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NOTA

DISTRIBUICAO DE NUTRIENTES E SINTOMAS VISUAIS DE
DEFICIENCIA DE BORO EM RAIZES DE
COQUEIRO-ANAO VERDEW

Leandro Glaydson da Rocha Pinho®, Pedro Henrique Monnerat®), André

Assis Pires(4), Claudio Roberto Marciano® & Yaska Janaina Bastos Soares(®

RESUMO

As raizes, geralmente, sao os primeiros orgéos das plantas a apresentarem
sintomas de deficiéncia de B. Plantas de grande porte sido dificeis de serem
manipuladas experimentalmente a fim de diagnosticar os efeitos das deficiéncias
minerais em seus sistemas radiculares. Neste experimento, objetivou-se elucidar
o efeito da deficiéncia de B na formacéao de raizes de diferentes diametros e na
acumulacio de nutrientes, bem como caracterizar sintomas visuais da deficiéncia
de B em raizes de coqueiro-anio verde. Foram aplicados os seguintes tratamentos:
solucgdo nutritiva completa (+B) e solugio nutritiva sem B (-B), distribuidos em
delineamento inteiramente casualizado, com seis repeti¢cdes. A unidade
experimental constou de uma planta em um vaso plastico com 90 L de areia de
praia purificada. Até o 60° dia apds o transplante (4/3/2006), todas as plantas
receberam solucgao nutritiva completa. No 612 dia depois do transplante, aplicaram-
se os tratamentos citados. Decorridos 513 dias da induc¢éo da deficiéncia, coletaram-
se as raizes (1/6/2007); apés o processo de lavagem, as raizes foram entao separadas
em trés diametros: finas (< 1 mm), médias (1 a 5 mm) e grossas (> 5 mm). Depois da
separacio, imergiram-se as raizes em agua varias vezes para retirada da areia e,
finalmente, elas foram lavadas em agua desionizada. Apéds secagem em estufa,
determinou-se a massa seca de cada tipo de raiz e, posteriormente, os teores de N,
P,K, Ca,Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn. Os resultados indicaram que os maiores teores
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de N, P,Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram encontrados nas raizes finas do coqueiro
em ambos os tratamentos, porém os de K foram maiores nas raizes grossas. A
deficiéncia de B aumentou os teores de N, P e K em todas as raizes, os teores de Mg,
S, Cu e Zn nas raizes finas, mas nao afetou os teores de Ca, Fe e Mn. A deficiéncia
de B reduziu a producéo de raizes totais e finas em 29,7 e 48,3 %, respectivamente,
e promoveu o engrossamento e escurecimento das raizes com ramificac¢des curtas;
as pontas das raizes necrosaram, causando superbrotamento radicular.

Termos de indexac¢io: necrose, engrossamento, solug¢io nutritiva, distribuicao
radicular, micronutriente.

SUMMARY: NUTRIENT DISTRIBUTION AND VISUAL SYMPTOMS OF
BORON DEFICIENCY IN ROOTS OF GREEN DWARF COCONUT

Roots are usually the first plant organs where boron deficiency symptoms appear.
The experimental evaluation of the effects of mineral deficiencies on the root system of
trees is rather difficult. This experiment aimed to evaluate the effect of boron deficiency on
the formation of roots with different diameters and on nutrient accumulation and to
characterize visual symptoms of B deficiency in roots of green dwarf coconut trees. The
following treatments were applied: complete nutrient solution (+B) and nutrient solution
without boron (-B) in a randomized design, with six replicates. The experimental unit
consisted of one plant in a plastic pot containing 90 L of purified beach sand. Until the
601 day (3/04/2006), all plants were treated with a complete nutrient solution. On the
615t day after transplanting the above treatments were applied. The roots were collected
513 days (6/01/2007) after the induction of deficiency. After washing, the roots were
separated in three diameters: fine (< 1 mm), medium (1 to 5 mm) and thick (> 5 mm).
After the separation, the roots were immersed in water several times to remove the sand
and finally washed in deionized water. After oven-drying, the dry matter of each root type
was determined and thereafter the concentrations of N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, and
Zn were determined. Results indicated that the highest N, P, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, and
Zn concentrations were found in the fine roots of the coconut tree in both treatments, but
those of K were higher in the thick roots. The boron deficiency increased the N, P and K
concentrations in all roots, the Mg, S, Cu and Zn concentrations in the fine roots, but Ca, Fe
and Mn were not affected. The boron deficiency reduced the production of total and fine
roots by 29.7 and 48.3 %, respectively; it induced root thickening and darkening and short
ramifications; the root tips died off, causing root overgrowth.

