MICRONUTRIENTES EM PINUS CARIBAEA MORELET
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RESUMO - Mudas de Pinus caribaea var. Hondurensis, Pinus caribaea var. bahamensis e Pinus
caribaea var. caribaea foram conduzidas em vasos contendo silica lavada, em casa de vegetagfio
do Departamento de Quimica da ESALQ. As plantas eram irrigadas duas vezes ao dia com so-
lugdes nutritivas completas, sem Fe, sem Mn e sem Zn. ApGs estabelecerem-se sintomas de
caréncia as plantas foram colhidas, separadas em partes, secadas a 75 OC, pesadas, mofdas e
analisadas quanto 3s concentragSes desses micronutrientes. Obtiveram-se os niveis internos mé-
dios de Fe, Mn € Zn em acfcuias superiores e inferiores sob tratamento completo e sob omisséo,
para as trés variedades de P. caribaea em estudo. Sob deficiéncia, P. caribaea var. bahamensis
foi a variedade mais eficiente no uso do Fe; P. caribaea var. caribaea foi a mais eficiente no uso
do Cu e a menos no uso do Mn, sendo P. caribaea var. hondurensis a menos eficiente no uso do
Fe. As trés variedades de P. caribaea usadas tiveram exigéncia particularmente baixa em Zn.

Termos para indexagio: deficiéncias minerais, solugto nutritiva, silica lavada.

MICRONUTRIENTS IN PINUS CARIBAEA MORELET
Ill. CORRESPONDING, Fe, Mn AND Zn SUFFICIENCY AND DEFICIENCY INTERNAL LEVELS

ABSTRACT - A pot experiment was conducted in a green house, in Piracicaba, SP, Brazil, in
order (0 determine the effects of Fe, Mn and Zn omission on growth, the correspending internal
levels and the efficiency of micronutrients use for young plants of P. caribaea var. hondurensis,
P. caribaea var. bahamensis and P. caribaea var. caribaea. The following nutritional treatments
were used: complete, without Fe, without Mn and without Zn. Washed sand was used as a
substrate, being the plants watered twice a day with the corresponding nutrient solution. After
the deficiency symptons stablishment, the plants were cut and separated in parts, dried at 759C,
weighed, ground and analysed for Fe, Mn an Zn concenirations. Upper and lower needles
internal levels of these micronutrients were obtained. Under deficiency P. caribaea var.
bahamensis was the most efficient variety in Fe use; P. caribaea var. caribaca was the most
efficient variety in Cu use, and the least in Mn use; P. caribaea var. hondurensis was the least
efficient variety in Fe use. All the caribean pine varieties used had very low need of Zn.

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

INTRODUCAO

Em trabalho anterior, os autores estudaram
o efeito da omissdo de micronutrientes sobre o
crescimento, produgiio de matéria seca e de sin-
tomas visuais de caréncia em trés variedades de
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P. caribaea Morelet. Um diagnéstico mais pre-
Ciso requer, entretanto, além da sintomatologia,
© estab¢lecimento de niveis nutricionais rela-
cionados com a suficiéncia ou insuficiéncia de
determinado nutriente, uma vez que a concen-
tragio interna geralmente correlaciona-se me-
thor com o crescimento ¢ a resposta das plantas
aos niveis nutricionais do solo (Comerford
1981).

A escassez de trabalhos relacionados a defi-
ciéncia de micronutrientes em Pinus caribaea
Morelet ¢ generalizada, sendo ainda maior
quando se trata do Fe, jd que em condigles de
campo nio hd referéncias a sua deficiéncia em
plantas desse género, que sio normalmente es-
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tabeledidas em terrenos dcidos, onde o teor
desse micronutriente ndo € limitante. Em so-
lugdo nutritiva, entretanto, mudas de Pinus
tém-se mostrado bastante exigentes em Fe
(TVA National Fertilizer Development Center
at Muscle Shoals 1970). Em experimento com
Pinus caribaca var. hondurensis, P. caribaea var.
bahamensis P. caribaea vat. caribaea Martinez et
al. (1985) e Martinez et al. (1986) necessitaram
empregar o dobro da concentragio de Fe reco-
mendada por Hoagland & Arnon (1950) para
garantir o bom desenvolvimento das pldntulas.

Vidal et al. (1984), no Chile, observaram va-
riaghes anuais no teor de Fe da matéria seca de
aciculas de plantas sadias de P. radiata de seis
anos de idade, entre 60 e 170 ppm. Aciculas de
P. bankisiana Lamb. de 30 a 33 anos de idade,
com um a trés anos de desenvelvimento e cole-
tadas em diferentes posigbes na copa, foram
analisados por Morrison (1972), no norte de
Ontdrio, no Canadd. Nessas condicdes, 0s teo-
res na matéria seca variaram de 45 ppm a 177
ppm de Fe. As concentragdes aumentaram com
a idade das aciculas, decrescendo do topo para a
base das plantas. Quanto a plantas adultas de P.
caribaea var. hondurensis, Van Goor (1965/66)
encontrou teores variando de 71 a 393 ppm de
Fe na matéria seca de aciculas coletadas em oi-
to localidades diferentes no estado de Sio Pau-
lo. Em outras nove localidades desse mesmo €s-
tado, o autor comparou os teores de Fe presen-
tes na matéria seca de aciculas de P. elliottii, P.
patula, P. khasya ¢ P. caribaea var. hondurensis,
e ndo verificou diferengas entre ¢les,

Ingestad (1960) € Lachica et al. (1979) traba-
Iharam com plantas jovens. O primeiro usou
plantulas de Pinus silvestris L., submetendo-as a
0, 0,02, 0,2 ¢ 1,0 ppm de Fe em solugdo nutriti-
va, obtendo, respectivamente, teores de 40, 100
e 140 ppm do elemento na matéria seca de aci-
culas e de 700, 110, 700 e 3.200 ppm de raizes.
Teores aciculares de 40 ppm de Fe relaciona-
ram-se & deficiéncia incipiente do elemento,
enquanto que 50 ppm corresponderam a 90%
do crescimento maximo. Teores maiores que 70
ppm na matéria das aciculas foram considera-
dos suficientes para o mdximo desenvolvimen-
to, Lachica et al. (1979) apresentaram 10 a 200
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ppm de Fe na matéria seca de aciculas, como
faixa 6tima para plantas de P. radiata de quatro
a cinco meses de idade em fase de viveiro.

Quanto ao Mn, além do nimero reduzido de
trabalhos sobre os efeitos de sua caréncia em
plantas de Pinus, tem-se como complicador o
fato de as variaghes em seus niveis internos se-
rem elevadas, reduzindo a precisdo da andlise
foliar como método de diagnostico do estado
nutricional quanto a este elemento e exigindo
maior refinamento nas amostragens € interpre-
tacdo de resultados de andlise (Knight 1978). A
zona de suficiéncia de Mn estabelecida por De
Lanuza (1966), citado por Cameron et al
(1982), por exemplo, estd entre 40 ¢ 700 ppm, e
a regido critica, entre 12 e 40 ppm.

