CDD - 581.13356
CDU - 581.13:546.27:582.798:632.27

PRODUCAO DE MATERIA SECA, CONCENTRACAO E
TRANSLOCACAO DE BORO EM PLANTAS JOVENS DE
CUPUACUZEIRO, INOCULADAS E NAO-INOCULADAS
COM Crinipellis perniciosa (STAHEL) (SINGER),
SOB DIFERENTES DOSES DE BORO!

José Benito GUERRERO MARADIAGA?
Olinto Gomes da ROCHA NETO?
Ismael de Jesus Matos VIEGAS?

RESUMO: O cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum) é uma das fruteiras de
maior importdncia econémica para a Regido Amazonica. A vassoura-de-bruxa,
causada pelo fungo Crinipellis perniciosa, é a doenga mais prejudicial a cultura,
ameagando a sua expansdo. A importancia do boro na planta esta relacionada
com a sua ativa participagao na divisdo celular, formagdo da parede celular,
metabolismo e transporte de carboidratos e sintese de fitohorménios, processos
que podem ser afetados pela doenga. Objetivando-se estudar os efeitos das
diferentes doses de boro no desenvolvimento, concentragio e translocagio deste
nutriente em plantas jovens de cupuaguzeiro sadias e infectadas com C.
perniciosa, conduziu-se um experimento em casa de vegetagao, utilizando-se
um delineamento experimental de blocos ao acaso, em arranjo fatorial de 2x6
(dois grupos de plantas: inoculadas e ndo-inoculadas e seis doses de boro: 0,0;
0,2; 0,4; 0,8; 1,6 e 3,2 mg.dm?) em quatro repetigdes. Aplicou-se a solugdo
nutritiva de Bolle-Jones (1957), modificada quanto aos niveis de boro. Avaliaram-
se a produgdo de matéria seca e os teores de boro nas raizes, caule e folhas de
plantas sadias e infectadas. A interrupgdo no fornecimento de boro trés meses
depois do transplante provocou sintomas de deficiéncia, reduziu a produgéo de
matéria seca total e a translocagao de boro na planta, independente da inoculagao.
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As doses de boro superiores a 0,8mg.dm, causaram sintomas caracteristicos de
toxidez nas plantas sadias e nas infectadas, resultando no desenvolvimento
anormal das mesmas. A inoculagdo do fungo na planta afetou a produgdo de
matéria seca, concentragao e translocagdo de boro na planta. Contudo, a influéncia
positiva das doses de boro entre 0,2 e 0,8mg.dm, atenuaram os efeitos negativos
da infec¢do. Todas as plaﬁtas inoculadas apresentaram sintomas da doenga,
independente da dose de boro aplicada.

TERMOS PARA INDEXACAO: Theobroma grandtﬂorum Vassoura-de-
bruxa, Nutrigao de Plantas.

DRY MATTER PRODUCTION,
CONCENTRATION AND TRANSLOCATION OF
BORON IN YOUNG CUPUACU PLANTS
INOCULATED AND NON-INOCULATED WITH
Crinipellis perniciosa (STAHEL) (SINGER).

ABSTRACT: Cupuagu (Theobroma grandiflorum) is economically one of
the most important fruit trees in the Amazon region. The witches’ broom caused
by the fungus Crinipellis perniciosa is the principal disease of cupuagu and
threatens the establishment of new plantations in the region. The role of boron
in plant nutrition is related to important physiological process, like cell division,
cellular wall formation, metabolism and transport of carbohydrates and
phytohormones synthesis, which can be affected by the infection. An
experiment was carried out in a greenhouse with the objective to evaluate the
effects of boron levels on the development, concentrations and translocation
of boron in both healthy and infected cupuagu plants. The experimental design
was a randomized block with a 2x6 factorial arrangement (two group of plants:
inoculated and non-inoculated and six boron doses 0.0; 0.2; 0.4; 0.8; 1.6 and
3.2 mg.dm?) with four replications. The nutritive solution of Bolle-Jones (1957)
with modified boron levels was used. The dry matter production and boron
concentrations in roots, stems and leaves of healthy and infected plants were
measured. The interruption in boron supplying three months after transplanting
caused visual deficiency symptoms, reducing the dry matter production and
boron translocation, in both inoculated and non-inoculated plants. The boron
doses higher than 0.8 mg.dm?, showed characteristic toxicity symptoms,
resulting in abnormal development of healthy and infected plants. The pathogen
inoculation affected dry matter production, boron concentration and
translocation. However the positive influence of the boron doses between 0.2
and 0.8 mg.dm?, reduced the negative effect of the infection. All inoculated
plants showed disease’s symptoms, despite the boron dose.

