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RESUMO

O algodoeiro é responsivo a adubacdo boratada, porém h& poucas e
controversas observacgdes a respeito da mobilidade do nutriente dentro da
planta. Este trabalho teve por objetivo avaliar a translocacdo e o acumulo
de boro (B) em cultivares de algod&do. Quatro cultivares de algodao (FM 993,
FM 910, FMT 701 e FMT 523) foram cultivadas em duas concentracdes de B
(0 e 4,5 mmol L) na solugdo nutritiva, em vasos com capacidade de 8 L
preenchidos com areia lavada, por seis semanas. Os vasos receberam solugéo
nutritiva uma vez por semana. Em seguida, as plantas foram amostradas
durante quatro semanas consecutivas, determinando-se a matéria seca e
acumulo total de B nas raizes e na parte aérea, a distribuicdo e acamulo de
B nos tecidos da planta e o teor e acumulo de B nas folhas em diferentes nés
da haste principal. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em
esquema fatorial 4 x 2, com parcelas subdivididas no tempo (semanas de
amostragem), com quatro repeti¢cdes. As cultivares FM 993 e FMT 523
alcancaram maior producédo de matéria seca e acumulo de B na raiz. Plantas
cultivadas sem deficiéncia de B acumulam mais de 50 % do B nas folhas, ao
passo que, em plantas sem aplicacdo do micronutriente, o B se encontra em
maior proporcao nas raizes e no caule. Ndo ha evidéncia de translocacdo de
B em diferentes cultivares de algoddo, mesmo quando cultivadas em
deficiéncia desse nutriente.

Termos de indexacéo: Gossypium hirsutum L., deficiéncia de boro, nutricédo
mineral, micronutriente.
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SUMMARY: BORON TRANSLOCATION AND ACCUMULATION INCOTTON
CULTIVARS

Cotton is responsive to boron fertilization, however, results on the mobility of this nutrient
in the plant are few and controversial. This study had the objective of evaluating boron
translocation and accumulation in cotton cultivars. Four cotton cultivars (FM 993, FM 910,
FMT 701, and FMT 523) were grown for six weeks in 8 L pots with washed sand and nutrient
solution at two boron concentrations (0 and 4.5 umol L1). After six weeks, plants were sampled
for four more weeks to determine dry matter yield and total boron accumulation in root and
shoots, boron distribution in plant tissues, and boron content and accumulation in leaves from
different plant nodes. The experiment was arranged in a 4 x 2 factorial with sub plots (sampling
time) and four replications. Dry matter yield and boron accumulation in roots were highest in
the cultivars FM 993 and FMT 523. Cotton plants grown in non-deficient B solutions
accumulate more than 50 % of the absorbed B in leaves, but in B deficient plants, B is found at
a higher proportion in roots and stems. There is no evidence of B translocation in different
cotton cultivars, even in plants under B deficiency.

Index terms: Gossypium hirsutum L., boron deficiency, mineral nutrition, micronutrient.

INTRODUCAO

O acumulo de B em plantas esta relacionado a
guantidade de pectina na parede celular, e, uma vez
gue gramineas contém menos pectina, acumulam
menos B do que dicotiledéneas (Blevins, 2009). Como
dicotiledbnea, o algodao tem exigéncia relativamente
elevada de B (Zhao & Oosterhuis, 2002), acumulando
em média 340 g hal de B e exportando
aproximadamente 12 % do nutriente acumulado
(Rochester, 2007). Disturbios nutricionais causados pela
deficiéncia de B em algodoeiro sdo bastante comuns
em solos tropicais, onde a matéria organica do solo e,
ou, teor de argila sdo baixos (Rosolem et al., 2001).

