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INTRODUCAO

O desenvolvimento e o rendimento do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris 1..) sdo seriamente afetados quando ocorre deficiéncia de
algum elemento essencial, sendo a deficiéncia de boro bastante
caracteristica (MALAVOLTA, E. et al., 1980a). Numerosos estudos
sobre a agdo fisiologica do boro tém sido realizados, desde que sua
essencialidade em plantas foi comprovada (WARINGTON, 1923;
LOVATT et al., 1981; SHELP et al., 1995).

Tendo em vista a baixa produtividade mostrada pelo feijoeiro
no Brasil (XAVIER, 1976), salienta-se a importancia do conhecimento
das caracteristicas de crescimento de plantas de feijdo na obtencio de
cultivares mais produtivos.

Entre os sintomas tipicos da caréncia de boro em plantas,
destacam-se crescimento limitado, morte da gema apical ¢ brotamento
das gemas laterais, auséncia ou anormalidade na diferencia¢do
vascular, principalmente em relagdo ao floema, e a necrose do apice
radicular (HEWITT, 1963; HOWELER et al., 1978; MARSCHNER,
1986).
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Assim sendo, a proposta deste trabalho foi estudar as ﬂllel'ﬂ?f’)eq
morfologicas no caule do feijoeiro (Phaseolus vulearis 1. cv Ca"i%a >
com utilizagdo de trés diferentes niveis de boro na solugao |1ulritiva'
Estas alteragdes foram avaliadas em trés estigios sucessivog d é
desenvolvimento da planta, no decorrer de seu ciclo.

MATERIAL E METODOS

No presente trabalho, foram utilizadas sementes de feijoeirg
(Phaseolus  vulgaris L. cv Carioca) procedentes da Estagag
Experimental de Votuporanga, do Instituto Agrondmico de Campinas .
SP. Este cultivar apresenta crescimento indeterminado e ciclo
vegetativo ao redor de 90 dias (ALMEIDA et al. 1971). 0
experimento foi conduzido em casa de vegetagao. no Departamento de
Botanica do Instituto de Biociéncias. Universidade Estadual Paulista,
Campus de Botucatu - SP.

Para obtengdo das plantas, as sementes foram desinfectadas e
colocadas para germinar segundo técnica usual (MALAVOLTA et al.,
1980b). As sementes germinadas foram transferidas para bandejas de
polietileno. com quartzo moido. umedecido diariamente com agua
desmineralizada. Assim que as plantulas comegaram a perder os
cotilédones. foram transplantadas para bandejas, com solug¢@o nutritiva
diluida a 1/5. com os diferentes niveis de boro. correspondentes aos
tratamentos estabelecidos.

A solugdo nutritiva empregada foi a de n® 2 (HOAGLAND &
ARNON, 1950). A partir desta solugao. com 0,50 ppm de boro, foram
estabelecidos os tratamentos, com trés diferentes niveis de boro. que
foram os seguintes: Ty 5o (testemunha), To»s (0.25 ppm de boro) e Ty
(sem boro). No decorrer do experimento, o pH das solugdes nutritivas
foi mantido em torno de 6.0, tendo sido realizada sua renovagao por
trés vezes.

As plantas foram transferidas para vasos de polietileno com as
solugdes nutritivas, submetidas a arcjamento permanente. Dos
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ammcnto‘; utilizados (Tp, To2s € Tos0). cada um com 4 repeti¢des, em
,erlmenm inteiramente  casualizado, foram realizadas trés
losirgﬂbng durante o ciclo do vegetal, distribuidas como se segue:
L[;TA I (20 dias apos o transplante), COLETTA 11 (40 dias apos

5 mma plante), COLETA III (60 dias ap6s o transplante).

Para o estudo anatémico. o material vegetal foi inicialmente
qbmetido a bomba de vacuo e, entdo, fixado em FAA 50
(IOHANSFN 1940) por 48 horas e estocado em alcool 70%,
desidratado em série etilica ascendente, infiltrado e incluido em
paraﬁna (SASS, 1951).