Raupach et al. (1972) observaram anormali-
dades no crescimento de plantas adultas de P.
radiata em florestas proximas a Mount Ganbier,
no Sul da Austrélia, relacionando-as com teores
aciculares baixos de Zn, Mn e Cu. Arvores mo-
derada severamente distorcidas, que apresenta-
vam, além das distorgdes, outros sintomas de
caréncia mineral, apresentaram teores de Mn
significativamente menores (22,3 a 29,4 ppm)
que as testemunhas normais (36,3 a 59,8 ppm).
Um teor de 60 ppm foi considerado como teor
médio necessdrio para garantir bom desenvol-
vimento. Concordando c¢om estes resultados,
Raupach et al. {1978) relacionaram a caréncia
de Mn a teores aciculares inferiores a 36 ppm
do elemento. Para tanto, coletaram amostras de
plantas de P. radiata com 9 anos de idade, com e
sem sintomas de caréncia mineral, em 124 lo-
cais diferentes nas florestas da Clover Hill S.A.,
também na Austrdlia. Vidal et al. (1984), no
Chile, encontraram teores aciculares variando
de 150 a 400 ppm ao longo do ano, em plantas
sadias de P. radiata de seis anos de idade, en-
quanto que Gonzalez et al. {1984) observaram,
para a mesma espécie, variagOes entre 248 ppm
¢ 449 ppm. Cameron et al. (1982) consideraram
teores variando entre 82 ppm ¢ 109 ppm médios
na matéria seca de aciculas de plantas adultas
de P. caribaea var. hondurensis como normais.
Da mesma forma, Van Goor (1965/1966), que
encontrou teores entre 318 ppm e 501 ppm na
matéria seca de aciculas de P. caribaea vat. hon-
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durensis em oito localidades do estado de Sdo
Paulo.

Grande variagio nos nfveis internos de Mn
em aciculas maduras de P. radiata de quatro
anos de idade foi observada também por Knight
(1978). O autor realizou coletas periddicas du-
rante 15 meses, em nove clones distintos nio se-
lecionados. Houve variagdo clonal, estacional e
entre plantas no mesmo clone, o gue o levou a
recomendar que se¢ use no minimo 20 plan-
tas/amostra para avaliar o estado nutricional
quanto a0 Mn. Os teores médios de Mn por
clone variaram entre 256 € 361 ppm na matéria
seca,

Para P. banksiana, Morrison (1972) encon-
trou teores entre 171 ppm ¢ 528 ppm de Mn em
acfculas de um a trés anos, coletadas em viarias
posigdes, na copa de drvores de 30 a 33 anos de
idade. O tcor de Mn com a idade das aciculas,
bem como do topo para a base da planta. O au-
tor recomenda que se amostrem aciculas de 7 a
26 arvores, dependendo de sua idade e locali-
zagio na copa, para obter uma variagio menor
que 10% ¢ntre amostras,

Em viveiro de boa qualidade, Lachica et al.
{1979) obtiveram teores médios de Mn, varian-
do entre 45,7 ¢ 96,3 ppm na matéria seca de
dpices, aciculas, ramos ¢ rafzes de P. radiata,
apresentando as aciculas € as raizes concen-
tragdes mais elevadas que 4pices € ramos. Tais
autores estabelecem nfveis aciculares entre 70 e
80 ppm como Gtimos para essas condigoes.

De acordo com Rance & Cameron (1982),
em Melvine Is, na Austrilia, uma populagio de
plantas adultas de Pinus caribaea var. honduren-
Sis COM Severas restricdbes no crescimento, apre-
sentando queda prematura de acfculas, menor
nimero de aciculas por pé, aciculas curtas, ex-
sudaglio de resina no caule, gemas multiplas ¢
‘dieback’ da ponta, apresentou boa recuperacio
cinco meses apés receber pulverizagio com Zn,
especialmente nos sftios mais pobres. Trés anos
e meio apOs as aplicagdes, os sintomas pratica-
mente desapareceram, € as plantas com ramo-
guia morto desenvolveram nova guia abaixo do
‘dieback’. No entanto, as concentragdes do ele-
mento na matéria seca de aciculas permanece-
ram praticamente iguais, ou seja, 4,3 ppm antes
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da pulverizagdo e 5,6 ppm 3,5 anos mais tarde.
Os autores atribuem o fato a efeito de diluigio
¢ discutem que Zn foliar ndo € bom indicativo
do estado nutricional quanto a esse mineral.
Em trabalho posterior, Cameron et al. (1982)
avaliaram o efeito de aplicagoes de N, P, K, ¢,
micronutrientes combinados com Ca e 8, no
crescimento de plantas dessa mesma espécie ¢
variedade, em Melvine Is ¢ Humpt-Doo. As
adubacoOes foram feitas, 1, 11, 12, 22 ¢ 34 meses,
sendo avaliadas aos 4,5; 12; 17; 23; 28 € 41 me-
ses apos o plantio. O tratamento que forneceu a
melhor resposta em termos de sande ¢ cresci-
mento das drvores que continham micronu-
trientes, tendo sido Zn, S ¢ Cu os elementos
mais importantes nessa resposta. A andlise de
acfculas completamente expandidas 17 ¢ 41 me-
ses apos o plantio em Three Ways, revelou au-
mentos de 4,8 para 10,2 ppm e, de 7,5 para 13,4
ppm de Zn nas plantas que o receberam. Em
Humpt-Doo andlises realizadas 28 e 41 meses
apods o plantio revelaram aumentos de 6,2 para
10,6 ppm ¢, de 8,8 para 15,1 ppm de Zn.

Van Goor (1965/66) encontrou teores de Zn
variando entre 14 € 37 ppm na matéria seca de
aciculas de plantas adultas de Pinus caribaea
var. hondurensis, em doze amostras, coletadas
em oito localidades diferentes do estado de Sio
Paulo. Teores entre 14 ¢ 18 ppm, observados
em duas localidades, foram considerados baixos

_pelo autor. Bevege (1978), citado por Cameron

et al.(1982), indica 21 ppm na matéria seca de

aciculas como limite minimo de Zn para Pinus
caribaea.

Para plantas de P. radiata em fase de viveiro,
adequadamente nutridas, McGrath & Robson
{1984a) encontraram 23,9 ppm de Zn em acfcu-
las primdrias apicais, 13,3 ppm em ramos, 14,0
ppm na parte aérea como um todo, € 19,0 ppm
nas rafzes. Plantas mal nutridas apresentavam
respectivamente 4,7, 6,2, 7,6 e 15, 8 ppm de Zn.
Lachica et al.(1979) indicam teores entre 40 €
45 ppm na matéria seca de acfculas, como faixa
adequada para um desenvolvimento 6timo des-
sa espécie na fase de muda.

Com base na escassez de trabalhos e na va-
riabilidade das informagdes disponiveis quanto
2 nutri¢io de pinheiros tropicais com micronu-
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trientes, pretendeu-se, através do presente tra-
balho, obter os niveis analiticos corresponden-
tes 4 suficiéncia e insuficiéncia de Fe, Mn e Zn
em plantas jovens de Pinus caribaea Morelet
var. hondurensis Barr & Golf, Pinus caribaea
Morelet var. bahamensis Barr & Golf e Pinus
caribaea var. caribaea Morelet, bem como sua
eficiéncia comparada na utilizagio desses nu-
trientes.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em casa de vegetagio do
Departamento de Qufmica da E.S.A. “Luiz de Quei-
roz” - USP, em Piracicaba, SP, empregando-se vasos
de polietileno de 1.5 / de capacidade, munidos de dre-
nos laterais, contendo sflica finamente mofda, previa-
mente submetida a lavagem 4cida,

Testou-se o comportamento de quatro partes de
trés variedades de Pinus caribaea submetidos a trata-
mentos nutricionais distintos, sendo estes: comple-
to/omisséo de Fe, completo/omissao de Mn e comple-
to/omissdo de Zn. O ensaio foi reatizado em delinea-
mento experimental inteiramente casualizado e com
trés repetigoes.

Por ocasifio da instalagfio do experimento, cada va-
80 recebeu uma muda de 2 a 3 cm de altura de Pinus
caribaea var. hondurensis, Pinus caribaea var. baha-
mensis ¢ Pinus caribaea. .