Index terms: necrosis, root thickning, nutrient solution, root distribution, boric acid.

INTRODUCAO

Em uma série de culturas, a deficiéncia de B, entre
outros efeitos, resultou em menor crescimento
radicular (Lima Filho & Malavolta, 1997; Lovatt et
al., 1981; Viégas et al., 2004). As raizes sdo os érgios
responsaveis pela fixacdo das plantas ao solo e pela
absorcido de dagua e nutrientes (Fitter, 1991). A
absor¢do de 4gua e nutrientes parece ser realizada,
preferencialmente, por raizes finas (Russel, 1981).

Da mesma forma, no coqueiro, a absor¢io de
nutrientes por raizes de primeira ordem é baixa,
ficando restrita a pequena porc¢ao na ponta da raiz,
localizada atras da coifa (Frémond et al., 1975). De
acordo com Passos (1998), as raizes de terceira ordem
sdo as maiores responsaveis pela absorcio de agua e
nutrientes uma vez aue o coaueiro nao nossui nélos

radiculares. Normalmente, das raizes de primeira
ordem surgem raizes de segunda e, destas, as de
terceira ordem (Passos, 1998). Possivelmente, a maior
parte da absor¢do de nutrientes pelas raizes de
coqueiro ocorre nos primeiros centimetros de solo, uma
vez que as camadas superficiais deste apresentam a
maior densidade de radicelas (Frémond et al., 1975;
Cintra et al., 1996). Outros autores também
encontraram maior percentual de radicelas na camada
superficial de solo (Fabido et al., 1987; Witschoreck
et al., 2003; Brasil, 2001).

Os primeiros sintomas de deficiéncia de B séo, de
maneira geral, observados nas raizes (Lima Filho &
Malavolta, 1997; Lovatt, 1981). Em coqueiro deficiente
em B, a parte aérea também fica comprometida, as
folhas novas ficam menos expandidas, apresentam
crestamento necroses e nontos com cortica cheocando
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a paralisar o crescimento da planta (Sobral, 1998;
Macédo et al., 1999; Santos et al., 2003; Broschat,
2005). Nesse caso, se na deficiéncia de B a planta de
coqueiro apresentar perda da capacidade de formacéo
de raizes, a planta fica exposta a um ambiente que
podera comprometer a absor¢io nio s6 de B, mas de
varios outros nutrientes, tanto os que se movem por
fluxo de massa no solo, como por difusido e
interceptagdo radicular. Entretanto, néo se conhece
o efeito da deficiéncia de B no desenvolvimento e
crescimento radicular do coqueiro.

A deficiéncia de B foi diagnosticada no Estado do
Rio de Janeiro em plantios de coqueiro-anéo verde
(Mirisola Filho, 1997; Santos et al., 2003). A corregéao
da deficiéncia foi possivel com a aplicagdo de 15 g de
bérax por planta na axila das folhas 2, 3 e 4 (Santos et
al., 2003); as plantas rapidamente desenvolveram
folhas normais, sem nenhum sintoma visual de
deficiéncia de B.

