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Interagao boro e zinco no crescimento,
desenvolvimento e nutricao do algodoeiro

RESUMO

O presente trabalho propde avaliar o efeito das concentrages de boro, zinco e a interagao entre os nutrientes sobre
o0 crescimento, desenvolvimento e nutrigdo do algodoeiro em cultivo hidroponico. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado com trés repeti¢des, em esquema fatorial 4x5, sendo quatro concentragdes
de boro (0, 20, 40 e 80 uM L) e cinco concentragdes de zinco (0, 1, 2, 4 e 8 uM L™). As plantas de algodao
estudadas foram cultivadas em casa de vegetacdo, com solugdo nutritiva completa, por 28 dias, apds os quais
receberam solugdo nutritiva modificada de acordo com o tratamento. Aos 115 dias apos emergéncia as plantas
foram coletadas e separadas em raiz, parte aérea e frutos e s entdo submetidas a analise quimica. Os resultados
permitiram concluir que a altura, o didmetro caulinar, 0 nimero de estruturas reprodutivas e a espessura da casca
da maga de plantas de algodao séo influenciados pelas concentragdes de B enquanto a produgéo de massa seca
do fruto, parte aérea e total, s@o influenciadas pelas concentracdes de Zn. A interagdo B e Zn afetou a produgao
de sementes, o teor e o conteudo de B na planta, a eficiéncia de transporte e a utilizagéo de B, sendo que o B atua
de maneira diferenciada, em fungdo do fornecimento de Zn. O teor e o contetdo de Zn no fruto do algodoeiro e a
eficiéncia de transporte de Zn séo influenciados pelo suprimento de B demonstrando uma relagéo sinérgica entre
os nutrientes.

Palavras-chave: Gossypium hirsutun L., micronutrientes, solug&o nutritiva

Boron and zinc interaction on growth,
development and nutrition of cotton plants

ABSTRACT

This study had the objective to assess the effect of the concentration of boron, zinc, and the interaction between
nutrients on the growth, development and nutrition of cotton in hydroponic cultivation. The experimental design used
was completely randomized with three replications, in 4x5 factorial scheme with four boron concentrations (0, 20, 40
and 80 uM L") and five concentrations of zinc (0, 1, 2, 4 and 8 uM L"). Cotton plants were cultivated in a greenhouse,
with a complete nutrient solution for 28 days, after which received modified nutrient solution in accordance with the
treatment. At 115 days after emergence, the plants were harvested and separated into shoots, root and fruit and
submitted to chemical analysis. The results led to the conclusion that the height, stem diameter, number of reproductive
structures and the thickness of the bark of boll of cotton plants are influenced by concentrations of B, while production of
the dry mass of fruit, shoot and total are influenced by zinc concentrations. B and Zn interaction affected the production
of seeds, the content and accumulation of B in the plant, transport efficiency and use of B, however, it acts differently
depending on the supply of Zn. The content and the accumulation of Zn in the fruit of the cotton and transport efficiency
of Zn are influenced by supply of B, showing a synergistic relationship between nutrients.
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INTRODUGAO

O B e 0 Zn sdo os dois micronutrientes que mais limitam o
rendimento das culturas no Brasil e causam maiores problemas
a cotonicultura (Malavolta, 2006). Embora sejam requeridos
em quantidades relativamente diminutas em condi¢des de alta
deficiéncia, afetam de maneira expressiva o crescimento € o
desenvolvimento da planta.

O boro (B) estd diretamente ligado ao crescimento
meristematico, a biossintese da parede celular, no
funcionamento da membrana celular, no transporte de
auxinas (AIA) e no metabolismo de carboidrato. As fungdes
deste micronutriente sdo fundamentais para os tecidos
meristematicos; consequentemente, a deficiéncia de B ¢
predominantemente prejudicial nos tecidos vegetais em
crescimento (Tariq & Mott, 2007).