Tais plantas foram irrigadas duas vezes por dia
com solugdo nutritiva de Hoagiland & Arnon (1950),
modificada quanto a concentragfio de Fe e dilufda a
1:4, sendo o excesso drenado descartado, até seu
completo pagamento. Apds 0 pegamento, foi realiza-
da uma irrigagho com abundante quantidade de dgua
demnineralizada, encerrando-se o perfodo pré-experi-
mental e iniciando-se os tratamentos de omiss&o.

Durante o perfodo experimental as plantas foram
irrigadas duas vezes ao dia com 1 litro de solugdio tra-
tamento, preparada com base na solugdo de Hoagland
& Arnon (1950) modificada quanto a conceniragao de
Fe ¢ dilufda 1:2, que era recoletada em frasco escuro,
cujo volume era completado diariamente com dgua
demineralizada.

As solugbes completas continham 7,5 mM de N, 3
mM de K, 2,5 mM de Ca, 1,0 mM de MgeS,0,5mM
de P, 89,62uM de Fe, 23,06pM de B, 6,29uM de Mn,
0,65uM de Zn, 0,16uM de Cu e 0,05pM de Mo por
litro, € as dos tratamentos de omissio concentragdes
idénticas, exceto quanto ao nutriente omitido.

As solugOes-estoque de macronutrientes, ou seja
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KH,POM, KNO,M, Ca(No,},M ¢ MgSQ,M, empre-
gadas para o preparc das solugSes nutritivas usadas
tanto no perfodo pré-experimental quanto no perfodo
experimental, foram purificadas usando amoniopirro-
lidinaditiocarbamato como complexante de metais pe-
sados, efetuando-se sua extracio com clorofdrmico,
conforme o descrito por Mansell & Emmel (1965).

Dezessete dias apés o infcio dos tratamentos forne-
ceram-s¢ 2 ml de Fe-EDTA 89,62 mM a cada vaso
sob omissdo de Fe, para impedir a morte prematura
das plantas.

A colheita dos tratamentos com omissio de Fe,
deu-se 167 dias apds seu infcio e a dos restantes, 47
dias mais tarde. As plantas colhidas foram divididas
em acfculas superiores, acfcuias inferiores, ramos e
rafzes, secadas a 759C, pesadas e moidas.

Determinaram-se os tcores (ppm) na matéria seca
e a extracho (jug) de Fe, Mn e Zn nas amostras refe-
rentes as plantas que receberam tratamento completo
€ o teor na matéria seca ¢ extragio do elemento omi-
tido nas amostras obtidas das demais plantas, tendo
sido as andlises quimicas realizadas pela metodclogia
descrita por Sarruge & Haag (1974).

Os dados referentes aos teores de Mn foram trans-
formados em\] X + 1, os referentes aos teores de Zn
emVx ¢ os referentes ao teor de Fe e extragies de Fe,
Mn e Zn em log (x + 1), submetidos a teste de nor-
malidade (Lilliefors) e de homogeneidade das varian-
cias dentro de tratamentos, variedades, partes das
plantas € repetigtes (Bartlet).

Foi realizada a andlise de varifincia, e esquema fa-
torial 4x3x 2, sendo a interagdio tripla (TxPxV) con-
fundida com o resfduo quando ndo-significativa pelo
teste “F em nfvel de probabilidade menor ou igual a
5%. Realizaram-se em cada caso os desdobramentos
pertinentes, comparando-se as médias pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Ferro

Os teores médios de Fe na matéria seca de P.
caribaea var, hondurensis sob tratamento com-
pleto foram de 112,3, 87,33, 50,67 e 678,00 ppPm
em aciculas superiores, aciculas inferiores, ra-
mos e raizes. Sob omissio do nutriente esses va-
lores cafram respectivamente para 40,00, 47,67,
26,33 e 137,33 ppm. Em P. caribaea var. baha-
mensis, aciculas superiores apresentaram teores
médios de 87,33 ppm sob suficiéncia e 83,00
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ppm sob omissdo de Fe. As inferiores apresen-
taram 118,00 ppm sob suficiéncia e 98,00 ppm
sob omissdo. Ramos ¢ rafzes apresentaram, nes-
sas condi¢bes, 85,00 ¢ 27,00 ppm ¢ 86733 ¢
332,33 ppm. P. caribaea var. caribaea apresen-
tou 104,00, 77,33, 69,33 e 757,67 ppm de Fe, em
média, na matéria seca, aciculas superiores, acf-
culas inferiores, ramos ¢ raizes, quando sob tra-
tamento completo. A omissio do Fe, resultou
em teores médios de 77,33, 47,00, 24,67 e 388,33
ppm na matéria seca dessas mesmas partes (Ta-
bela 1).

Como se pode observar, as concentragdes
aciculares variaram entre 76,33 e 118,00 ppm de
Fe na matéria seca em plantas bem supridas, e
entre 40,00 ¢ 98,00 ppm em plantas inadequa-
damente nutridas com Fe (Tabela 1). Para P.
radiata de quatro a cinco meses de idade, Lachi-
ca et al. (1979) indicam como adequados teores
aciculares compreendidos entre 10 ¢ 200 ppm,
enquanto que Ingestad (1960) relacionou
40 ppm 2 deficiéncia incipiente do elemento, ¢
teores maiores que 70 ppm a desenvolvimento
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méximo em mudas de P. sylvestris submetidas a
doses crescentes de Fe. Van Goor (1965/66),
por sua vez, ndo observou diferencas interes-
pecificas no teor de Fe da matéria seca de acicu-
las de plantas adultas de P. eliiottii, P. khasya, P.
patula € P. caribaea var. hondurensis. Teores
aciculares da mesma magnitude que os obtidos
no presente trabalho foram observados em
plantas adultas de P. radiata (Vidal et al. 1984,
Gonzalez et al. 1984) e P. bankisiana (Morrison
1972).

Tanto sob tratamento completo quanto sob
omissio, as rafzes foram o 6rgio que apresen-
tou maior concentragio ¢ maior extracio de Fe.
A concentragio radicular média variou entre
678,00 e 867,33 ppm sob suficiéncia, ¢ entre
137,33 ¢ 388,33 ppm sob insuficiéncia do nu-
triente (Tabela 1). A extragio radicular média,
por sua vez, variou entre 3093,13 e 4386,23 ng
em suprimento adequado, € entre 454,67 e
1275,17 ng sob omissdo de Fe (Tabela 2). A esse
respeito, Lastra et al. (1988), em trabalho sobre
absorgdo e distribui¢ie de Cu, Fe, Mn ¢ Zn em

TABELA 1. Teores de Fe, Mn e Zn (ppm) em aciculas superiores, aciculas inferiores, ramos e rafzes de Pinus
caribaea var. hondurensis, Pinus caribaea var, bahamensis e Pinus caribaea var. caribaca sob sufi-
ciéncia e sob omissfio desses micronutrientes. Médias de trés repetigtes. (Os dados referentes
aos teores de Mn foram transformados em \/x + 1, os referentes aos teores de Zn em We, os

referentes ao teor de Fe em log (x + 1) ).