INDEXS TERMS: Theobroma grandiflorum, Witches’ Broom, Disease, Plant
Nutrition.
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1- INTRODUCAO

O cupuaguzeiro Theobroma grandiflorum (Will ex-Spreng) (Schum)
€ uma das culturas perenes de maior expressdo econdmica na Regido
Amazonica, representando atualmente uma das melhores alternativas
agricolas para o desenvolvimento socioeconémico (Mota, 1990).

Embora na literatura ndo seja conhecido nenhum levantamento completo
das doengas do cupuaguzeiro, a vassoura-de-bruxa causada pelo fungo
Crinipellis perniciosa (Stahel) Singer) ¢ freqiientemente citada como sendo
a mais prejudicial (Calzavara et al, 1984). Esta doenga tem sido bastante
estudada na cultura do cacaueiro (Bastos, 1990). No cupuaguzeiro os danos
causados pela infecgdo sdo mais severos, pelo fato da planta frutificar nas
extremidades dos ramos, justamente a parte mais afetada pelo patdogeno
(Vieira, 1942).

A falta de melhoramento genético, o reduzido numero de informagdes
acerca da fisiologia e nutricdo mineral do cupuaguzeiro, bem como o baixo
indice de controle do patdgeno mostrado pelos fungicidas “in vivo™ sdo fatores
que dificultam a implementagdo de programas integrados de manejo, como
uma alternativa viavel e duradoura no controle da vassoura-de-bruxa,
que seja economicamente mais rentavel e de mais facil implementagdo
(Medeiros, 1974).

Segundo Thiagalingam (1977), tanto as doengas consideradas
parasitarias como os disturbios metabdlicos nas plantas sdo em grande parte
influenciados pela nutrigdo mineral inadequada das mesmas. Assim, a
resisténcia da planta as doengas pode ser afetada pela falta ou excesso de
nutrientes essenciais para os processos fisiologicos e bioquimicos na mesma.

Estudos de Bastos & Pereira (1994) para determinar os teores de
nutrientes em tecidos de cacaueiro sadios e infectados com C. perniciosa
revelaram que a concentragdo de macro e micronutrientes nas partes da planta
sdo influenciadas pela infecgdo do fungo. Entretanto, para Nakayama (1995)
as deficiéncias nutricionais nas plantas de cacaueiro provocaram variagdo na
hiperplasia e alteragdes na patogenecidade do fungo, em fungdo do tipo de
nutriente e do material genético. Segundo a mesma autora, as plantas com
nutrigdo balanceada tiveram a severidade reduzida ou ndo apresentaram
sintomas da doenga.
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Entre as principais fungdes atribuidas ao boro na nutrigdo mineral estdo
a de participar no desenvolvimento dos tecidos meristematicos, sintese e
transporte de agucares e sintese de dcido indolacético (Gupta, 1979; Malavolta,
1980; Mengel & Kirkby, 1987; Dechen et al., 1991); é provavel que o
desenvolvimento da vassoura-de-bruxa desde a penetragdo do patogeno até a
manifestagdo dos sintomas esteja relacionado com a intensidade dos processos
fisiologicos, bioquimicos e nutricionais que ocorrém na planta, os quais podem
ser influenciados pela concentragdo de boro nas diferentes partes da mesma.

Na Regido Norte, o aparecimento da vassoura-de-bruxa em plantagdes
adultas de cupuaguzeiro é imprevisivel e inevitavel, devido ao fato da doenga
ocorrer de forma endémica. Portanto, uma rigorosa selecdo de mudas
descendentes de plantas sadias, que apresentem bom vigor e desenvolvimento
normal, ¢ uma das mais importantes medidas agronémicas para o
estabelecimento de plantagdes comerciais (Venturieri et al., 1993).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos que as
diferentes doses de boro podem exercer sobre o desenvolvimento,
concentragdo e translocagdo de boro em plantas jovens de cupuaguzeiro
inoculadas e ndo-inoculadas com C. perniciosa, cultivadas em solugdo
nutritiva, em condigdes de casa de vegetagao.