As secgoes transversais da regido mediana do primeiro entrend
desenvolvido a partir do 4pice, e longitudinais medianas do apice
caulinar, com espessura entre 8 e 16 um, foram obtidas em micrétomo
rotativo. A seguir, foram desparafinizadas em xilol, coradas com
Gafranina “Fast Green - FCF” e montadas em resina sintética
permount (JOHANSEN, 1940). Para detectar amido foi empregado
reagente de Lugol (SASS, 1951); Floroglucina em meio &cido
(JOHANSEN, 1940) para o reconhecimento de lignina; Cloreto
Férrico (JOHANSEN, 1940) para detectar taninos ¢ outros compostos
fendlicos.

As ilustragdes foram feitas através de fotomicrografias obtidas
em fotomicroscopio. Para obtengdo das escalas, uma lamina
micrométrica foi fotografada, e ampliada nas mesmas condigdes
opticas utilizadas.

RESULTADOS

Coleta I - Inicio do crescimento vegetativo

O dpice caulinar das plantas testemunha, em secgio
longitudinal mediana, apresenta-se em forma de domo, sendo
organizado em tanica e corpo (Figura 1). A tanica constitui-se de duas
camadas de células, com citoplasma denso (Figura 2).

- B
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O corpo apresenta células de varios formatos e tamanhos, Cony
diferentes graus de vacuoliza¢do e planos de divisdo. definingy a
regioes central. com células isodiamétricas dividindo-se em Virigg
planos: periférica. constituida de células menores dividindo-se Maig
intensamente; e logo abaixo da regido central, o meristerna
fundamental que dara origem ao parénquima medular, com célulag
mais alongadas e vacuolizadas (Figura 2).

O primeiro entrendé do eixo caulinar, a partir do apice, e,
seccdo transversal passando por sua regido mediana, ja mostra injciq
de crescimento secunddrio. Apresenta epiderme  unisseriady,
constituida de células retangulares. .de paredes delgadas. de naturezy
celuldsica e revestida por cuticula delgada (Figura 7). Na epiderme
ocorrem tricomas simples, multicelulares, unisseriados e tricomag
glandulares capitados.

O cortex € constituido por uma faixa continua de colénquima
angular, com espessamentos pouco acentuados. contendo
cloroplastos. A camada mais interna do cortex, consta de células
justapostas, ricas em grios de amido. formando uma bainha amilifera
tipica (Figura 8). Internamente a essa bainha, distinguem-se algumas
camadas de células poligonais, de paredes delgadas (Figura 8). que
sofrem um progressivo espessamento e lignificagdo.

No cilindro vascular, os tecidos encontram-se em
diferenciagdo, sendo que as células do xilema dispdem-se em séries
radiais (Figura 7). A faixa cambial continua € bem distinta entre os
elementos xilematicos e floematicos. O centro do 6rgao € ocupado por
parénquima medular. constituido de células isodiamétricas. de paredes
delgadas (Figura 7). contendo graos de amido.

As plantas submetidas a 0.25 ppm de boro, na solugdo
nutritiva, apresentam o apice vegetativo (Figuras 3 e 4) e a regido
mediana do primeiro entrend (Figuras 9 e 10) organizados na mesma
forma que nas plantas testemunha.
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Nas plantas submetidas a omissdo de boro. na solugdo mllnu\,(i
ao contrario das anteriormente descritas. o dpice caulinar ap1esumq_.‘L
de forma mais alongada. estando o primeiro primordio foliar situady, ; A
distancia de 69 pm da extremidade do apice (Figura §).

O meristema apical ndo se encontra organizado de manejpy,
tipica em tinica e corpo (Figura 6). As células que constituem ,
camada externa do apice sdo tangencialmente alongadas, € pougg
vacuolizadas. As camadas de células subjacentes sdo de Virjgg
formatos e tamanhos. apresentando diferentes graus de vacuolizagag,
paredes delgadas e irregulares, sem nucleos evidentes.

Na regido mediana do primeiro entrend, em secgdo transversa|
(Figura 11), observa-se que ndo existe uma nitida diferenciagio dog
tecidos vasculares, ndo se notando o inicio de crescimento secunddrig
nessa fase do desenvolvimento contrariamente ao descrito para ag
plantas dos demais tratamentos.