Tratamento
Variedade Parte da
planta +Fe -Fe +Mn -Mn +Zn -Zn

Ac.Superiores  2,06(112,3)1  1,61(40,00) 4,23(17,33) 2,77(6,67) 2,51(633) 1,61(2,67)
Pinus caribaea  Ac.Inferiores  193(87,33)  1,67(47,67) 38%(1433) 336(10,33) 229(533) 2,03(4,33)
var. hondurensis  Caules 1,71(50,6T)  1,43(26,33) 3.80(13,67) 1,82(233) 235(567) 1,79(3,33)

Rafzes 2,82(678,00)  2,13(137,33) 4,54¢19,67) 2,07(333) - -

Ac. Superiores  1,93(8733)  1,92(83,00) 4,90(23,00) 285(7.33) 324(10,67) 1,24(1,67)
Pinus caribaea Ac. Inferiores  2,06(118,00) 1,9%(98,00) 4,79(22,00) 3,26(9,67) 2,64(700) 0,66(0,43)
var. bahamensis  Caules 1,93(8500)  1,43(27,00) 4,20(16,67) 190(267) 2,38(567) 1,79(333)

Rafzes 2,94(867,33)  2,51(332,33) 4,79(22,00) 1,90(2,67) - -

Ac. Superiores  1,99(104,00) 187(77,33) 4,42(18,67) 3,56(11,67) 2.29(533) 1,14(1,33)
Pinus caribaea  Ac. Inferiores  1,88(76,33)  1,68(47,00) 4,79(22,00) 3,36(10,33) 2,07(433) 1,04(1,17)
var. caribaea Caules 1,83(69,33)  1,31(24,67) 4,03(1533) 2,58(5,67) 223(500) 1,80(333)

Rafzes 287(757,67)  2,59(388,33) 4,12(16,00) 2,07(3,33) - -

CV.(%) 6,47 9,86 18,38

1 Os nimeros entre parénteses correspondem aos valores reais.
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TABELA 2. Extracfio de Fe, Mun e Zn (j0g) por aciculas superiores, aciculas inferiores, ramos ¢ raizes de P.
caribaea var. hondurensis, P. caribaea var, bahamenis e P. caribaea var. caribaea sob suficiéncia ¢
sob omissfio desses micronutrientes. Médias de trés repeticdes. (Os dados referentes as ex-
tragbes de Fe, Mn e Zn foram transformados em log (x + 1) )

Tratamentos
Variedade Parte da
plania +Fe -Fe +Mn -Mn +Zn -Zn

Ac. Superiores 2,82(7'1(),3‘7)1 2,23(203,23) 1,99(99,43) 1,59(40,33) 1,58(42,60) - 1,30(21,33)
Pinus caribaea  Ac. Inferiores 2,53(356,33) 1,98(122,67) 1,75(58,83) 1,49(31,33) 1,34(21,83) 1,38(28,67)
var. hondurensis Ramos 2,24(186,67) 1,61(7967)  1,66(47,37) 0,85(6,33) 1,29(20,13) 1,30(20,50)

Rafzes 3,51(3339,60) 2,62(454,67) 1,99(101 A7) 1,17(14,67) - -

Total (4592,96) (860,24) (307,10) (92,67) (84,57) (70,50)

Ac. Superiores  2,66(498,50) 2,57(376,50)  2,07(126,83) 1,36(27,67) 1,76(57.67) 0,95(8,33)
Pinus caribaca  Ac. Inferiores 2,83(682,57) 2,55(394,67) 2,11(128,27) 1,61(40,67) 1,62(41,53) 0,55(2,60)
var. bahamensis Ramos 2,48(305,50) 1,75(57,15) 1,78(59.87) 090(7,53)  1,33(20,40) 1,13(13,83)

Rafzes 3,64(4386,23) 3,10(1275,17) 2,04(110,13) 0.94(7,73) - -

Total (5872,89) (2103,48) (425,10) (83,60) (119,60) (24,77)

Ac. Superiores  2,54(482,00) 2,37(244,00) 1,83(70,00) 148(30,67) 1,30(19.33) 0,75(4,73)
Pinus caribaea  Ac. Inferiores 2,54(374,00) 2,19(165,00) 2,01(104,20) 1,39(25,50) 1,31{22,00} 0,67(3,77)
var. caribaca Ramos 2,19(181,33) 1,68(54,17)  1,56(36,40) 0,98(8,67) 1,10{12,87) 0,95(8,20)

Ralzes 3,46(3093,13) 3,03(1087,00) 1,80(64,97) 0,91(7,60) - -

Total (4130,46) (1550,17) (275,57) (73,43) (54,20) (16,70)

CV.(%) 9,44 10,65 17,14

! Os nimeros entre parénleses correspondem aos valores reais.

plantulas de P. radiata submetidas a diferentes
suprimentos de Cu, também observaram niveis
mais altos e mais varidveis de Fe nas rafzes que
em ramos ¢ aciculas. Nesse trabalho, foi obser-
vada rapida absor¢io de Cut2e Fet2 com lenta
mobiliza¢io para a parte aérea, o que segundo
0s autores, estd de acordo com os relevantes
papéis desses micronutrientes nas cadeias respi-
ratérias mitocondriais, muito ativas nas rafzes
em desenvolvimento.

Aos teores radiculares seguiram-se os acicu-
lares, tanto no tratamento completo quanto sob
omissio de Fe, nio havendo, em cada caso, di-
ferencas significativas entre os teores presentes
em aciculas superiores ¢ aciculas inferiores
(P = 0,05) (Tabela 3). Os ramos tiveram con-
centragbes comparaveis as observadas nas aci-
culas quando sob suficiéncia de Fe (entre 50,67
¢ 85,00 ppm), exceto em P. caribaea var. hondu-
rensis, cuja concentragio foi significativamente
menor (P = 0,05), porém apresentaram os me-
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nores teores do nutriente quando as plantas es-
tavam submetidas a omissdo de Fe (entre 24,67
€ 27,00 ppm) (Tabela 3).

A extragdo de Fe foi sensivelmente diminui-
da pela omissio do clemento em todos 0s
orgios das plantas. Em termos percentuais, a
omissdo promoven decréscimos de 519, 52%,
72% e 74% na quantidade média de Fe alocada
em aciculas superiores, aciculas inferiores, ra-
mos e raizes (Tabela 4).

Tanto em suprimento adequado quanto sob
deficiéncia, a maior extragio foi realizada pelas
rafzes, seguindo-se, em ordem decrescente, aci-
culas ¢ caules (Tabela 4).

A extragio total por planta sob suficiéncia de
Fe foi de 4.592,96 pg de Fe para Pinus caribaea
var. hondurensis, 5.872,89 pg para P. caribaea
var. bahamensis ¢ 4.130,46 pg para P. caribaea
var. caribaea. Sob suprimento limitado de Fe,
esses valores reduziram-se, respectivamente,
para 860,24, 2103,48 ¢ 1550, 17 ug(Tabela 2).
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TABELA 3. Teor de Fe em partes de trés variedades de Pinus caribaea sob suficiéncia e sob omissfio do ele-
mento. Médias de trés repeticdes. (Partes dentro de T x V - Dados transformados em log

x+1)).
Variedades
Tratamento Partes
hondurensis bahamensis caribaea
Ac. §upc!'iores 2,05b (112,33)! 1,93b (87,33) 1,996 (104,00)
Completo Ac. inferiores 1,936  (87,33) 2,06b (118,00 1,88b (76,33)
Ramos 1,71c  (50,67) 1,93b (85,00) 1,83b (69,33)
Rafzes 282a (678,00) 2,94a (867,33) 2,87a (757,67)
Ac. superiores 1,61bc (40,00 1,92b (83,00 1876 (77,33)
Ac. inferiores 1,670 (47,67) 1,99b (98,00) 1,680 (47,00)
-Fe Ramos 143¢  (26,33) 1,43c  (27,00) 1,31c  (24,67)
Rafzes 2,13a (137,33) 2,51a (332,33) 2,59a (388,33)

Médias seguidas de letras iguais nas colunas (quatro a quatro) nfo diferem significativamente entre si pelo tes-
te de Duncan, ao nfvel de 5% de probabilidade.