2 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao do Departamento
de Solos da Faculdade de Ciéncias Agrarias do Pard — FCAP, no periodo de
maio de 1995 a maio de 1996. O local do experimento esta situado na area
metropolitana do municipio de Belém, PA (1°28’S;48°30°W) a uma altitude
de 10,5m sobre o nivel do mar, sendo o relevo plano e de acordo com a
classificagao de Koppen, o clima € do tipo Af (Bastos et al, 1995).

Sementes de cupuaguzeiro, oriundas de matrizes do campo de fruteiras
tropicais da Embrapa Amazodnia Oriental, consideradas susceptiveis a
vassoura-de-bruxa, foram postas para germinar em bandejas contendo a
mistura de terra preta e serragem (1:1) como substrato.
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Aos trinta dias apds a emergéncia, as plantulas foram transplantadas
para vasos plasticos contendo 3,5 kg de silica grossa lavada (tipo 4) como
substrato. Para fins de drenagem, os vasos foram perfurados proximo a base,
e ligados através de um segmento de mangueira plastica flexivel de 10 mm
de diametro, a boca de garrafas de vidro com capacidade para um litro,
colocadas em nivel inferior ao vaso. A parte externa dos vasos e garrafas foi
pintada com tinta aluminizada para reduzir a passagem de luz e impedir a
proliferagdo de algas.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em arranjo
fatorial 2x6, composto pela combinagao de dois grupos de plantas: inoculadas
e ndo-inoculadas com C. perniciosa, e seis doses de boro: 0,0; 0,2; 0,4; 0,8;
1,6 € 3,2 mg.dm™ com quatro repetigdes. Os tratamentos foram representados
por parcelas constituidas por um vaso contendo no inicio duas e, apos 30 dias
quando foi realizado o desbaste, uma unica planta.

As solugdes estoque utilizadas no preparo das solugdes nutritivas de
trabalho (tratamentos) foram preparadas tendo-se como referéncia a solugdo
nutritiva de Bolle-Jones (1957), modificada quanto aos niveis de boro, sendo
este ultimo fornecido na forma de acido bdrico. Durante os primeiros 120
dias, as plantas foram irrigadas diariamente com um litro de diferentes
diluigdes da solugdo nutritiva completa (1/5 e 1/3 da forga), visando aclimata-
las e garantir crescimento homogéneo. A partir do sexto més, na mesma
freqtiéncia e quantidade, foram aplicadas as solugdes nutritivas contendo as
diferentes doses de boro que representaram os tratamentos. As solugdes
nutritivas foram colocadas nas plantas no inicio do dia e recolhidas nas garrafas
ao final da tarde, completando-se o volume para um litro, com agua destilada.
Todas as solugdes nutritivas foram renovadas quinzenalmente.

Aos noventa dias ap6s o inicio da aplicagdo das doses de boro, com o
aparecimento dos sintomas iniciais de toxidez e deficiéncia, nos tratamentos
de plantas inoculadas foram feitas inoculagdes com suspensdes de
C. perniciosa em uma concentragdo aproximada de 5x10° basidiosporos.
A metodologia de inoculagdo utilizada resultou da combinagdo das
metodologias de Frias (1987) e Andebrhan (1986), desenvolvidas para a
inoculagdo de cacaueiros.
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O experimento foi colhido 370 dias apos o transplante. As plantas foram
divididas em raizes, caules e folhas, lavadas com agua destilada e colocadas
em sacos de papel. Posteriormente, foram secas em estufa de ventilagdo forgada
a 65°C até atingirem peso constante. Em seguida, determinou-se o peso da
matéria seca e o material moido em moinho tipo Willey, destinado para as
analises de macro e micronutrientes.

As andlises quimicas de N, P, K, Ca, Mg,'S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram
realizadas no Laboratério de Analise Nutricional de Plantas da Universidade
Federal de Lavras e a determinagdo de nutrientes foi feita seguindo a
metodologia de Malavolta et al. (1989). Os extratos da matéria seca das partes
da planta para analises de boro foram obtidos mediante digestdo por via seca.
A concentragdo de boro foi determinada por colorimetria.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - DEFICIENCIA DE BORO