O boro é essencial a formacao dos tecidos
meristematicos e tem influéncia no desenvolvimento
de raizes e na absorcao de nutrientes. Sua deficiéncia
durante o florescimento do algodoeiro causa queda de
frutos e reduz a produtividade e a qualidade da fibra
(Carvalho et al., 2007). A deficiéncia de B em algodéo,
mesmo que temporaria, leva a ma formagcéo dos vasos
do xilema, o que pode diminuir a transloca¢do de
nutrientes e de carboidratos para novos tecidos
(Oliveiraetal., 2006). Sabe-se ainda que a deficiéncia
de B pode limitar significativamente a produtividade
mesmo sem qualquer sintoma visivel, caracterizando
a ocorréncia de “fome oculta” (Satya et al., 2009).
Assim, a deficiéncia de boro n&o é facilmente
reconhecida, mesmo na diagnose foliar, uma vez que
as plantas de algoddo com 11 mg kg de B nas folhas
mais recentemente maduras tiveram produc¢éo de
matéria seca semelhante a de plantas ndo deficientes,
embora o numero de estruturas reprodutivas tenha
sido menor (Rosolem et al., 1999).

O transporte do B ocorre no xilema, tendo sido
considerado, por muito tempo, praticamente imével
no floema. Entretanto, foi demonstrado que esse
micronutriente é mével no floema de algumas plantas,
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como: macieira, ameixeira, cerejeira e brécolis (Brown
& Shelp, 1997). A mobilidade do B no floema € possivel
guando o nutriente se liga a compostos que apresentam
a configuracéo cis-diol (itéis), formados durante o
processo fotossintético e transportados pelo floema
(Loescher et al., 1995). Acredita-se que no algodoeiro
ndo ocorra a formacdo desses itdis, ou ocorra em
guantidade insuficiente. Assim, se existe mobilidade
desse elemento nessa cultura, ela é bastante limitada
(Rosolem & Costa, 2000). Contudo, mais recentemente,
evidéncias se acumulam sugerindo que mesmo
plantas que n&o produzam agucares-alcoois podem
apresentar algum transporte de B no floema,
principalmente para tecidos jovens (Tanaka &
Fugiwara, 2008). Essa translocacéo foi observada em
condicdes de fornecimento limitado de B, mas ndoem
suprimento normal do nutriente. Ainda, elaborou-se
a hipotese de que canais idnicos estariam envolvidos
nesse tipo de transporte. O fato de o transporte ocorrer
somente em condig¢des de deficiéncia sugere que as
plantas seriam capazes de reagir ao baixo suprimento
e regular o transporte de B (Tanaka & Fujiwara,
2008).

A selecdo de cultivares eficientes na utilizacéo e
capazes de translocar B pode prevenir quedas na
produtividade, sobretudo em situagdes nas quais a
aplicacdo de fertilizantes de B é dificultada (Rerkasem,
2002) ou mesmo quando ocorre deficiéncia temporéaria
do nutriente, como foi demonstrado por Rosolem &
Costa (2000). No Brasil, foi observado que cultivares
de algoddo mostraram eficiéncias distintas de
utilizacéo de B, respondendo diferencialmente a sua
adicéo ao solo (Fontes et al., 2008). No entanto, poucos
sdo os estudos a respeito da translocagdo desse
nutriente em algodoeiro, tornando-se importante
compreender o0 caminhamento de B nos tecidos vegetais
durante o crescimento da planta. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a translocagéo e o acumulo de B
em cultivares de algodéo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao
na Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP,
Botucatu/SP. Os tratamentos consistiram de quatro
cultivares de algodéo de ciclos diferentes, entre as mais
cultivadas no Brasil (FM 993 - ciclo médio/tardio, FM
910 - ciclo médio, FMT 701 - ciclo médio tardio e FMT
523 - precoce), duas doses de B (0 e 4,5 umol L) e
quatro avaliagdes (realizadas semanalmente). As
unidades experimentais foram constituidas por vasos
plasticos contendo 8 L de areia lavada. A lavagem da
areia foi feita com uma soluc¢ao de acido cloridrico 0,01
mol L1 e Agua destilada em abundancia. A analise
guimica da areia ndo mostrou presenca de B extraido
com agua quente (Abreu et al., 1994). O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 4 x 2, com parcelas subdivididas no tempo
(semanas de amostragem), com quatro repeticoes. As
sementes foram pré-germinadas em um substrato de
areia lavada e vermiculita. Apds quatro dias, realizou-
se o0 transplantio de duas plantulas para cada unidade
experimental, selecionando-se as de tamanhos
similares. Além das irriga¢des normais, todos os vasos
receberam, uma vez por semana, solucéo nutritiva
de Hoagland & Arnon (1950) modificada, seguindo as
aplicacbes com e sem B, cuja fonte foi 0 &cido borico.
Nas duas primeiras semanas, aplicou-se 1/5 da
concentracao total dos nutrientes e, nas duas
seguintes, metade da concentragdo. A partir da quinta
semana, os vasos receberam solugéo com concentragéo
completa. A reposi¢do da agua transpirada foi feita
diariamente, calculando-se a reposic¢éo por meio da
pesagem dos vasos.