A aplicacdo de B em plantas de coqueiro pode ser
feita tanto na axila foliar (Sobral, 1998; Santos et al.,
2003; Pinho, 2004) como no solo (Pinho, 2004), e em
ambas as formas de aplicagdo ocorreu absor¢ao do
nutriente pela planta (Pinho, 2004). O incremento
na absorcio de B pelo coqueiro, com teor inicial de B
de aproximadamente 8 mg kgl na folha 14, foi
acompanhado de elevacdo de 75 % no namero de frutos
por cacho quando se aplicaram 80 g de H3BO3 por
planta no solo e 30 % quando foram aplicados 40 g de
H3BOg3 por planta na axila da folha 10. Como as
plantas elevaram a produtividade em resposta a
aplicacdo de B, comprovou-se deficiéncia desse
elemento, mesmo as folhas ndo apresentando sintomas
visuais de deficiéncia.

Nos ultimos 17 anos, grandes avancos foram
alcancados no entendimento dos papéis do B no
metabolismo vegetal, porém sua fun¢io primaéria
ainda nao estd clara. Das funcdes atualmente
atribuidas ao B, duas sdo aceitas pela comunidade
cientifica: uma é como constituinte da parede celular
—nela, o B, possivelmente, atuaria estabilizando-a
(Matoh et al., 1993; Hu & Brown, 1994; Ishii &
Matsunaga, 1996; Kobayaski et al., 1996; Fleischer
et al., 1998; Pfeffer et al., 2001); a outra funcio seria
a manutenc¢do da integridade da membrana
plasmatica (Cakmak et al., 1995).

Neste experimento, objetivou-se esclarecer o efeito
do B na formacéo de raizes de diferentes diametros e
na sua acumulacido de nutrientes, bem como
caracterizar sintomas visuais da deficiéncia de B em
raizes de coqueiro em fase de crescimento vegetativo.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se o experimento com plantas de coqueiro-
anaonverde (Cococ niiciferal. ) entre 5 de 1aneiro de
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2006 e 1° de junho de 2007, em casa de vegetacao
localizada no campus da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro-RdJ. As coordenadas
geograficas da casa de vegetacgdo sdo: 21 °45°39,99” S
e41°17°20,93” W. Os tratamentos consistiram de
solugéo nutritiva completa (+B) e solugédo nutritiva
sem adi¢do de B (-B), em delineamento experimental
inteiramente casualizado, com seis repeticées. A
unidade experimental constou de uma planta em um
vaso plastico com 90 L de areia de praia purificada.
O vaso consistiu de um tambor cortado ao meio, cuja
drenagem foi feita por 57 perfuragoes de 5 mm de
didmetro. A purificacio da areia se fez por meio de
sua embebi¢do em 4cido cloridrico diluido em dgua na
propor¢do de 1:4 durante cerca de quatro horas e
posterior lavagem com agua comum até que o pH se
aproximasse de 5,0, quando, entio, fez-se a Gltima
lavagem com agua desionizada.

Em 5 de janeiro de 2006, selecionaram-se as mudas
de mesma origem, variedade e com 11 meses de idade
em um viveiro situado na fazenda Tai Agropecuaria,
em Campos dos Goytacazes, retirando-se plantas com
sete folhas e saudaveis. O sistema radicular das
plantas foi umedecido e protegido com sacolas
plasticas. As plantas foram imediatamente
transportadas para a casa de vegetacao, onde se efetuou
uma toalete, eliminando-se a améndoa e podando as
raizes a 25 cm da base, sendo cada planta
transplantada para o vaso com areia. Apds o
transplante, as mudas foram irrigadas com agua
desionizada até a saturacdo da areia. As irrigacoes
passaram, entéo, a ser feitas automaticamente, por
meio de uma bomba controlada por um temporizador,
oito vezes ao dia, aplicando-se 3 L de 4gua desionizada
por irrigacdo. O turno de rega foi de duas horas,
iniciando-se diariamente as 6 h e finalizando as 20 h,
aplicando-se agua durante 15 min, por meio de dois
gotejadores.

Durante a condugéo do experimento, registraram-
se diariamente as temperaturas maximas e minimas
com um termoémetro digital, com sensor de
temperatura colocado junto a folha de uma das plantas
(Figura 1).