A epiderme e o cortex encontram-se organizados (Figura 12),
mas sdo pouco distintas as camadas de células poligonais. situadas
internamente a bainha amilifera. observadas nas plantas testemunha,
Os elementos xilematicos presentes. sdo de origem primaria, ndo
sendo distintas as células cambiais, que dariam origem aos elementos
do xilema secundario (Figuras 11 e 12).

Coleta II - Inicio de florescimento

Na ocasido desta coleta, o feijoeiro ja se encontrava em fase
inicial de florescimento. mas o apice vegetativo, tanto das plantas
testemunha. quanto das plantas submetidas a 0.25 ppm de boro na
solugdo nutritiva, apresenta nitida organizagdo em tunica ¢ corpo.
como o descrito para as plantas. dos mesmos tratamentos, na coleta
anterior (Figuras 13 ¢ 14).
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Figuras 7 - 12. Secgdes transversais medianas do primeiro entrené do caule, a partir

L

do dpice caulinar. de Phaseolus vulgaris L. cv Carioca. Coleta 1. 7-8:
T 50 - elemento de vaso do xilema secunddrio em formagio (setas):
9-10: Tyo< 11-12: T, - desorganizagdo das células cambiais (setas).
{ba - bainha amilifera: co - colénquima: ep - células poligonais: ep -
epiderme: f - floema).
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Constata-se também que. na testemunha, a regiao mediany do
primeiro entrend, em sec¢do transversal, tem a mesma sttty
observada para as plantas submetidas a 0.25 ppm de boro na soluga,
nutritiva (Figuras 16 ¢ 17). Na epiderme sdo observadas as Célulyg
basais dos tricomas os quais se encontram rompidos €. na regiag d(‘;
floema. verifica-se a presenga de dutos taniferos (Figuras 16 ¢ 17)

Nas plantas. submetidas a omissdo de boro. na solugy,
nutritiva. amostradas nessa coleta, observa-se que 0 apice vegetatiyg
se encontra parcialmente necrosado, e ¢ constituido de célulyg
rompidas ¢ colapsadas., que se mostram intensamente coradas (Figury
15).

A seccio transversal da regido mediana do primeiro entreng
mostra que o orgio se encontra hipertrofiado. O cortex mostra célulag
de formatos variados. com paredes delgadas, sendo que as células que
constituen a bainha amilifera encontram-se colapsadas (Figura 18)

Na regido do cilindro vascular ndo se observa uma nitida
diferenciacdo dos elementos floematicos. ocorrendo apenas células
radialmente alongadas. Na regido correspondente as fibras do
protofloema observa-se apenas uma faixa de pequenas celulas de
paredes finas e parcialmente colapsadas.

A camada cambial é também pouco distinta (Figura 19). Os
escassos elementos xilematicos formados apresentam paredes delgadas
e pouco lignificadas, enquanto que o centro do orgdo é preenchido por
células parenquimaticas hipertrofiadas. contendo graos de amido em
abundancia (Figura 19).

Coleta 11 - Amadurecimento dos frutos

Nesta amostragem, as plantas submetidas a omissio de boro ja
se encontravam mortas, enquanto que as submetidas a Toso € Toos
encontram-se em fase final de ciclo, com produgdo de sementes.
estando algumas ja em processo de senescéncia. com apices
transformados em gemas floriferas. A sec¢ao transversal da regiao
mediana do primeiro entrend mostra que as plantas ja se encontram em
crescimento secundatio.
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Figuras 13 - 15. Secgdes longitudinais medianas de apices caulinares de Phaseolus
vulgaris L. cv Carioca. Coleta T1. 13: Tqsq; 14: T as; 15: T, - dpice
caulinar parcialimente necrosado.

L
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Figuras 16 - 19. Secgbes transversais medianas do primeiro entrenod. a partir do
apice caulinar de Phaseolus vulgaris L. cv Carioca. Coleta II. 16:
Toso - setas indicam dutos taniferos: 17: Ty »s - setas indicam dutos
taniferos: 18: T, - células da bainha amilifera colapsadas (setas):
19: T, - células cambiais e vasos xilematicos (setas). (ba - bainha
amilifera; co - colénquima: cp - células poligonais; ep - epiderme; {
- floema).
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DISCUSSAO

Tos0 (testemunha) e Ty s (nivel intermediario)

O meristema apical do caule ¢ originado no embrido em
desenvolvimento e pode, subsequentemente, sofrer consideraveis
alteragdes no tamanho, forma e taxa de crescimento (CUTTER, 1965).