As avaliagdes iniciaram-se seis semanas apds o
transplantio, ou seja, uma semana apds a aplicacéo
da solugdo com concentracdo completa, e foram feitas
semanalmente por mais trés semanas subsequentes.
Ao final de cada semana de avaliagdo, foram colhidas
as plantas inteiras de cada tratamento. Em todas as
semanas, as plantas de cada vaso foram colhidas e
separadas em folhas, caule (haste principal + peciolos)
e raizes. Na segunda e quarta semanas, as folhas
foram subdivididas, de acordo com sua posic¢éo na haste
principal, em folhas do 1° e 2° nés a partir do solo (1-
2),3°e 4°nds (3-4), 5°e 6° nos (5-6), 7°e 8°nos (7-8) e
9%e 10° nds (9-10), quando existiam. Essa subdivisao
teve como objetivo verificar a mudanca do teor e, ou,
acumulo do B no tecido foliar nas diferentes posicoes
da planta durante o periodo de duas semanas. Apds
as divisdes, 0os materiais foram lavados e secos em
estufa com ventilagao forcada a 60 °C até atingirem
peso constante, obtendo-se a massa de matéria seca
da parte aérea (folhas + caule) e da raiz.
Posteriormente, foi determinado o teor de B no tecido
vegetal, utilizando o método da azometina-H (Malavolta
etal., 1997).

As variaveis analisadas foram submetidas a
analise de variancia (teste F); quando houve diferenca
significativa entre as variaveis qualitativas, as médias
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foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 %, e as
variaveis quantitativas foram submetidas a anélise
de regressdo, utilizando o programa estatistico
SISVAR 4.2 (Ferreira, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Matéria seca e acumulo de boro

A matéria seca da parte aérea (MSPA) e da raiz
(MSRA), assim como o acimulo de B na parte aérea
(ACUM PA) e naraiz (ACUM RA), foram influenciados
significativamente pela cultivar e pela interacéo
doses x semanas (Quadro 1). Entretanto, ndo foram
observadas, com excecéo da razao de acimulo entre
parte aérea e raiz, interacdes das doses de B com as
cultivares. Em geral, as cultivares FM 993 e FMT
523 produziram mais matéria secaque FM 910e FMT
701 (Quadro 2). FM 993 e FMT 701 tém ciclo mais
longo que FM 910 e FMT 523, 0 que talvez justifique
amenor produc¢do de matéria seca neste experimento,
uma vez que seu desenvolvimento inicial pode ser mais
lento em razédo do ciclo mais longo. Embora as
diferencas ndo tenham sido sempre significativas, o
acumulo de B no tecido seguiu a producéo de matéria
seca. Independentemente do tratamento (com ou sem
B), a produc¢do de matéria seca e o acumulo de B
aumentaram no decorrer das semanas. De maneira
geral, quando o B foi fornecido, os valores foram
superiores (Figura 1); para tratamentos sem B, havia
areservadas sementes e, talvez, algum B residual no
substrato.