Até o momento da coleta ndo foram observados sintomas graves da
deficiéncia de boro, como a paralisagdo no crescimento apical ou encurtamento
dos entrenos. Isto pode ter resultado da aplicagdo de diferentes diluigdes da
solugdo completa, nos primeiros 120 dias que antecederam os tratamentos,
que podem ter fornecido quantidade suficiente de boro para o desenvolvimento
normal das plantas. Embora ndo tenham sido constatados sintomas severos
da deficiéncia, observagdes feitas no decorrer do experimento podem estar
relacionadas com a falta de boro as plantas. Algumas plantas com a dose
0,0 mg.dm de boro apresentaram a superbrotagdo das gemas laterais proximo
ao ponto de crescimento, sendo as folhas desenvolvidas a partir dessas gemas
de tamanho menor, asperas ao tato e ligeiramente curvadas. Verificou-se,
também, que as plantas deste tratamento tiveram a produgdo de matéria seca
reduzida, sugerindo que o desenvolvimento foi afetado pela falta de boro na
solucdo, independentemente da inoculagao.

Diversos trabalhos referem-se aos sintomas causados pela deficiéncia
de boro em plantas cultivadas (Gupta, 1979; Malavolta & Boaretto, 1989;
Bennet, 1994). Com relagdo a cultura do cupuaguzeiro, os sintomas
de deficiéncia desse nutriente foram descritos por Salvador et al (1994)
e Bueno (1997).
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Sintomas similares aos observados no cupuaguzeiro, provocados pela
deficiéncia de boro foram também constatados por varios autores em diversas
culturas: Monnerat et al (1995) em rami; Lanza et al (1996) em parica;
Viégas et al (1996) em juta; Fasabi (1996) em malva e Matos et al. (1996) em
plantas de mogno da mesma idade.

3.2 - TOXIDEZ DE BORO

Os primeiros sintomas provocados pela toxidez de boro manifestaram-se
aos 25 dias ap0s a aplicagdo dos tratamentos, inicialmente nas plantas com a
dose de 3,2 mg.dm e 15 dias depois nas plantas do tratamento com
1,6 mg.dm=de boro, embora com menor intensidade. No inicio, os sintomas
de toxidez foram constatados nas folhas novas, caracterizando-se pelo
aparecimento de manchas verdes claras na borda do limbo, contrastando com
a cor verdes escura das folhas mais velhas. Posteriormente, nessas manchas
surgiram pontos necroticos de diferentes diametros, € com a evolugdo dos
sintomas esses pontos uniram-se, formando areas inteiramente necrosadas da
folha, avangando das bordas em dire¢do ao centro do limbo. As plantas mais
afetadas tiveram o didmetro do caule e a altura reduzidos pelo excesso de
boro, sem chegar a causar a paralisagdo total do crescimento.

Sintomas de toxidez de boro similares aos observados no cupuaguzeiro
foram descritos por Gupta (1979), em diversas culturas anuais, tais como:
cereais, hortaligas, forrageiras, fumo e beterraba. Contudo, poucas sdo as
referéncias na literatura que relatam os sintomas do excesso de boro em
culturas perenes tropicais. Gallo & Franco (1976) descreveram os sintomas
causados pela toxidez de boro em folhas de mudas de cafeeiro adubadas com
diferentes doses de borax, assemelhando-se aos sintomas observados no
cupuaguzeiro. Por outro lado Haag et al. (1986) relataram a ocorréncia de
disturbios nutricionais provocados pelo excesso de boro em mudas de
seringueira, os quais se assemelharam com a sintomatologia apresentada pelas
plantas de cupuaguzeiro com sintomas de toxidez do micronutriente no inicio
do seu desenvolvimento.

N3io foram encontrados trabalhos relatando os sintomas de toxidez de
boro em cacaueiro ou cupuaguzeiro jovens. Com relagdo ao cacaueiro, poucas
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sdo as informagdes encontradas na literatura referindo-se a nutrigao mineral
com micronutrientes. Isto pode ser atribuido ao sombreamento das espécies
mais altas e a grande quantidade de serrapilheira que se forma, a qual favorece
a reciclagem de nutrientes (Haag et al, 1991). Em condigdes de campo as
deficiéncias mais comuns de micronutrientes observadas na cultura do
cacaueiro sdo as de zinco e boro.