Para acompanhar a tensio de agua no vaso,
instalaram-se em quatro vasos, dois de cada
tratamento, dois tensiometros: um de 10-15 cm de
profundidade e outro de 20—25 cm. As leituras da
altura da coluna de Hg eram realizadas diariamente
por meio de régua graduada, com precisdo de 1 mm.
Calculou-se o potencial matrico por meio da formula:
Yy = -12,6H + Z+ h, em que ¥y representa o
potencial matrico; H, a leitura da altura da coluna de
Hg no tensiémetro; h,, a distancia do nivel de Hg na
cuba a superficie da areia no momento da leitura; e Z,
a profundidade de instalagdo da capsula (Libardi,
1995). Procurou-se manter a areia constantemente
umida, ndo permitindo grandes oscila¢es na tensdo

entre duas irrigacées subseqiientes. Das tensées
cralriiladace ne valoroee dac foncaee MAvYima minima o
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média, da tensdo mais repetida e desvio-padrao
encontram-se no quadro 1.

Foram aplicados uma vez ao dia, em cada planta,
2,5 L de solugéo nutritiva com pH ajustado a 5,5 + 0,2.
Durante os primeiros 10 dias, todas as plantas

—4— Temperatura média maxima
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receberam a soluc¢do completa a % de forca i6nica;
apos esse periodo, as plantas receberam durante cinco
dias a solugdo a % de forga i6nica. Do 162 dia até o 60°
dia ap6s o plantio aplicou-se, em todas as plantas, a
solucdo nutritiva completa a uma forga idnica
(Quadro 2). No 612dia, aplicaram-se os tratamentos.

—m— Temperatura média minima
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Figura 1. Temperaturas maximas e minimas (médias mensais) obtidas no interior da casa de vegetacéo.

Campos dos Goytacazes, 2007.

Quadro 1. Valores maximo, minimo, médio, mais freqiiente e desvio-padrio, da tensio da Agua na areia
durante o experimento. Campos dos Goytacazes, 2007

Tratamento Profundidade ™ TMIM Média TR DP
cm mec.a
-B 10-15 -0,54 -0,30 -0,39 -0,41 0,033
20-25 -0,49 -0,21 -0,36 -0,34 0,043
+B 10-15 -0,57 -0,28 -0,41 -0,38 0,048
20-25 -0,55 -0,21 -0,39 -0,39 0,042

Prof.: profundidade; TM: tensdo méaxima; TMIM: tensdo minima;

de coluna de 4gua.

Quadro 2. Composicao da solug¢io nutritiva completa
utilizada no experimento

Macronutrientes Concentragiao
mmol L
Ca(NO,), 2H,0 3
NH,NO; 1
KH, PO, 0,25
KNOs3 4
MgS0, TH,0 1
Micronutrientes
Fe-EDTA 8o
MnSO, 5
7ZnS04 7TH20 2
CuS045H 20 0,5
(NH,)s MoO 704, 0,086
KCl1 50
H3BO; 50

™ 40 pmol L* até 23/08/06 e 80 umol L! apés. @ 25 umol L' até
20/06/06 o 50 tmol T-1 ande

TF: tensdo mais freqiente; DP: desvio-padrdo; mc.a = metros

Depois de colhida a parte aérea do coqueiro (29 de
maio de 2007), procedeu-se a retirada do sistema
radicular (1¢ de junho de 2007). Para retirada do
sistema radicular intacto, foi necessario fazer um
corte na parede lateral do vaso, sendo a maior parte
da areia retirada por meio de jatos de agua. A total
remocao da areia sé foi possivel apds a remocao das
raizes da sua inser¢ao ao estipe. As raizes foram entdo
separadas em trés diametros: finas (< 1 mm), médias
(1 a5 mm) e grossas (> 5 mm).