Com a aplicacéo de B, as produc¢fes de MSPA e
MSRA (Figura la, c) foram superiores as do
tratamento sem B em 109 e 178 %, respectivamente,
na média das quatro semanas de avaliacdo. Da
primeira para a quarta semana, no tratamento com
B, houve aumento de 21 g na MSPA e 6 g na MSRA.
No tratamento sem B esse aumento foi de apenas 8 g
na MSPA e 1 g na MSRA. A menor producdo de
matéria seca no tratamento sem aplicacédo de B é
explicada pela rapida inibic&o do crescimento, causada
pela deficiéncia desse nutriente (Marschner, 1995).
Dessa forma, o efeito negativo da deficiéncia de B foi
maior nas raizes que na parte aérea. Quando em
deficiéncia de B, as raizes param de se alongar e é
estimulada a ramificacdo, resultando em baixo
crescimento e em raizes excessivamente ramificadas
(Rosolem & Costa, 2000). Em plantas superiores, a
resposta mais rapida a deficiéncia de B é ainibi¢do do
crescimento radicular (Dell & Huang, 1997) em
consequéncia do efeito do nutriente sobre as auxinas,
principalmente o acido indolacético (Bohnsack &
Albert, 1977).

E interessante notar que a diferenca na resposta
entre parte aérea e raiz € um aspecto que se acentuou
com o decorrer do experimento (Figura 2), pois ha
auséncia de B a raz&o entre a producéo de matéria
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seca da parte aérea e a da raiz cresce linearmente, ao
contrario do que ocorre quando o B é fornecido na
solugdo nutritiva.

O acumulo de B na parte aérea foi maior em 0,59
mg por vaso (552 %) com aplicacdo de B, na média
das quatro semanas, em comparagao ao tratamento
sem B (Figura 1b). Da primeira para a quarta semana,
observou-se incremento no ACUM PAde 1,24 0,20
mg por vaso, com e sem aplicacdo de B,
respectivamente.

O acumulo de B na raiz mostrou diferenca
significativa entre as doses a partir da terceirasemana
(Figura 1d) e seguiu 0 mesmo comportamento do
acumulo na parte aérea. A auséncia de diferenca entre
tratamentos nas primeiras semanas (primeira e
segunda semanas) pode ser devido as reservas de B
encontradas nas sementes. Da primeira para a quarta
semana, o valor do ACUM RA aumentou 0,16 e 0,05
mg por vaso, com e sem aplicacdo de B,
respectivamente.

Ciro Antonio Rosolem et al.

Embora tenha ocorrido diferenca no acimulo de B
entre as cultivares, a auséncia de interacgdes (Quadro
1) mostra que sua reacao ao B foi semelhante, como
jd haviasido observado por Rosolem et al. (1999) em
cultivares mais antigas, como CNPA-ITA 90, IAC 22
e lAC 20.

Acumulo relativo de boro nos tecidos (folhas,
caule e raiz)

No tratamento que recebeu boro (+B), a quantidade
acumulada nas folhas variou de 51 a 60 %, no caule,
de 15 a 26 %, e na raiz, de 15 a 34 %, do total de B
acumulado na planta (Figura 3). Na auséncia da
aplicacdo de B, a percentagem do nutriente
acumulado nas folhas foi menor, variando de 19a
48 %, ao passo que no caule e na raiz a percentagem
foi maior do que no tratamento que recebeu o nutriente
e variou de 17 a 36 % e de 30 a 63 % do total de B
acumulado nas plantas, respectivamente. Esses dados
estdo de acordo com os encontrados por Zhao &