As caracteristicas anatomicas do apice caulinar de Phaseolus
yulgaris L. cv Carioca, utilizado no presente estudo, enquadram-se na
teoria tinica-corpo (SCHIMIDT, 1924). A organizagdo do corpo esta
de acordo com o descrito para o cultivar BBL 290 (SILVA, 1989) e
para Glycine max L. (SUN, 1957).

As descrigoes feitas a respeito do efeito do boro sobre o
desenvolvimento caulinar, baseiam-se em aspectos morfologicos,
sendo poucos os trabalhos que se referem a anatomia (PALLSER &
MCcILRATH, 1956, ODHNOFF, 1957, KOUCHI & KUMAZAWA,
1975). Foi constatado que as plantas utilizadas neste trabalho, quando
submetidas a 0,25 ppm de boro na solugdo nutritiva, ndo diferiram das
plantas testemunha em termos de organizagio do 4pice ¢ do primeiro
entrend durante todo o seu desenvolvimento.

Ty (omissao de boro)

No presente experimento, quando comparadas a testemunha, as
plantas de feijdo submetidas a omissdo de boro, na solugdo nutritiva, ja
no inicio do crescimento vegetativo, apresentaram distirbios na
organizagdo apical do caule, com altera¢des na formagao dos
primérdios foliares e impedimento do crescimento do caule principal,
afetando a formagdo de ramos. Outros autores (KOUCH! &
KUMAZAWA, 1975) obtiveram resultados semelhantes em plantas de
tomate e girassol carentes de boro.
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Esses sintomas se acentuaram na Coleta Il provocandg
necrose do apice caulinar, vindo confirmar a importancia do boro parg
manutencio da atividade meristematica, citada na literatura. Alg,
disso. a capacidade do borato de formar complexos com dcidg,
fenolicos (LEE & ARONOFF, 1967). sugeriu que a sindronye
bioquimica, decorrente da omissao de boro nas plantas. € o acimulo ¢,
compostos fendlicos, parecendo esta ser a causa imediata da necrose.

No caule. em seccdo transversal passando pela regido mediang
do primeiro entrend. verificou-se na Coleta I, que no tratament
omisso. contrariamente ao observado nos demais tratamentos, ngg
ocorreu nitida diferenciagdo dos tecidos vasculares. Na amostragem
subsequente, o orgdo se mostrou hipertrofiado,  preenchido
centralmente por células parenquimaticas com paredes delgadas. com
grdos de amido em abundéncia. Estes resultados confirmam os obtidog
no caule do tomateiro (PALSER & McILRATH. 1956).

Assim como a omissio de boro interfere sobremaneira na altura
média das plantas. também o acimulo da matéria seca de caules ficou
comprometido em plantas de feijio (MORAES, 1986). O boro esta
envolvido na sintese de uracila, base precursora da UDPG
(BIRBAUM et al., 1977), que ¢ essencial para sintese de sacarose. Isto
talvez explique o acumulo de grdos de amido na medula do caule,
faltando matéria prima para células se dividirem e diferenciarem.

Os sintomas de deficiéncia de boro em caules de plantas de
tomate e girassol apareceram depois dos radiculares (KOUCHI &
KUMAZAWA. 1975), fato este também observado para as plantas de
feijao. submetidas & omisséo de boro no presente trabalho.

O relato de que a retirada de boro do meio nutritivo resulta na
cessacdo do crescimento da raiz de plantas, dentro de algumas horas.
enquanto que o caule ¢ afetado posteriormente. quando o boro ndo se
encontra presente na corrente transpiratoria (LOVATT et al.. 1981).
provavelmente explique o fato de a parte aérea do cultivar Carioca.
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utilizado, mostrar sintomatologia de deficiéncia de boro.

aqut ; s
posterlorlnclue ao sistema radicular.