Depois da separacio, imergiram-se as raizes em
agua desionizada e, apds a eliminacio do excesso de
agua, mediu-se a massa de cada tipo de raiz imida.
Posteriormente, determinou-se a massa de quatro
subamostras imidas pertencentes a cada didAmetro
radicular; depois, estas amostras foram acondicionadas
em sacos de papel tipo Kraft, com posterior secagem
por cinco dias consecutivos a 75 °C em estufa de
circulacio forcada de ar. Os dados das amostras
permitiram calcular a matéria seca de raizes finas,
médias e orossas de cada planta.
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Apbs a obtencdo da massa dos tecidos secos,
moeram-se as raizes em moinho tipo Wiley, com
peneira de 30 mesh. O material foi acondicionado em
tubos hermeticamente vedados. Posteriormente,
determinaram-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Zn e Mn. As analises foram realizadas de
acordo com métodos descritos por Malavolta et al.
(1997), com o N, dosado pelo método de Nessler
(Jackson, 1965); todos os métodos foram adaptados
por Monnerat (ndo publicado).

Os dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias, comparadas pelo teste de Tukey a 5 %.

RESULTADOS

Matéria seca das raizes

A deficiéncia de B reduziu em 29,7 % a matéria
seca total das raizes (Quadro 3). A maior parte da
reducgéo ocorreu devido a menor produgio de raizes
finas nas plantas sob deficiéncia de B (Quadro 3), cuja
matéria seca foi 48,3 % menor do que a do tratamento
completo (+B).

Nas plantas deficientes em B houve menor producéo
de matéria seca de raizes médias e finas, em
comparacgio com a matéria seca de raizes grossas
formadas nessas mesmas plantas. As plantas normais
(+B) produziram mais matéria seca de raizes finas e
grossas, quando comparadas com a producio de raizes
médias, nessas plantas (Quadro 3). Nas plantas
deficientes, do total de raizes produzidas (2.993,3 g),
as grossas, médias e finas foram 52,0, 19,6 e 28,4 %,
respectivamente.

Teores de nutrientes nas raizes

A deficiéncia de B aumentou os teores de N e P
nas raizes do coqueiro. As raizes finas de ambos os
tratamentos apresentaram os maiores teores desses
nutrientes, e as raizes médias nio diferiram das
grossas (Quadro 4). O teor de K nas raizes foi também
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aumentado pela deficiéncia de B; entretanto, foram
as raizes grossas as que apresentaram os maiores
teores, e as médias e finas ndo diferiram entre si.

Os teores de Ca, Fe e Mn niao foram alterados
significativamente pela deficiéncia de B, sendo,
entretanto, maiores nas raizes finas. As raizes grossas
e médias néo diferiram entre si (Quadro 4).

A deficiéncia de B aumentou o teor de Mg apenas
na matéria seca das raizes finas. Tanto nas plantas
deficientes de B como nas normais, o teor de Mg
decresceu das raizes finas para as grossas (Quadro 4).
Os teores de S, Cu e Zn foram maiores nas plantas
deficientes de B apenas nas raizes finas. Em ambos
os tratamentos, as raizes médias e grossas néo
diferiram entre si, mas apresentaram teores desses
nutrientes menores do que os das raizes finas
(Quadro 4).

Em qualquer diametro avaliado, como era de se
esperar, o menor teor de B foi obtido nas raizes das
plantas deficientes (Quadro 4). Nas plantas
deficientes, o teor de B foi maior nas raizes finas. Os
teores de B, nas raizes das plantas normais, foram
menores nas raizes médias, quando comparados com
os teores obtidos nas raizes grossas e finas (Quadro 4).
Nas plantas deficientes, a tendéncia foi a mesma.

Sintomas visuais

Comparando as raizes das plantas deficientes com
as normais, percebeu-se de forma nitida um menor
numero de raizes finas nas plantas deficientes de B
(Figura 2a,b,c). Nas plantas deficientes, as pontas
de algumas raizes encontravam-se com superbrotagao
e necrosadas (Figura 2d,e). Comparando as raizes
médias e finas das plantas normais (Figura 2f) com
as raizes desses didmetros das plantas deficientes
(Figura 2g), percebeu-se que muitas das raizes
deficientes eram mais curtas, grossas e com
escurecimento. Nas plantas deficientes de B, a menor
producio de matéria seca das raizes finas (Quadro 3)
comprovou a observacio visual de menor nimero
destas raizes.