Quadro 1. Nivel de probabilidade de significancia do teste F para a ANOVA dos resultados de matéria seca
da parte aérea (PA) e raiz (RA) e do acumulo de boro na parte aérea (PA) e raiz (RA), de cultivares de
algodoeiro em funcéo da aplicagcdo de boro, em avalia¢des realizadas durante quatro semanas

Causa de Matéria Seca Acumulo
Variagao
PA RA Total PA/RA PA RA Total
P>F

Blocos 0,312 0,655 0,381 0,731 0,285 0,161 0,218
Doses(D) <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000
Cultivares(C) 0,001 0,000 0,001 0,005 0,047 0,000 0,010
Semanas(S) <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000
DxC 0,629 0,224 0,479 0,021 0,507 0,181 0,390
DxS <0,000 <0,000 <0,000 0,001 <0,000 <0,000 <0,000
CxS 0,714 0,682 0,761 0,583 0,735 0,138 0,814
DxCxS 0,605 0,250 0,501 0,104 0,779 0,466 0,861

Quadro 2. Matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSRA) e acumulo de boro na parte aérea (ACUM PA)

e raiz (ACUM RA) em algodoeiro

Causa de Matéria Seca Acumulo
Variagao
PA** RA** Total ** PA/RA** PA* RA** Total*

[o} mg/vaso
FM 993 11,0 a 34 a 144 a 3,4 ab 048 a 0,12 a 0,60 a
FM 910 91 b 2,9 ab 12,0 be 3,3 ab 0,41 ab 0,09 b 0,50 bc
FMT 701 80 b 23 b 103 ¢ 37 a 037 b 0,08 b 0,46 c
FMT 523 9,3 ab 34 a 12,7 ab 30 b 0,44 ab 0,12 a 0,56 ab

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre os cultivares pelo teste de Tukey a 5% (*) e 1 % (**).
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Oosterhuis (2002), trabalhando também com
deficiéncia de B em algodao.

Dannel et al. (2000) observaram maior teor de B
em raizes de girassol cultivado sob deficiéncia e
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inferiram que o baixo fornecimento de B estimula a
sua absorcéo e, sob suprimentos mais altos, a absorg¢ao
segue uma cinética linear de nédo saturagao. Dessa
forma, a absorcéo ocorre por meio de dois processos:
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Figura 1. Matéria seca da parte aérea (a), acumulo de boro na parte aérea (b), matéria seca da raiz (c),
acumulo de boro da raiz (d), matéria seca total (e) e acumulo total de boro na planta (f) em algodoeiro,
em funcéo do tempo e da adi¢cdo de B a solugado nutritiva (média de quatro cultivares). * e ** indicam
significancia (p<0,05 e p<0,01, respectivamente). Letras distintas indicam diferenca significativa entre
doses, dentro de cada semana (p<0,05). Os graficos estdo apresentados em escalas diferentes.
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um transporte mediado por um carregador saturavel
a baixas concentracgfes, ou seja, Vmax e Km baixos,
indicando alta afinidade pelo transportador, e um
processo regido por difusdo, ndo saturavel, em
concentracgdes mais altas, ou seja, Vmax e Km altos.
Assim, pode-se inferir que em baixas concentracdes
de B a distribuicéo do nutriente da raiz para a parte
aérea foi dificultada, uma vez que todo o nutriente
presente no meio foi utilizado na propria raiz;
entretanto, quando o nutriente foi fornecido na solucao
nutritiva, o processo de absorcdo passiva nao foi
saturado e, assim, foram observadas quantidades e
proporcdes mais elevadas de B na parte aérea,
principalmente nas folhas (Figura 3).
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Figura 2. Relagao entre a producdo de matéria seca
da parte aérea e raiz de algodoeiro, em funcéo
de doses de B e do tempo de exposicdo a
deficiéncia (média de quatro cultivares). **
indica significancia (p<0,01).
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Teor e acumulo de boro nas folhas entre os
noés da haste principal