TABELA 4. Efeito de omisséo de Fe, Mn e Zn sobre a extragiio desses micronutrientes (JLg) por aciculas su-
periores, acfculas inferiores, ramos e rafzes de trés variedades de Pinus caribaea. Médias de nove
repeticbes. (Dados transformados em log (x + 1) ).

Ac. superiores Ac. inferiores Ramos Rafzes
Completo 2,67a (563,62) 2,63a (470,97) 2,30a (224,53) 3,54 a (3606,32)
-Fe 2,39b (274,58) 2,25b (227,44) 1,68b (63,66) 2,92b (938,94)
Completo 197a (98,75) 195a (97,10) 1,67a (47,88) 1940 (92,19)
-Mn 1,47b (32,89) 1,50b (32,83) 0916 (7,51) 1,00b (10,00)
Conz'tgleto 1,55a (39,87) 142a (2845) 1,24a (17,80) -

1,00b (11,47)

0,87b (11,68)

1,13a 14,18)

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

1 Os ndmeros entre parénteses correspondem aos valores reais.

Pinus caribaea var. hondurensis apresentou teor
médio maior de Fe na matéria seca de todas as
partes (P = 0,05) sob tratamento completo do
que sob omissdo do elemento (Tabela 5). Em
termos percentuais a omissdo de Fe causou re-
dugbes de 64% em seu teor em aciculas supe-
riores (112,33 e 40,00 ppm), 45% em aciculas
inferiores (87,33 e 47,67 ppm), 48% em ramos
(50,67 ¢ 26,33 ppm) e 80% em raizes (678,00 ¢
137,33 ppm), de modo que o aclimulo preferen-

cial de Fe nas rafzes parece ter sido reduzido
sob suprimento limitado do nutriente. Em Pi-
nus caribaea var. caribaea ¢ especialmente em
P. caribaea var. bahamensis sob omissao, as
concentragdes aciculares foram mantidas em
nfveis praticamente normais (Tabela 5), 3s ex-
pensas dos teores de Fe de ramos ¢ rafzes, que
foram 68% (85,00 e 27,00 ppm) e 62% (867,33 ¢
332,33 ppim) menores scb omissio de Fe em Pi-
nus caribaea var. bahamensis ¢ 64% (69,33 e
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TABELA 5. Teor de Fe (ppm) em partes de trés variedades de Pinus caribaea sob suficiéncia e sob omissio do
elemento. Médias de trés repeti¢bes (tratamentos dentro de Vx P - Dados transformados em

log(x+1)).
Partes
Variedades Tratamentos
Ac. superiores Ac. inferiores Ramos Rafzes

hondurensis Completo 2,05a (112,23) 1,93a (87,33) 1,71a (50,67) 2,82a (678,00)
-Fe 1,61b (40,00) 1,670 (47,67) 1,43b(26,33) 2,13b (137,33)
bahamensis Completo 1932 (87,33) 2,07a(118,00) 1,93a (85,00) 2,94a (867,33)
-Fe 1,92a (83,00 1,99a (98,00) 1,43b (27,00} 2,51b (332,33)
caribaca Completo 1,99a (104,00) 1,88a (76,33) 1,83a (69,33) 2,87a (757,67)
-Fe 1,87a (77,33) 1,68a (47,00) 1,31b (24,67) 2,59b (388,33)

As médias seguidas de letras iguais nas colunas {(duas a duas) nio diferem significativamente entre si pelo teste

de Duncan ac nfvel de 5% de probabilidade.

1 Os nimeros entre parénteses correspondem aos valores reais.

24,67 ppm) e 49% (757,67 e 388,33 ppm) meno-
res em P. caribaea var, caribaea (P = 0,05, Ta-
bela 5).

Sob tratamento completo, acfculas superio-
res, aciculas inferiores, ramos e rafzes das trés
variedades de Pinus ensaiadas apresentaram
concentragdes de Fe semelhantes entre si na
matéria seca. Sob insuficiéncia de Fe, entretan-
to, o teor do elemento em acficulas superiores
de P. caribaea var. hondurensis foi menor
(P = 0,05) que o apresentado pelas aciculas su-
periores das duas outras variedades. Em acicu-
las inferiores de Pinus caribaea var. hondurensis
¢ P. caribaea var. caribaea os teores de Fe foram
menores que em aciculas inferiores de P. cari-
baea var. bahamensis. Também nas rafzes, o
teor de Fe de P. caribaea var. hondurensis foi
menor que nas demais variedades (P = 0,05,
Tabela 6).

Nas trés variedades, a extragio média por
parte foi menor sob omissdo de Fe que sob tra-
tamento completo, caindo de 1.148,24 para
215,06 pg (81%) em P. caribaea var. honduren-
sis, 1.468,22 para 525,87 pg (64%) em P. cari-
baea var. bahamensis e de 1.032,61 para 387,54
ng (62%) em P. caribaea var. caribaea (Tabe-
la 7).

Sob suficiéncia, as variedades P. caribaea var.
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bahamensis e P. caribaea var. hondurensis apre-
sentaram extragdes médias por parte semelhan-
tes (1.468,22 e 1.148,24 pg). O mesmo foi veri-
ficado entre P. caribaea var. hondurensis e P. ca-
ribaea var. caribaea (1.148,24 ¢ 1.032,61pg). Pi-
nus caribaea var. bahamensis extraiu significati-
vamente (P = 0,05) mais Fe que P. caribaea var.
caribaea (1.468,22 e 1032,61 P8 - Tabela 7). Sob
omissfo, Pinus caribaea var. hondurensis foi a
que menos extraiu Fe (215,06 pg), diferindo
(P=005) de P. caribaea var. bahamen-
sis (525,87 wg) e P caribaea var. cari-
baea (387,54 pug), cujas extragbes foram seme-
lhantes {P = 0,05, Tabela 7).

Em sintese, pode-se afirmar que dentre as
trés variedades ensaiadas, P. caribaea var. hon-
durensis foi @ mais sensfvel & caréncia de Fe. Tal
variedade teve sua concentragio reduzida em
todas as partes das plantas, quando o suprimen-
to de Fe era limitado, enquanto que as demais
variedades conseguiram, nas mesmas condigdes,
manter os teores aciculares, sofrendo reduches
significativas apenas nos teores dos ramos € raf-
zes. Sob suficiéncia, os teores das diversas par-
tes eram semelhantes entre as variedades,
porém sob omissfo, P. caribaea var. hondurensis
mostrou teores inferiores s demais em aciculas
superiores, aclculas inferiores e rafzes (Tabe-
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TABELA 6. Teor de Fe (ppm) em partes de trés variedades de Pinus caribaea sob suficiéncia e sob omissio do
elemento. Médias de trés repeti¢des. (Variedades dentro de T x P - Dados transformados em

log (x + 1)).

Partes
Tratamentos Variedades
Ac. superiores Ac. inferiores Ramos Raizes
hondurensis 2,05a (112,33) 1,93a (87,33) 1,71a (50,67) 2,82a (678,00)
Completo bahamensis 1,93a (87,33) 2,07a (118,00) 1,93a (85,00} 2,94a (867,33)
caribaea 1,98a (104,00) 1,88a (76,33) 1,83a (69,33) 2,87a (757,67)
hondurensis 1,61b (40,00) 1,67b (47,67) 1,43a (26,33} 2,13b (137,33)
-Fe bahamensis 1,92a (83,00) 2,00a (98,00) 1,43a (27,00) 2,51a(332,33)
caribaea 187a (77,33) 1,68b (47,00) 1,31a (24,67} 2,59a (388,33)

Meédias seguidas de letras iguais nas colunas (trés a trés) ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

! Os nidmeros entre parénteses correspondem aos valores reais.