3.3 - SINTOMATOLOGIA DA DOENCA

O aparecimento dos sintomas da vassoura-de-bruxa nas plantas
inoculadas ocorreu 40 dias apds a inoculagado, primeiramente nas plantas com
a dose de 3,2 mg.dm, seguidas das plantas com as doses de 1,6 ¢ 0,0 mg.dm"*
de boro. Os primeiros sintomas foram caracterizados por leves inchagos nos
ramos e peciolos, e com o avango da doenga observou-se também torgdo dos
peciolos e enrolamento das folhas proximas ao ponto de inoculagio. Algumas
das plantas com sintomas severos da infecgdo apresentaram superbrotagao
de gemas laterais proximas ao ponto de inoculagdo, resultando no apare-
cimento de um conjunto de folhas pequenas e disformes, assemelhando-se a
uma vassoura.

De modo geral, os sintomas provocados pela doenga no cupuaguzeiro
coincidiram com os descritos por Nakayama (1995) em cacaueiros jovens.
Todas as plantas infectadas mostraram algum tipo de sintoma associado a
doenca, embora a intensidade destes variasse de acordo com a planta e em
menor grau em fungdo das doses de boro na solugdo. Os sintomas permane-
ceram na planta até o final do experimento.

Com relagdo ao tempo necessario para a manifestagdo de sintomas apds
a inoculagdo do C. perniciosa, de acordo com as observagdes de Wheeler &
Suarez (1993) no cacaueiro ¢ conforme o tempo transcorrido desde a
inoculagdo até o aparecimento dos primeiros sintomas, pode-se dizer que as
plantas jovens de cupuaguzeiro mostraram-se susceptiveis a inoculagdo do
patogeno, independente das doses de boro aplicadas, porém estes sintomas
foram mais severos nas plantas com sintomas de toxidez e deficiéncia de
boro (3,2; 1,6 € 0,0 mg.dm™).
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Os resultados obtidos indicam que a falta e o excesso de boro podem
contribuir para o enfraquecimento da planta do cupuaguzeiro, tornando-a
susceptivel a infecgdo do fungo. Observagdes semelhantes feitas por
Lakder et al. (1991) no cacaueiro sugerem que o estado nutricional da planta
influencia na penetragdo do fungo e no desenvolvimento dos sintomas da
doenga. Verificou-se que tanto os ramos como as gemas apicais que ndo foram
inoculadas apresentaram aspecto normal, fato que ¢ atribuido ao carater local
da infecgdo.

3.4 - PRODUCAO DE MATERIA SECA

Dados da produgdo de matéria seca total e nas diferentes partes da planta
em fungdo dos tratamentos sdo mostrados na Tabela 1. Constatou-se que, de
modo geral, as plantas sadias acumularam maiores quantidades de matéria
seca que as infectadas, sendo que as doses de 0,2 a 0,8 mg.dm™ de boro
proporcionaram as maiores diferengas, evidenciando que a produgédo de
matéria seca pode ser influenciada tanto pelos niveis de boro como pela
inoculagdo do fungo.

Tabela 1- Produgdo de matéria seca (MS) em plantas jovens de cupuaguzeiro
(Theobroma grandiflorum), inoculadas (IN) e ndo-inoculadas (NI) com
C. perniciosa em fungio das doses de boro em casa de vegetagao.
(Os valores representam as médias * o erro padrao n = 4).

Doses de Boro Raiz Caule Folhas M. S. Total
(mg.dm™?) NI IN NI IN NI IN NI IN
0,0 9,10 10,9 23,4 22,0 26,0 27,1 58,5 £0,54 59,9 £1,09
0,2 14,7 11,9 23,5 22,2 32,1 288 67,4 2,89 62,9 +1,81
0,4 13,3 12,1 25,7 23.2 33,4 30,2 72,4 £0,30 65,5 £2,27
0,8 119 8,33 23,2 211 33,9 30,8 69,0 £3,75 60,2 £0,49
1,6 10,4 7,20 22,7 20,9 29,8 26,6 63,0270 54,7 0,67
3.2 7,74 5,92 14,9 15,1 22,1 22,3 44,7 1,13 432 £3,05

Através da analise de variancia foi detectada diferenga estatisticamente
significativa entre tratamentos, tanto para o efeito da inoculagido (P=0,028)
como para as doses de boro (P<0,001) sobre a produgido de matéria seca total
(MS). Com relagdo ao efeito da interagdo entre a inoculagédo e as doses de
boro avaliadas, ndo foi possivel detectar diferenga significativa (P=0,072).
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Estes resultados diferem dos obtidos por Nakayama (1995) em cacaueiros
Jovens com e sem inoculagdo de C. perniciosa, sob deficiéncias de macronutrientes,
que obteve maior produgdo de matéria seca nas plantas infectadas que nas sadias.
Fato que a referida autora atribui a hiperplasia e hipertrofia causadas pelo fungo
nas partes infectadas, que provocaram o engrossamento do caule, peciolo e
nervuras das folhas, bem como superbrotagdo das gemas laterais, resultando no
aumento significativo da matéria seca de plantas inoculadas.