O teor de B nas folhas entre os diferentes nés da
haste principal (Figura 4a) decresceu da parte inferior
paraa superior da copa, no tratamento com aplicacéo
de B na segunda e quarta semanas. Considerando a
folha da mesma posicéo do no e avaliando a variagao
entre as semanas, percebe-se que o teor de B aumenta
no decorrer do tempo quando ele é fornecido, porém,
na auséncia da aplicagao desse nutriente, seu teor
decresceu da segunda para a quarta semana nas
folhas dos nds 5-6 e 7-8. Essa redugéo pode ser atribuida
ao efeito de dilui¢ao causado pelo aumento da matéria
seca dessas folhas (Figura 5).

As evidéncias dessa dilui¢cdo confirmam-se
guando se observa o acumulo de B no tratamento
sem esse nutriente (Figura 4b), que se mantém
praticamente o mesmo nas folhas dos nos 5-6 da
segunda (0,03 mg por vaso) para a quarta semana
(0,02 mg por vaso) e mostra incremento nas folhas
dos nos 7-8 (0,004 para 0,034 mg/vaso). Se a
diminuicao do teor de B nas folhas dos nés 5-6 e 7-8
fosse uma evidéncia de redistribuicdo para as folhas
mais novas (folhas dos nés 9-10) presentes na planta
na quarta semana, seria observado também
decréscimo no acumulo de B destas folhas da segunda
para a quarta semana.

A concentracdo de B em folhas de idades diferentes
pode fornecer evidéncia da mobilidade do nutriente. A
ocorréncia de teores maiores de B em folhas velhas ou
maduras é uma indicacdo de imobilidade do nutriente,
enquanto teores mais altos em folhas mais jovens séo
uma indicacao da mobilidade, uma vez que essas folhas
transpiram menos que as folhas mais velhas (Brown
& Shelp, 1997).

(" B) 100%
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1 2 3 4
Semanas apds o tratamento completo

Figura 3. Percentagem de distribuicdo do B acumulado nos tecidos vegetais (folhas, caule e raiz) de cultivares
de algoddo com boro (+B) e sem boro (-B), nas quatro semanas de avaliacdo (média de quatro cultivares).
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Figura4. Teor (a) e acumulo (b) de boro nas folhas de diferentes nés da haste principal, na segunda e quarta
semanas de avaliagcdo, em cultivares de algodoeiro com e sem boro (média de quatro cultivares). Letras
maiusculas distintas indicam diferenca significativa entre doses na mesma semana, e minusculas
indicam diferenca significativa entre semanas, na mesma dose (p<0,05).

9-10 O aumento do acimulo nas folhas dos nés 7-8 e 9-
2" semana 10 das plantas cultivadas com adic¢éo de B (Figura
P8 4b) pode ser devido ao aumento da matéria seca destas
folhas, ja que o acumulo é resultante do teor e da
3-8 Ab matéria seca produzida. E importante ressaltar que
... B2 no tratamento sem aplicacéo de B a quantidade do
Ab O SemB nutriente encontrada nas folhas é, possivelmente,

1. [Ba B ComB originada dos cotilédones.

CONCLUSOES

1. Aordem de acimulo de B pelas cultivares de
algodéo seguiu a ordem de acimulo de matéria seca.

2. Na&o houve evidéncias de transloca¢ao de B em
algodoeiro, e a resposta ao nutriente foi semelhante
entre as cultivares.

3. Em plantas né&o deficientes em B, mais de 50 %
do nutriente encontra-se nas folhas, mas, em situagao
- - de deficiéncia, o0 B é encontrado em maior proporcao
nas raizes e no caule.

Noés da haste principal (acima dos cotilédones)

0 5 10 15 20
Matéria das folhas, mg por posi¢ao

Figura5. Matéria seca de folhas de diferentes nés da
haste principal, na segunda e quarta semanas
de avaliac&o, em cultivares de algodoeiro com e LITERATURACITADA
sem boro (média de quatro cultivares). Letras
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