Quadro 3. Matéria seca e percentual de raizes de diferentes diAmetros de plantas normais de coqueiro-anio

verde (+B) e deficientes de B (-B)

Matéria seca da raiz Percentual
Tratamento
Fina Média Grossa Total Fina Média Grossa
g/planta %
+B 1.681,1Aa 740,6Ba 1.836,8Aa 4.258,5a 39,6Aa 17,3 Ba 43,1 Ab
-B 869,5Bb 573,9Ba 1.549,9Aa 2.993,3b 28,4Ab 19,6 Ba 52,0 Aa
CV (%) 21,7 14,6

Meédias seguidas de mesma letra, maidscula na linha e mintscula na coluna, néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukev a 5 9%
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Quadro 4. Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, em g kg™, e boro, cobre, ferro,
manganés e zinco, em mg kgl, nas raizes de diferentes didAmetros de plantas de coqueiro-anio verde

normais (+B) e deficientes em boro (-B)

Diametro radicular

Nutriente Tratamento Média
Fina Média Grossa
N +B 7,12 4,60 4,48 540 b
B 8,09 5,76 6,01 6,62 a
Média 7,60 A 5,18 B 5,24 B CV (%) 15,2
P +B 0,65 0,50 0,50 0,55 b
-B 0,76 0,53 0,53 0,61 a
Média 0,71 A 0,52 B 0,51 B CV (%) 12,9
K +B 5,8 7,4 10,1 78Db
-B 7,8 8,6 11,6 9,3a
Média 6,8 B 8,0B 10,8 A CV (%) 17,8
Ca +B 2,56 1,10 0,74 1,46 a
-B 3,17 1,33 0,87 1,79 a
Média 2,86 A 1,21 B 0,80 B CV (%) 38,5
Mg +B 1,15 Ab 1,04 Ba 0,80 Ca 1,00
-B 1,40 Aa 1,09 Ba 0,81 Ca 1,10
Média 1,28 1,06 0,81 CV (%) 7.6
S +B 1,65 Ab 0,79 Ba 0,75 Ba 1,06
-B 2,03 Aa 0,91 Ba 0,80 Ba 1,25
Média 1,84 0,85 0,77 CV (%) 11,3
B +B 5,59 Aa 3,93 Ba 4,79 Aa 4,77
-B 4,27 Ab 2,88 Bb 3,37 Bb 3,50
Média 4,93 3,40 4,08 CV (%) 13,8
Cu +B 41,9 Ab 3,1 Ba 1,9 Ba 15,6
-B 74,7 Aa 4,8 Ba 2,2 Ba 27,2
Média 58,3 4,0 2,0 CV (%) 36,8
Fe +B 325 105 64 165 a
-B 280 83 63 142 a
Média 303 A 94 B 64 B CV (%) 38,8
Mn +B 12,9 4,5 3,5 70a
B 19,7 5,4 3,5 9,5a
Média 16,3 A 5,0B 3,5B CV (%) 58,5
Zn +B 25,0 Ab 9,4 Ba 5,6 Ba 13,3
-B 52,2 Aa 10,2 Ba 5,8 Ba 22,7
Média 38,6 9,8 5,7 CV (%) 28,0

Para cada nutriente, médias seguidas de mesma letra, maidscula na linha e mintscula na coluna, nio diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

DISCUSSAO

Matéria seca das raizes

A maior parte das raizes, nas plantas deficientes
de B, era grossa (Quadro 3), correspondendo a 52 %
do total de raizes. Nos dois tratamentos, encontrou-
se menor producgio percentual de raizes médias
(Quadro 3); possivelmente, esta seja uma
caracteristica da arquitetura do sistema radicular do
coqueiro. Freitas (2006) induziu deficiéncia de B em
plantas de Passiflora edulis (maracuja-doce), mas ndao
encontrou reducéo significativa na matéria seca da
raiz. Esse autor adicionou B nas plantas sob induc¢éo
de deficiéncia. As adigdes durante o periodo de
condiiean do exnerimento nodem nao fer nermitido

reducdo na matéria seca de raizes. As adi¢oes foram
necessarias, uma vez que se objetivou a obtengéo de
sintomas visuais de deficiéncia de B nos frutos
(Freitas, 2006). Viégas et al. (2004) encontraram em
plantas de Myrciaria dubia (camucazeiro) deficientes
de B reduc¢io na producgio de matéria seca de raizes.