Portanto. os resultados obtidos no presente trabalho estdo de
acordo com a literatura. uma vez que outros relataram que plantas de
feijio quando submetidas a omisséo de boro, apresentaram restrigoes
qo crescimento, tanto radicular quanto da parte aérea, ndo
completando seu ciclo de vida (HOWELER et al., 1978. OLIVEIRA
& MALAVOLTA, 1981, MORAES. 1986).

CONCLUSAO

Da analise histologica do caule de plantas de feijao (Phaseolus
vulgaris L. ¢v Carioca), submetidas a diferentes niveis de boro na
solugdo nutritiva, pdde-se constatar que a omissio de boro teve efeitos
drasticos, provocando inibi¢do da divisio e do alongamento celular.
hipertrofia de células, desorganizagdo de elementos vasculares,
impedindo que completassem seu ciclo e provocando sua morte ao
redor de 55° dia ap6s o transplante.

Sabe-se que o boro é importante para a manutengdo da
atividade meristemética (GUPTA, 1979). Embora nfio se conhe¢a o
modo de agdo desse micronutriente na sintese de bases nitrogenadas, ¢
importante ressaltar que a redugido na sintese de acidos nucleicos, de
proteinas, de citocininas (reguladores que atuam na divisfo celular), e,
portanto, da atividade meristematica, pode ser resultante da diminuigéo
dessas bases, por exemplo, UDPG. em omissdo e caréncia de boro.

Para que cada um desses processos se realize, existe a
necessidade de agucares para producéo de energia. Por outro lado, com
a diminui¢do de UDPG, em deficiéncia de boro, ocorre acumulo de
amido e diminuigdo na translocagiio de agucares, com interferéncia nos

L
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processos anteriormente referidos, além de formagdo anormg) d
a
parede celular.

RESUMO

Foram estudadas as alteragbes morfologicas nos caules ¢,
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv Carioca), quando submetido a trgg
diferentes niveis de boro, na solu¢do nutritiva. O experimento,
inteiramente casualizado, com quatro repetigdes, teve os trag
tratamentos seguintes: T 50-0,50 ppm de boro (testemunha); Tg,5-025
ppm de boro (nivel intermedidrio); To-omisso em boro. Foram feitag
amostragens em trés estagios sucessivos de desenvolvimento da
planta. As alteragdes, avaliadas em secgdes longitudinais de é&pices
caulinares e transversais medianas do primeiro entrend desenvolvido
do apice caulinar, foram analisadas comparativamente por meio de
estudo cito-histolégico com o emprego de microscopio dptico.
Considerando como testemunha as plantas submetidas ao nivel de 0,50

ppm de boro na solugdo nutritiva, pode-se verificar que a omisséo
desse micronutriente, na solugdo nutritiva, provocou inibigdo da
divisdo e do alongamento celular, hipertrofia de células, impedindo
que a planta completasse seu ciclo, morrendo ao redor do 55° dia apés
o transplante.

Palavras-chave: Boro, Phaseolus vulgaris L., anatomia, ultra-
estrutura, nutri¢do mineral.
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SUMMARY

VORPHOLOGICAL CHANGES IN THE STEMS OF Phaseolus
wlgaris L. cv Carioca WHEN SUBMITTED TO DIFFERENT
(EVELS OF BORON IN NUTRIENT SOLUTION

The aim of this work was to study morphological changes in
the growth of Phaseolus vulgaris 1.. cv Carioca when submited to
different levels of boron in nutrient solution. A completely randomiced
experiment with 4 replications was used, with the following
treatments: To 50-0,50 ppm of boron (check); To»5-0,25 ppm of boron
(intermediate level); To-without boron. Samples were taken in three
plant growth stages. The changes were evaluated botle through
Jongitudinal sections in the tips of the stems, and in medium
transversal sections of the stems. Cytohistological studies were made
in the optical microscope, comparatively analysed. Cellular division
was inhibited when beans were grown in solution without boron.
There was hypertrophy of the vascular cells and the plants came to die
55 days after emergence.

Key-words: Boron, Phaseolus vulgaris 1., anatomy,
ultrastructure, mineral nutrition.
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