O zinco (Zn) faz parte da composi¢ao de inimeras enzimas
além de manter a integridade estrutural da membrana celular.
A maioria das enzimas que possuem zinco em sua composi¢ao
esta envolvida na regulagdo da transcrigdo do DNA, na sintese
e no transporte de RNA. A deficiéncia de zinco também reduz
a fotossintese liquida vegetal por perturbar a atividade de
enzimas envolvidas na fixa¢ao de carbono (Hansch & Mendel,
2009).

A interagdo B e Zn foi claramente comprovada através
da demonstracdo desses elementos em numerosos processos
bioquimicos e fisiologicos da planta (Hosseini et al., 2007). As
interagdes nutricionais interferem na composi¢do mineral da
planta podendo um elemento estimular ou inibir a absor¢ao de
outros elementos. Essas relagdes sdo muito variaveis podendo
ocorrer no interior das células ou na rizosfera (Mengel &
Kirkby, 2001).

A diminui¢do dos teores de zinco em fungdo do aumento
da concentragdo de boro foi relatada para folhas de tabaco
(Lopez-Lefebre et al., 2002) e no milho (Mozafar, 1989;
Hosseini et al. (2007) enquanto a interagao positiva desses dois
micronutrientes foi apresentada para a raiz de tabaco (Lopez-
Lefebre et al., 2002) e por outras culturas (Grewal et al., 1998).

A absor¢do de nutrientes pelas plantas depende do
crescimento, da eficiéncia das raizes ¢ da disponibilidade de
nutrientes no solo. De acordo com Moll et al., (1982) a eficién-
cia de uso de nutrientes pode ser expressa pela relagdo entre a
massa seca produzida por unidade de nutriente absorvida. A
avaliagdo de eficiéncia de uso de nutrientes para a producao
de massa (folhas, raiz e frutos) permite identificar cultivares
mais eficientes no uso de nutrientes menos disponiveis no solo,
como o B e Zn.

Diante do exposto o presente trabalho teve por objetivo
avaliar o efeito das concentragdes de boro e zinco e a interagao
entre os nutrientes sobre o crescimento, desenvolvimento e
nutri¢do do algodoeiro em cultivo hidropénico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do
Setor de Produgdo Vegetal da Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul, em Aquidauana-MS, de dezembro de 2009
a abril de 2010, cujas coordenadas geograficas sdo latitude
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20°28°S, longitude 55°48’W e altitude de 174 metros. O clima
da regido ¢ do tipo AW, tropical-quente subumido (com estacao
chuvosa no verdo e seca no inverno) segundo a classificagio de
Koppen.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado com trés repeti¢cdes, em esquema fatorial 4x5,
sendo quatro concentragdes de boro (0, 20, 40 e 80 uM L),
aplicado na forma de 4cido borico e cinco concentragdes de
zinco (0, 1, 2, 4 e 8 uM L") aplicado na forma de sulfato de
zinco.

As unidades experimentais foram compostas por vasos
plasticos com capacidade de trés litros, preenchidos com
areia de quartzo lavada e esterilizada. Sementes de algodao
cv. FiberMax 910 foram postas a germinar em bandejas com
areia umedecida. Cinco dias apds a emergéncia, por ocasido
do aparecimento da folhas cotiledonares, foram transplantadas
trés plantulas para cada unidade experimental, as quais
receberam solucdo nutritiva de crescimento, completa e diluida
a 1/5 (Epstein & Bloom, 2006). Aos 28 dias apos a emergéncia
realizou-se o desbaste deixando-se apenas uma planta em
cada unidade experimental e se iniciou a aplicagdo da solucao
nutritiva, de acordo com o tratamento, sendo realizadas
irrigacdes trés vezes ao dia com agua deionizada. Na solucdo
dos tratamentos com omissdo de nutriente as concentragdes
foram idénticas a solu¢do completa, exceto quanto ao nutriente
omitido.