Verificou-se que nas plantas sadias, o acuimulo de Matéria Seca em
fungao do incremento da dose de boro apresentou comportamento quadratico.
Com base na equagdo de regressao de 22 grau foi determinado o ponto de
maxima produgdo de Matéria Seca (68,2g) que correspondeu a dose de
1,08 mg.dm? de boro. Por outro lado, nas plantas infectadas o efeito das
doses de boro mostrou uma tendéncia linear decrescente, sugerindo que a
aplicagdo de boro em doses excessivas afetou a produgdo de matéria seca
(Figura 1). O efeito negativo que a presenga do fungo parece ter exercido
sobre as fungdes fisiologicas ligadas ao crescimento da planta pode ter sido
acentuado pelos disturbios nutricionais provocados tanto pela deficiéncia como
pela toxidez de boro.
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Figura 1 - Produgdo de matéria seca total (MS) em plantas jovens de cupuaguzeiro (Theobroma
grandiflorum), inoculadas (IN) e ndo-inoculadas (NI) com C. perniciosa, em fungio das
doses de boro em casa de vegetagdo. (* = P<0,05; ** = P<0,01).
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Quando analisadas separadamente as diferentes partes da planta, em
relagdo a produgdo de matéria seca, foi constatado que a influéncia tanto da
inoculagido como das doses de boro ndo ocorreu de forma homogénea. Através
da analise de variancia verificou-se que o efeito da inoculagao foi significativo
somente para raizes (P=0,051), ndo o sendo para caule e folhas (P=0,234;
P=0,076). Resultados semelhantes foram obtidos no referente ao efeito da
interagdo entre inoculagdo e doses de boro, sendo significativo somente para
raizes (P=0,032). No que diz respeito ao efeito isolado das doses de boro na
produgio de matéria seca, foi detectada diferenca significativa (P=0,001) para
todas as partes da planta, independente da infecgao.

Com relagdo ao acumulo de matéria seca em fungao da parte da planta,
foi verificada a seguinte ordem: raizes<caule<folhas. De modo geral, as partes
infectadas apresentaram menores pesos de matéria seca que as sadias,
principalmente nas plantas com as doses superiores a 0,8 mg.dm™ de boro e
sintomas claros de toxidez. Esses resultados sugerem que a susceptibilidade
da planta a infecgdo do C. perniciosa pode estar relacionado com o incremento
do nivel de boro na solugdo e, conseqiientemente, com a concentragio desse
nutriente nas diferentes partes da planta.

3.5— CONCENTRAGAO DE BORO

No presente estudo, independente da planta ter sido ou nao inoculada,
as concentragdes de boro nas raizes e folhas, em fungdo do aumento da dose
desse nutriente, mostraram tendéncia linear crescente, enquanto que no caule
foi observado comportamento quadratico. Verificou-se que o teor médio de
boro na matéria seca de folhas foi quase seis vezes maior (139,6 mg.kg') que
em raizes e caule, que apresentaram valores estatisticamente iguais, 23,1 €
22,3 mg.kg"!, respectivamente. Os teores de boro encontrados nas folhas foram
superiores aos considerados adequados por Malavolta et al (1989) para o
cacaueiro, e também aos encontrados em folhas velhas e novas de cupuaguzeiro

por Salvador et al (1994).

Através da analise de varidncia constatou-se que o efeito da inoculag@o
nos teores de boro das raizes foi estatisticamente significativo (P<0,001).
Entretanto, ndo foi possivel detectar diferenga significativa entre tratamentos,

B. FCAP, Belém, n. 29, p. 89-107, jan./jun. 1998 99



JOSE BENITO GUERRERO MARADIAGA, OLINTO GOMES DA ROCHA NETO., ISMAEL DE JESUS MATOS VIEGAS

para caule (P=0,07) e folhas (P=0,31). As maiores concentragdes de boro nas
raizes foram apresentadas pela plantas sadias (24,7 mg.kg™'), sendo que nas
infectadas a média foi de 21,4 mg.kg' de matéria seca. Quanto ao efeito
isolado das doses de boro, verificou-se diferenga significativa (P<0,001) para
todas as partes da planta, entretanto, a influéncia da interagdo entre doses de
boro e inoculagdo foi significativo somente para raizes (P<0,001), ndo sendo
detectadas diferengas para caule (P=0,261) e folhas (P=0,369).

