBELL, R.W. Diagnosis and prediction of boron
meristemas apical do caule foi prejudicada, com maiodeficiency for plant productiorPlant Soil,

acumulo nas raizesmoscaules.

Os resultadosndicaram portanto, distinta

adaptacédo dos clones tanto para deficiéncia quan
para toxidez de BAs caracteristicas de cada material
genético devem ser consideradas para a alocag

ReviewPlant
Molecular Biology, v.49, p.481-500, 1998.

v.193, p.149-168, 1997.

BLEVINS, D. G; LUKASZEWSKI, K. M. Boron in

to

plant structure and functiolnnual
Physiology Plant

dos clones nas areas de plantio, tornando mais eficiente

o sistema de producadssim, a utilizacédo de clones
mais tolerantes a deficiéncia de Bkkernativa

importante para o cultivo de eucalipto em areas ond

é comum a deficiéncia do nutrient®@mo naCerrado

brasileiro. Outros materiais genéticos, de elevad
produtividade e supostamente sensiveis a deficiénci
de B, poderdo adaptar-se melhor em areas onde

a

BROWN, PH.; SHELRB. J. Boron mobility in

glants.PIant Soil, v.193, n.1, p.85-101, 1997.

CAKMAK, |.; ROMHELD, V. Boron deficiency-

|é1duced impairments of cellular functions in
pallants.PIant Soil, v.193, n.1, p.71-83, 1997.

fertilizagcdo com B é parte integral do programa de

fertilizagao.

4. CONCLUSOES

CLARK, R. B. Characterization of phosphate of
intact maize rootslournal ofAgriculturaland
FoodChemistry, v.23, p.458-460, 1975.

1.Aresposta do eucalipto ao B na solugdo nutritivac|. ARKSON, D.T. et al. Root hydraulic
depende do clone, havendo diferengas entre eles rnductance: diurnal aquaporin expression and
tolerancia a deficiéncia e toxidez e na eficiéncia dahe effects of nutrient stresgournal

utilizacao de B.

Experimental of Botany, v.51, n.1, p.61-70,

N _— 000.
2.Trés clones testados apresentam alta senS|b|I|da02e

a deficiéncia de B e dois foram tolerantes.

DANNEL, F.; PFEFFER, H.; ROMHELDy.

3.Um clone apresentou alta tolerancia a toxidezZCompartmentation of boron in roots and leaves of

por B.

sunflower as dé&cted by boron supplyournal
Plant Physiology, v.153, p.615-622, 1998.

4. Dois clones destacaram-se na eficiéncia de

utilizacao de B.
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