TABELA 7. Extracfio de Fe, Mn e Zn ()g) por partes de trés variedades de Pinus caribaea sob suficiéncia e
sob omissio desses micronutrientes. Médias de 12 repetigbes, (Dados transformados em

log (x +1)).
Trat. hondurensis bahamensis caribaea
Variedade
Completo 2,77aAB(1148,24) 2,90aA (1468,22) 2,68aB (1032,61)
-Fe 2,11bB  (215,06) 2,49bA (525,87) 2,32bA (387,54)
Completo 1,85aB  (76,77) 20laA (106,27) 1,80aB  (68,89)
-Mn 127bA  (23,17) 1,200A (20,90) 1,19bA  (18,36)
Completo 1,40aAB (28,19) 1,57aA  (39.87) 1,24aB  (18,07)
-Zn 133aA  (23,50) 0,88bB  (8,26) 0,79bB  (557)

As letras mindsculas referem-s¢ as comparagdes entre as médias com tratamento completo e com omisso de
cada mictronutriente, duas a duas, dentro de variedades, pelo teste de Duncan ao nivei de 5% de probabilidade.

As letras maidsculas referem-se 3s comparagdes entre as médias das variedades, dentro dos tratamentos com-
pleto e com omissfio de cada micronutriente pelo teste de Duncan ac nivel de 5% de probabilidade.

Médias de letras iguais nfo difercm estatisticamente entre si.

i Os nimeros entre parénteses correspondem aos valores reais.

la6). Também a extracdo média de Fe pelas
partes da planta em P. caribaea var. hondurensis
que era semelhante 4 das demais sob suficién-
cia, sofreu a maior queda percentual sob supri-
mento limitado (Tabela 7). Além disso, essa foi
a variedade mais sensivel & caréncia de Fe em
termos de produgio de matéria seca nessas
mesmas condi¢des experimentais.

Por outro lado, pode-se dizer que Pinus cari-
baea var. bahamensis foi a variedade mais efi-
ciente no uso de quantidades limitadas de Fe.
Nessas condigbes, foi a que melhor manteve
o nivel acicular 3s expensas dos demais 6rgaos,
0 que resultou em teores de Fe significativa-
mente mais elevados que os das outras em aci-
culas inferiores (Tabela 6). Além disso, sua ex-
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tragio também foi maior que a das demais sob
omissio do elemento, embora sob tratamento
completo nio tenha diferido delas (Tabela 7).

Pinus caribaea var. caribaea apresentou uma
posicdo intermedidria em termos de eficiéncia
no uso de quantidades limitadas de Fe em re-
lagdo as duas outras variedades testadas, sem
grandes diferencas em relagfio & mais eficiente
Pinus caribaea var. bahamensis.

Manganés

Nas trés variedades de P. caribaea estudadas,
o teor mé&dio de Mn na matéria seca e a ex-
tragio média do elemento pelas diferentes par-
tes das plantas foram maiores sob tratamento
completo que sob omissao (p = 0,05 - Tabelas 8
¢ 7). Pinus caribaea var. hondurensis teve seu
teor médio de Mn reduzido de 16,25 para 5,67
ppm (65%), enquanto que a extragho caiu de
76,77 para 23,17 pg (70%). Pinus caribaea var.
bahamensis sofreu redugio de 20,92 ppm para

TABELA 8. Teores de Mn ¢ Zn (ppm) na matéria
seca de trés variedades de Pinus cari-
baea sob suficiéncia e sob omissiio des-
ses micronutrientes. Médias de 12 repe-
tigbes (teores de Mn transformados em
VX + 1, teores de Zn transformados em
log(x +1)).

Trat.

Variedade s caribaca

Completo  4,12aB (16,25) 4,67aA (20,92) 4,34aB (18,00)
Mn  251bB (5,67) 248bB (5,58) 289bA (7,75)
Completo  2,39aB (5,78) 2,76aA (7,78) 2,20aB (4,89)
Zn  1B81bA (344) 1,23bB (1,81) 1,330B (1,94)

As letras mindsculas referem-se 3s comparagbes entre as
médias com tratamentos completo € com omissio de cada
micronuiriente, duas a duas, dentro de variedades, pelo tes-
te de Duncan ao nfvel de 5% de probabilidade.

As letras maidsculas referem-se as comparaghes enire as
médias das variedades, dentro dos tratamentos completo e
com omissio de cada micronutriente pelo teste de Duncan
a0 nivel de 5% de probabilidade.

Meédias seguidas de letras iguais nio diferem estatisticamen-
te entre si.

1 Os ndmeros entre parénteses correspondem aos va-
lores reais.
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5,58 ppm (73%) em média na matéria seca das
partes, acompanhado de uma queda de 106,27
para 20,90 g (80%) na extragio. Pinus caribaea
var. caribaea teve seu teor de Mn reduzido de
18,00 para 7,75 ppm (57%) e a extragio de
68,89 para 18,36 ng (74%).

Sob suficiéncia de Mn Pinus caribaea var.
bahamensis apresentou teores ¢ extragdes mé-
dias do ¢lemento mais elevados que as duas ou-
tras variedades (P = 0,05, Tabelas 8 ¢ 7), no en-
tanto, em suprimento insuficiente P. caribaea
var. caribaea manteve maior teor médio de Mn
que as demais, acompanhado de extragdes de
mesma ordem (P = 0,05, Tabelas 8 € 7) o que
resultou em 41% de reducio na produgio de
matéria seca para essa variedade, enquanto que
para P. caribaea var. hondurensis tal redugio foi
de 25-30% ¢ para P. caribaea var. bahamensis
de 36%. Cabe salientar, entretanto, que essas
diferencas na produgio de matéria seca nio sio
significativas estatisticamente pelo teste t a 1%,
5% ou 10% de probabilidade e que também a
sintomatologia desenvolvida pelas plantas foi
pouco expressiva, dificultando inferéncias a
respeito da eficiéncia comparada de utilizagdo
do Mn nas trés variedades testadas. Apesar dis-
$0, pode-se discutir que sob suprimento ade-
quado de Mn P. caribaea var. bahamensis pare-
ceu ter menor eficiéncia no uso do nutriente
que as duas outras variedades, j4 que necessitou
de maior quantidade do elemento por grama de
matéria seca produzida. Por outro lado, o fato
poderia representar absorgio mais eficiente do
nutriente nessas condigdes, o que poderia trazer
vantagens em caso de flutuagdes no suprimento
a0 longo do tempo. Sob suprimento limitado P.
caribaea var. caribaea pareceu ser menos efi-
ciente que as demais no uso do Mn, pois man-
teve um teor médio do elemento mais elevado
na matéria seca, apresentando, entretanto,
maior gueda na produgio.