Estes resultados concordam com os obtidos por Nakayama (1995), em
tecidos de trés progénies de cacaueiro, sadias e infectadas por C. perniciosa,
que encontrou teores de boro estatisticamente superiores (P<0,01) nas partes
aérea e basal de plantas sadias em comparagao com as infectadas. Tendéncia
semelhante foi constatada por Bastos & Pereira (1994), que encontraram
maiores concentragdes de micronutrientes em langamentos sadios, que em
vassouras verdes e secas de plantas adultas de cacaueiro infectadas com o
fungo, em condigdes de campo.

A resposta dos teores de boro na matéria seca de raizes, caule e folhas,
em fungdo das doses de boro, ¢ ilustrada na Figura 2. Constatou-se que a
tendéncia da regressao para folhas e raizes foi linear crescente, enquanto
que para caule foi quadratica. Verificou-se que, independente da inoculagao,
o teor de boro no cupuaguzeiro aumentou conforme o nivel de boro na
solugdo.

A analise de regressdo dos dados revelou que, tanto nas plantas sadias
como nas infectadas, a equagdo de primeiro grau foi a que melhor explicou
o efeito do aumento da dose de boro nas concentragdes do micronutriente
na matéria seca de raizes e folhas. Em contrapartida, a equagdo quadratica
foi a que melhor se ajustou aos resultados dos teores de boro na matéria
seca do caule, independente da inoculagao. Com base na equagdo de 2°
grau foi determinado o ponto de maxima concentragdo de boro no caule,
sendo que para plantas sadias o teor maximo foi de 29,6 mg.kg' que
correspondeu a dose de 2,33 mg.dm; entretanto nas plantas infectadas esses
valores foram de 30,5 mg.kg"' de matéria seca e de 2,28 mg.dm™ de boro,
respectivamente.
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Figura 2 - Teores de boro na matéria seca da raizes, caule e folhas de plantas jovens de cupuaguzeiro
(Theobroma grandiflorum), inoculadas (IN) e ndo-inoculadas (NI) com C. perniciosa, em
fungdo de doses de boro em casa de vegetagdo. (** =P<0,01).
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De acordo com Mengel & Kirkby (1987), existe ainda muita controvérsia
acerca do mecanismo de absorgdo do boro na planta, se de forma ativa ou
passiva. Os resultados obtidos reforgam a teoria de que o boro pode ser
absorvido de forma passiva, principalmente através de fluxo de massa,
processo no qual os nutrientes deslocam-se de uma regido de maior
concentragdo (solugao externa) para outras de menor concentragao como:
parede celular, espagos intercelulares e superficie externa do plasmalema
(Malavolta, 1980). Esse fato seria um dos principais motivos pelos quais
quantidades toxicas de boro podem ser absorvidas pelas plantas quando a
concentragdo desse elemento na solugdo ¢ alta (Dechen et al, 1991).

Resultados obtidos por Viégas et al. (1996) em plantas de juta cultivadas
sob condigdes controladas indicaram que as quantidades de nutrientes nas
plantas podem ser influenciadas significativamente pelo aumento do nivel de
boro na solugado, observando-se um efeito quadratico das doses de boro no
acumulo total de macronutrientes.

Efeito semelhante foi constatado por Matos et al, (1996), em plantas de
mogno irrigadas com doses crescentes de boro, que verificaram que o acimulo
total de macronutrientes pode ser modificado pelo aumento na dose de boro,
e que as doses superiores a 0,25 mg.dm™ provocaram o decréscimo no
conteudo de N, P, K, Ca, Mg e S na planta.