O B é um nutriente essencial para a formacio de
tecidos meristematicos radiculares e caulinares (Hu
et al.,1997; Belvins & Lukaszewski, 1998), ou seja,
na falta de B o crescimento e desenvolvimento
radicular e caulinar paralisam. O B possui fung¢éo
importante no transporte de agticares e no metabolismo
do carboidrato (Dechen & Nachtigall, 2006); associado
a essas funcbes, a menor area foliar em plantas
deficientes de R nromove rediuicao na nroducao de
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Figura 2. Sintomas visuais de deficiéncia de boro em raizes de coqueiro-anio verde. (a, b e ¢): imagens das
raizes deficientes (-B) e normais (+B); (d) e (e): raizes com necroses e superbrotacio; (f) e (g): raizes
meédias e finas nas plantas deficientes (-B) e normais (+B), respectivamente.

fotoassimilados. Nesse caso, em deficiéncia de B, a
alocacgdo de C para o sistema radicular também sera
prejudicada. Todos esses fatores em conjunto,
provavelmente, promoveram menor producio de
matéria seca de raizes, principalmente finas
(Quadro 3).

Teores de nutrientes nas raizes

Todas as se¢des de raizes das plantas deficientes
apresentaram teores menores de B, com consideravel
perda na massa total de raizes secas. Nas plantas
deficientee a9 dictribiiicao do teor de R entre ac rajzea

de diferentes didmetros sugere uma possivel mobilidade
deste nutriente entre raizes. Nas raizes grossas e
médias o teor de B foi baixo, enquanto nas raizes finas
observou-se o maior teor. A maioria das raizes finas
pode ter sido formada apds a induc¢io da deficiéncia
(61 dias apds transplantio). Como nas plantas normais
os maiores teores de B foram encontrados nas raizes
grossas ou finas, constata-se que as plantas deficientes
apresentaram um possivel efeito adaptativo ao meio,
havendo, possivelmente, translocagdo do B das raizes
grossas para as finas. Outros fatos que contribuem
com essa hipdtese sdo: a pequena diferenga entre os
toorece de Rdac cectneae de rafzee dace nlantace deficientea
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e normais e o longo periodo entre a inducéo (61 dias
apos o transplantio) e a coleta final do experimento
(464 dias apds inducgdo), além da menor diferenca
percentual entre o teor de B das raizes finas normais
e deficientes (-23,6 %) quando comparado com as
percentagens nas raizes médias normais e deficientes
(-26,7 %), assim como nas raizes grossas (-29,6 %).

As raizes finas, por serem as principais
responsaveis pela absor¢ao de nutrientes pelo coqueiro
(Passos, 1998), possivelmente, possuem maior
atividade metabdlica, o que exigiria mais B, entre
outros nutrientes. Nas raizes grossas, mais
lignificadas, parte do nutriente pode ter se acumulado
nas paredes celulares, ligando-se com a pectina
(Kobayashi et al.,1996; Ishii & Matsunaga, 1996;
Fleischer et al., 1998), e uma certa quantidade de B
estaria livre para ser translocada. Dannel et al. (2000)
encontraram resultados mostrando que o B ligado a
parede celular de plantas de girassol néo é totalmente
imével, uma vez que aproximadamente 28 % desse
nutriente inicialmente presente na parede celular foi
trocado ou liberado apds trés horas de omissido do B
da solug¢ao nutritiva, ficando o restante aderido. Outro
fato que corrobora a hipétese de translocacédo de B é a
existéncia em raizes de um pool de reserva desse
nutriente. Em girassol submetido a baixo fornecimento
de B (0,01 mmol L), do total desse nutriente nas
raizes (64,1 nmol g, r1), 67, 4,4 e 27,9 % estavam
alocados na parede celular, no vactolo e no citosol,
respectivamente, ocorrendo troca de B entre esses
compartimentos, porém 29 e 283 vezes mais lenta na
parede celular do que no vactolo e no citosol,
respectivamente (Pfeffer et al., 2001).