Tanto a concentragio quanto a extragio mé-
dia de Mn por aciculas superiores, aciculas infe-
riores, caules ¢ rafzes foram sempre menores
sob insuficiéncia do elemento (P = -0,05, Tabe-
las 9 e 4). A omissfio causou quedas da ordem
de 56% (19,67 e 8,56 ppm) em aciculas superio-
res, 48% em acfculas inferiores (19,44 e 10,11
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TABELA 9. Efeito da omisséo de Mn e Zn sobre o teor desses micronutrientes (ppm) em aciculas superiores,
acfculas inferiores, ramos e rafzes de trés variedades de Pinus caribaea. Médias de nove repe-
tigbes. (Os teores Mn foram transformados em Nx+T,eosZnembog(x + 1))

Ac. superiores Ac. inferiores Ramos Rafzes
Completo 4,52a (19,67) 4,49a (19,44) 4,01a (15,22) 4,49a (19,22)
-Mn 3,06b (8,56) 3,33b(10,11) 2,106 (3,56) 2,01b (3,11)
Completo 2,68a (744) 2,34a (5,55) 2,32a (544) -
-Zn 1,33b (1,89) 1,24b (1,98) 1,80b (3,33) -

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

probabilidade,

1 Os mimeros entre parénteses correspondem aos valores reais.

ppm), 77% em ramos (15,22 ¢ 3,56 ppm) ¢ 84%
em raizes (19,22 ¢ 3,11 ppm). A extragio seguiu
0 mesmo padrdo com queda de 67% em acicu-
las superiores (78,75 e 32,89 11g), 66% em acicu-
las inferiores (97,10 e 32,83 ug), 84% em ramos
(47,88 e 7,51 ng) ¢ 84% em raizes (92,19 e
10,00 p.g).

Sob tratamento completo, concentragdes e
extragdes em aciculas ¢ rafzes foram pratica-
mente iguais, com valores menores para ramos
(Tabelas 9 ¢ 4). Quando o suprimento de Mn
foi limitado, aciculas passaram a exibir teores e
extragbes de Mn mais altos que ramos e raizes.
Isso mostra que quando o Mn externo é insafi-
ciente para atender a demanda interna da plan-
ta, sua alocacdo preferencial se d4 nas aciculas,
€ estd de acordo com o relatado por Mengel &
Kirkby (1982), de que, apesar de baixa mobili-
dade, o Mn ¢ translocado preferencialmente pa-
ra as regiGes de crescimento, sendo os Orgios
mais jovens, mais ricos nesse nutriente. Esse
compoertamento também condiz com seu papel
na “reagdo de Hill”, responsdvel pela fotdlise da
dgua e evolugio do O, no fotossisterna II
(Marschner 1986.

Sob tratamento completo, plantas de P. cari-
baea var. hondurensis apresentaram, em média,
17,33 ppm de Mn na matéria seca de aciculas
superiores, 14,33 ppm na de aciculas inferiores,
13,67 ppm na de ramos e 19,67 ppm na de rai-
zes. Sob omissao de Mn, esses valores foram,
respectivamente, 6,67, 10,33, 2,33 e 3,33 ppm.

Plantas de P. caribaea var. bahamensis sob sufi-
ciéncia de Mn tiveram, em média, 23,00, 22,00,
16,67 e 22,00 ppm do clemento na matéria seca
de aciculas superiores, aciculas inferiores, ra-
mos e rafzes, enquanto que sob condigdes de
caréncia tais valores decresceram para 7,33,
9,67, 2,67 € 2,67 ppm nessa mesma ordem. Em
P. caribaea var. caribaea os teores médios de
Mn sob suprimento adequado foram de 18,67,
22,00, 15,33 e 16,00 ppm na matéria seca de aci-
culas superiores, aciculas inferiores, ramos ¢
raizes. Sob omissdo do nutriente, aciculas supe-
riores apresentaram 11,67 ppm na matéria seca,
as inferiores, 10,33 ppm, os ramos, 5,67 ppm, €
as raizes, 3,33 ppm (Tabela 1).

Os teores aciculares médios de Mn observa-
dos no presente trabalho (entre 6,67 ¢ 23,00
ppm) (Tabela 1) estdo bem abaixo dos referidos
como adequados na literatura para plantas
adultas de diversas espécies de Pinus, inclusive
P. caribaea var hondurensis (Van Goor 1965/66,
Morrison 1972, Raupach et al. 1972, Raupach
et al. 1978, Cameron et al. 1982, Gonzalez et al.
1984, Vidal et al. 1984), diferindo também dos
observados e propostos como adequados por
Lachica et al. (1979) em mudas de P. radiata
provenientes de viveiro de boa qualidade, A va-
riabitidade dos teores entre diferentes plantas
também foi menor que a apontada para plantas
adultas de vdrias espécies de Pinus (Morrison
1972, Knight 1978, Vidal ¢l al. 1984).

A extragdo média de Mn pelas partes das
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plantas e total sdo apresentadas na Tabela 2 .
Plantas de P. caribaea var. hondurensis extraf-
ram 307,10 p g em suprimento adequado de Mn.
Em suprimento limitado, esse teor foi de 92,67
rg P. caribaea var. bahamensis teve uma ex-
tragio de 425,10 g/planta sob suficiéncia de
Mn, e de 83,60pg/planta sob insuficiéncia. Para
P. caribaea var. caribaea, tais valores foram de
273,5Tw g/planta e 73,43 y.g/planta.

Zinco

Pinus caribaea var. hondurensis, P. caribaea
var. bahamensis € P. caribaea var. caribaea apre-
sentaram concentracdes médias de Zn na maté-
ria seca das partes em que foram divididas 40%
a 77% menores quando o elemento foi omitido
da solugio nutritiva. Sob tratamento completo,
P. caribaea var. hondurensis apresentou um teor
médio por parte de 5,78 ppm de Zn, tendo sido
este reduzido para 3,44 ppm (40%) sob
omissfo. Pinus caribaea var. bahamensis, teve
seu teor médio de Zn por parte reduzido de
7,78 ppm para 1,81 ppm (77%) e, P. caribaea
var. caribaea de 4,89 ppm para 1,94 ppm (609%)
nessas mesmas condigbes (P = 0,05, Tabela 8).

As extragbes médias por parte, também fo-
ram menores para Pinus caribaea var. bahamen-
sis ¢ P. caribaea var. caribaea sob omissao, com
redugses de 79% (39,87 ¢ 8,26 ug) € 69% (18,07
€ 5,57g), respectivamente. Em P. caribaea var.
hondurensis a extragdio média manteve-se igual
em ambos os tratamentos (28,19 e 23,50pug, P =
0,05, Tabela 7). Em nenhuma das variedades
testadas a redugfio na concentracdo de Zn da
matéria seca das partes das plantas resultou em
redugdo na produgio de matéria seca, ou na al-
tura das plantas. Pelo contririo, P. caribaea var.
hondurensis teve sua altura significativamente
aumentada pela omissdo do elemento, embora
parada no crescimento, folhas pequenas ¢ in-
ternédios curtos sejam referidos como os sin-
tomas mais caracteristicos de deficiéncia de Zn
(Mengel & Kirkby 1982, Marschner 1986),
Marschner (1986) afirma que tais sintomas
estio relacionados a distirbios no metabolismo
de auxinas, particularmente AIA, havendo um
decréscimo no nivel auxinico nas regioes apicais
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das plantas antes que o crescimento seja afeta-
do. Disso pode-se concluir que teores médios
tdo baixos quanto 1,81 , 1,94 e 3,44 ppm na
matéria seca, foram suficientes para manter o
nivel auxinico adequado em pléntulas de P. ca-
ribaea (Tabela 8). A espécie parece ser muito
pouco exigente em Zn, € 0 Zm presente na so-
lugao nutritiva, devido as impurezas dos sais ou
provenientes das sementes ou da adubagio usa-
da na obtengdo das mudas, parece ter sido sufi-
ciente para satisfazer tais exigéncias.