3.6 — TRANSLOCACAO DE BORO

A translocagdo do boro em diregao a parte aérea pode ter sido afetada
pela presenga do fungo na planta, ja que através da andlise de variancia foi
detectada diferenga estatisticamente significativa (P=0,034) para o efeito da
inoculagao. Estes resultados sugerem que a infecgdo pode influenciar a
absorgao de nutrientes na planta, concordando parcialmente com os resultados
obtidos por Nakayama (1995), que também detectou diferenga significativa
entre os teores de boro da parte aérea de cacaueiros jovens, com € sem
inoculagdo, porém, dependendo do material genético, as plantas infectadas
tiveram maiores concentragdes de boro que nas sadias.

Também foi detectada diferenga significativa (P<0,01) para a interag@o
entre niveis de boro e inoculagdo, sugerindo que a absorgao deste nutriente
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no cupuacguzeiro depende do estado fitossanitario e da nutrigdo mineral
adequada da planta, que favorega o desenvolvimento normal da mesma.
Conforme Agrios (1997), muitos patdgenos interferem na absorgido e
translocagdo de dgua e nutrientes minerais na planta de diversas formas:
afetando a integridade e a funcionalidade das raizes; bloqueando os tecidos
condutores; interferindo na translocagdo de agua através do caule; exercendo
influéncia no balango hidrico da planta, resultado da transpiragdo excessiva
que provocam através dos efeitos que causam nas folhas e estomatos.

A analise de variancia também revelou efeito significativo das doses de
boro (P<0,001) na taxa de translocagdo do nutriente na planta, independente
de ter sido ou ndo inoculada. Isto foi corroborado pelos resultados da analise
de variancia da regressdo, que indicaram que a influéncia das doses de boro
ocorreu de forma linear e crescente, sendo as equagdes de regressdo de
12 grau as que melhor se ajustaram aos dados (Figura 3).

Respostas semelhantes foram observadas por Lima et al (1996), em
plantas de parica irrigadas com doses crescentes de boro em casa de vegetagao,
constatando efeito linear positivo das doses na concentragio de boro na parte
aérea, e comportamento quadratico nas raizes.

100
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60 Yin =759 +4,61x (2=0,74")
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Figura 3 - Taxa de translocagao de boro em plantas jovens de cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum),

inoculadas (IN) e nao-inoculadas (NI) com C. perniciosa em fungdo de doses de boro, em
casa de vegetagdo. (* = P<0,05; ** = P<0,01).
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Os resultados evidenciaram que a mobilidade do boro na planta foi
favorecida pelo fornecimento continuo desse elemento através da solugdo
nutritiva, coincidindo com as observagdes de Malavolta et al (1989), que
afirma que uma das conseqiiéncias da imobilidade do boro na planta ¢ a
necessidade de um suprimento constante pelo meio e para prevenir ou corrigir
caréncias esse elemento deve ser fornecido preferencialmente via radicular,
e que o conteudo do nutriente segue a taxa de transpiragdo dos érgdos da
parte aérea: folhas > frutos > sementes.

4 - CONCLUSAO

a) A interrupgao no fornecimento de boro 120 dias depois do transplante
provocou sintomas caracteristicos de deficiéncia em todas as plantas de
cupuaguzeiro, causando a redugdo na produgdo de matéria seca total,
principalmente nas plantas infectadas com o patogeno;

b) as doses de boro superiores a 0,8 mg.dm™, provocaram sintomas bem
definidos de toxidez na planta, independente de ter sido ou ndo inoculada.
Constatou-se, também, desenvolvimento anormal, decorrente dos baixos
valores de matéria seca total e nas diversas partes da planta;

c) aprodugdo de matéria seca total foi influenciada tanto pela dose de boro
como pela infecgao do fungo, embora tenha sido constatado que acumulo
de matéria seca nas plantas sadias foi relativamente maior que nas
infectadas;

d) a produgdo de matéria seca total nas plantas sadias em fungdo das doses
de boro mostrou tendéncia quadratica, sendo maximo (68,2g) obtido com
a dose 1,08 mg.dm™. Nas plantas inoculadas verificou-se que as doses de
boro exerceram efeito depressivo no acumulo de matéria seca;

e) independente da planta ter sido ou ndo inoculada, o incremento na dose

de boro promoveu acréscimos lineares nos teores desse elemento em raizes
e folhas, enquanto que no caule foi observado comportamento quadrético;

f) atranslocagdo do boro foi influenciada pela presenga do fungo na planta
e pelas doses de boro aplicadas, que exerceram efeito linear crescente na
taxa de absorg¢do do micronutriente.
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