Os teores de N, P, K, Cu e Zn foram maiores nas
raizes das plantas deficientes em B (Quadro 4).
Encontraram-se os maiores teores de Mg, S e Cunas
raizes finas das plantas deficientes de B (Quadro 4).
Possivelmente, a restri¢cdo do crescimento radicular
imposto pela deficiéncia de B tenha favorecido o
aumento dos teores dos nutrientes supramencionados
(Quadro 3). Os teores de Ca, Mn e Zn nao diferiram
entre tratamentos (Quadro 4).

As raizes, quando comparadas com as folhas, de
maneira geral, apresentam menores teores de B
(Apostol & Zwiazek, 2004; Dechen & Nachtigall, 2006).
E possivel que a demanda metabdlica, nos processos
que envolvem o B, nas raizes seja menor, quando
comparada com a das folhas. De qualquer forma, tem
sido demonstrado que a deficiéncia de B inibiu o
crescimento radicular de uma série de culturas (Hu
et al.,1997; Belvins & Lukaszewski, 1998; Yeh et al.,
2000; Viégas et al., 2004).

Os nutrientes N, P, Ca, Mg, S, Cu, Fe e Zn
apresentaram maior teor nas raizes finas.
Possivelmente, estas raizes sdo metabolicamente mais
ativas, provocando assim maior demanda desses
nutrientes.
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Dos nutrientes avaliados, o K apresentou teor mais
elevado nas raizes grossas, que séo bastante lenhosas
em comparagao com as raizes médias e finas. Como o
Knio faz parte de compostos na planta (Malavolta et
al., 1997), e existe apenas na forma i6nica, é facilmente
lixiviavel do tecido. Como o processo de lavagem das
raizes foi intenso, as raizes médias e finas, por
apresentarem maior superficie especifica, podem ter
perdido K para a 4gua em maior quantidade que as
raizes grossas.

Sintomas visuais nas raizes

As plantas deficientes em B apresentaram os
sintomas visuais dessa deficiéncia, nas raizes,
similares aos descritos na literatura. Segundo Lima
Filho & Malavolta (1997), plantas de Stevia
rebaudiana, com deficiéncia severa de B, apresentando
teor desse nutriente em torno de 20 mg kg ! nas folhas,
mostraram os primeiros sintomas nas raizes, com
diminuic¢ido do crescimento, engrossamento,
ramificagdo curta e escurecimento geral; as raizes
estavam com as pontas necrosadas. Plantas de
Curcubita pepo L. (abdébora), previamente cultivadas
em solugdo completa, foram transferidas para solugéo
sem B; apds 6 h, percebeu-se clara reducio no
alongamento radicular e, depois de 16 h, o crescimento
foi paralisado. A reducéo do crescimento radicular foi
acompanhada dos sintomas visuais: elevag¢do do
diametro e do peso por unidade de comprimento dos
apices radiculares laterais; iniciagdo de primoérdios
radiculares laterais sempre no apice radicular, com
desenvolvimento de raizes laterais encurvadas; e
escurecimento do tecido terminal da raiz (Lovatt et
al., 1981).

CONCLUSOES

1. A deficiéncia de B promoveu menor teor desse
nutriente nas raizes de todos os diAmetros; os menores
teores de B ocorreram nas raizes médias.

2. Encontraram-se os maiores teores de N, P, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn nas raizes finas do coqueiro
em ambos os tratamentos; ja os teores de K foram
maiores nas raizes grossas.

3. A deficiéncia de B aumentou os teores de N, P e
K em todas as raizes e os teores de Mg, S, Cu e Zn nas
raizes finas, porém néo alterou os teores de Ca, Fe e
Mn.

4. Nas plantas deficientes de B, a produgio de raizes
totais e finas foi reduzida em 29,7 e 48,3 %,
respectivamente.
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