Teores médios de 6,33, 5,33 e 5,67 ppm de
Zn na matéria seca de aciculas superiores, aci-
culas inferiores e ramos de P. caribaea var. hon-
durensis sob tratamento completo, cairam para
2,67, 4,33 e 3,33 ppm sob omissac do elemento.
Em P. caribaea var. bahamensis, €sses teores,
que eram em média 10,67, 7,00 ¢ 5,67 ppm, cai-
ram para 1,67, 0,43 e 3,33 ppm nas mesmas
condiches. P. caribgea var. caribaea mostrou
concentragdes médias de 5,33, 4,33 ¢ 5,00 ppm
de Zn na matéria seca de aciculas superiores,
acfculas inferiores € ramos sob tratamento
completo, e de 1,33, 1,17 € 3,33 ppm na matéria
seca desses mesmos 6rgaos sob omissdo de Zn
(Tabela 1).

Na matéria seca de aciculas, os teores médios
de Zn variaram entre 4,33 e 10,67 ppm sob tra-
tamento completo, e entre 0,43 e 4,33 ppm sob
omisssdo (Tabela 1). Esses nfveis sdo bem mais
baixos que os observados por Van Goor
(1965/66) em plantas adultas de P. caribaeq var.
hondurensis, Knight (1978), Vidal et al. (1984)
¢, Raupach et al. (1978) em plantas adultas de
P. radiata, e por Lachica et al. (1979) e McGra-
th & Robson (1984a) em plantas de P. radiata
em fase de viveiro, aproximando-s¢ mais dos
observados por Cameron et al. (1982) em plan-
tas adultas de P. caribaea var. hondurensis. Essa
discrepéincia nos teores que se relacionaram 2
deficiéncia € A suficiéncia de Zn nos diversos
trabalhos revistos ¢ também no trabalho pre-
sente, vem de encontro A grande variabilidade
entre amostras observada por Knight (1978) e
Vidal et al. (1984) no teor acicular de Zn de
plantas adultas e jovens de P. radiata, € poderia
estar relacionada a interagdes entre nutrientes
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ocorridas em nivel fisiolégico no interior das
plantas.

Marschner & Schropp (1977), citados por
Mengel & Kirkby (1982), observaram que plan-
tas de videira cultivadas ¢m solo calcario e com
clevado teor de P apresentaram sintomas de de-
ficiéncia de Zn com niveis foliares do elemento
superiores aos observados em folhas de plantas
sadias da mesma espécie e variedade, cultivadas
em solugio nutritiva. A mé-nutrigio fisioldgica
com Zn ¢ um fenédmeno sobre o qual nio se
tem perfeita compreensdo ¢ parece estar rela-
cionada ndo sé ao P, mas também ao Fe e Mn
(Mengel & Kirkby 1982).

Sob tratamento compieto, P. caribaea var.
bahamensis apresentou teor médio maior
(7,78 ppm) na matéria seca das partes em que
foi dividida do que as duas outras, que n3io dife-
riram entre si quanto a esse pardmetro (5,78 e
4,49 ppm, P = 0,05). Sob omissdo, o maior teor
coube a P. caribaea var. hondurensis, que apre-
sentou, em média, 3,44 ppm de Zn, enquanto P.
caribaea var. bahamensis ¢ P. caribaea var. cari-
baea apresentaram, respectivamente, 1,81 e
1,94 ppm. A extragho seguin 0 mesmo padrio
(Tabelas 8¢ 7).

Todos os 6rgaos sofreram decréscimos signi-
ficativos (P = 0,05) tanto na concentragio
quanto na extragio, quando o Zn foi omitido,
porém, proporcionaimente, as maiores quedas
ocorreram em acfculas superiores € inferiores
(59% a 75%). Os caules sofreram decréscimos
proporcionais menores (39% no teor ¢ 20% na
extracdo). Sob tratamento completo, o maior
teor médio de Zn ocorreu nas aciculas superio-
res (7,44 ppmn), seguindo-se a estas as aciculas
inferiores ¢ ramos (5,55 e¢ 5,54 ppm). Sob
omissdo, ocorreu ¢ inverno, sendo maior o teor
de Zn nos ramos (3,33 ppm), seguindo-se o de
aciculas inferiores e aciculas superiores (1,98 e
1,89 ppm, Tabela 9). Sendo assim, as acfculas
superiores podem ser consideradas o drgio
mais apropriado para a diagnose foliar quanto
ao Zn.

Concordam com esses resultados os relata-
dos por McGrath & Robson (1984a), que culti-
varam plantulas de P. radiata em solo deficiente
em Zn, ao qual aplicaram doses crescentes do
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elemento (0-3600 pg/ivaso), por 91 dias. Tais au-
tores observaram que nas plantas deficientes a
concentragio de Zn do crescimento novo foi
menor que a da folhagem velha, ao passo que
em suprimento adequado aconteceu o inverso.
Em quatro cortes sucessivos o contelido de Zn
dos tecidos velhos nio declinou em nenhum nf-
vel de aplicagdo do nutriente, 0 que sugere a
imobilidade do elemento. Em trabalho poste-
rior, McGrath & Robson (1984b) estudaram o
efeito do nivel interno de Zn no transporte de
65Zn recém-absorvido por plantas jovens de P.
radiata. Tais autores verificaram que o movi-
mento do %5Zn foi lento em qualquer cir-
cunstincia, porém foi menor em plantas com
niveis deficientes do elemento do que nas plan-
tas com nfveis marginais ou adequados, 0 que
resultou em maiores concentragdes de %5Zn nos
ramos de tais plantas. Neste trabalho, 3 maior
concentragio nos ramos seguiram-se as concen-
tragdes em aciculas inferiores, € a estas, as das
superiores. O processo de aprisionamento de
maior proporgio de Zn nos ramos sob insufi-
ciéncia do elemento parece ser um processo fi-
sico-quimico, ndo metabolico, relacionado 2
troca catidnica nas paredes do xilema e a for-
magio de complexos, como, por exemple, o
Zn-citrato (McGrath & Robson 1984c). Mc-
Grath & Robson (1984¢) discutem que a re-
teng¢io do Zn nes ramos das plantulas nele defi-
cientes pode ter valor adaptativo, visto que a
sobrevivéncia de plantas lenhosas perenes re-
quer a preservagdo dos ramos € que a sobre-
vivéncia dos ramos durante perfodos de estresse
nutricional € essencial pelo menos até que as
estruturas reprodutivas estejam formadas. Além
disso, a capacidade de estocar nutrientes nos te-
cidos dos ramos pode ser um tampdo contra a
estacionalidade do crescimento.

CONCLUSOES

1. Os limites de suficiéncia de Fe estiveram
entre 87,33 ¢ 112,30 ppm em aciculas superiores
e entre 76,33 ¢ 118,00 ppm em aciculas inferio-
res de plantas de Pinus caribaea.

2. Os limites de deficiéncia de Fe estiveram
entre 40,00 e 83,00 ppm em aciculas superiores
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e entre 47,00 ¢ 98,00 ppm em aciculas inferiores
de Pinus caribaea.

3. Os limites de suficiéncia de Mn estiveram
entre 17,33 e 23,00 ppm em aciculas superiores
e entre 14,33 ¢ 22,00 ppm em aciculas inferiores
de P. caribaea.

4. Os limites de deficiéncia de Mn estiveram
entre 6,67 e 11,67 ppm em acfculas superiores e
entre 9,67 e 10,33 ppm em aciculas inferiores de
Pinus caribaea.

5. Sob omissio, P. caribaea var. bahamensis
foi a mais eficiente, e P. caribaea var. honduren-
sis, a menos eficiente no uso do Fe, ocupando P.
caribaea var. caribaea posicio intermedidria.

6. Sob omissdo, P. caribaea var. caribaea foi
menos eficiente que as demais no uso do Mn.

7. As trés variedades de P. caribaea testadas
s40 pouco exigentes em Zn.
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