A solugdo nutritiva apresentou a seguinte composic¢ao: 6,0
mL de KNO, 1 mol L''; 4,0 mL de Ca(NO,),H,0 1 mol L;
2,0 mL de NH,H,PO, 1 mol L 1,0 mL de MgSO,.7H,0 1
mol L!; 1,0 mL de Fe-EDTA 0,2 mol L'; 1,0 mL de KCl 0,05
mol L"; 1,0 mL de H,BO, 0,02 mol L'; 1,0 mL de MnSO,.
H,0 0,002 mol L''; 1,0 mL de ZnSO,.7H,0 0,002 mol L''; 1,0
mL CuSO,.5H,0 0,0005 mol L'; 1,0 mL H,MoO, (85% MoO,)
0,0005 mol L.

As determinagdes de altura, didmetro caulinar, ntimero
de folhas e nimero de estruturas reprodutivas por planta de
algodao, foram realizadas aos 115 dias ap6s a emergéncia.
A altura das plantas foi obtida do colo da planta até o apice
apical, utilizando-se uma régua graduada; o didmetro caulinar
foi obtido com o auxilio de paquimetro digital, na proximidade
do colo da planta; o nimero de folhas e o nimero de estruturas
reprodutivas por planta foram quantificados pela contagem de
todas as folhas e estruturas reprodutivas formadas nas plantas
em cada unidade experimental.

Aos 115 dias apds emergéncia as plantas foram coletadas
e divididas em raiz, parte aérea (caule e folhas) e frutos.
Todo o material vegetal coletado foi lavado em solucdo de
detergente a 3 mL L', agua corrente, solu¢do de HCl a 0,1
mol L' e agua deionizada, respectivamente. As amostras
foram acondicionadas em sacos de papel e secodas em estufa
com circulagdo forgada de ar na temperatura de 65°C, por
72 horas. Apds a secagem do material vegetal, procedeu-se
a pesagem ¢ moagem da massa seca em moinho tipo Wiley,
sendo entdo acondicionados em sacos plasticos submetidos
a digestdo nitrico-perclorica e digestdo via seca, seguidas da
determinag@o dos teores de B ¢ Zn nas diferentes partes da
planta. A quantificagdo do B total foi realizada pelo método
colorimétrico da azometina H ¢ o Zn total em espectrometro
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de absor¢do atdmica utilizando-se a metodologia descrita
em Malavolta et al. (1997). Calcularam-se as eficiéncias de
absor¢ao [contetdo total de nutriente na planta (mg)/massa seca
das raizes (g)] (Swiader et al., 1994); eficiéncia de transporte
[contetido de nutriente na parte aérea (mg)/ contetido total de
nutriente na planta (mg) x 100] (Li et al., 1991) e eficiéncia de
utilizagdo [(matéria seca total produzida (g)*/ conteudo total
nutrientes na planta (mg)] (Siddiqi & Glass, 1981) para boro
€ zinco.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e
em seguida submetidos a analise de regressdo multipla,
com auxilio do pacote estatistico SAS®, pelo procedimento
RSREG. As analises que apresentaram “ponto de sela” foram
descartadas sendo utilizados no modelo apenas os pardmetros
cuja probabilidade de “t” foi menor que 0,05.

ResuLTtADOS E DiscussAo

Foi significativa a resposta das concentragcdes de B para
altura de plantas, didmetro caulinar, numero de estruturas
reprodutivas ¢ eficiéncia de absor¢do de B (Tabelas 1 ¢ 2). As
concentragdes de Zn na solugdo nutritiva afetaram a massa
seca da macd, massa seca total da parte aérea e massa seca
total (Tabela 1). A interagdo entre os tratamentos B e Zn afetou
a producdo de sementes, o teor de B na parte aérea, o conteudo
de B na parte aérea, eficiéncia no transporte de B e a eficiéncia
de utilizagdo de B (Tabelas 1 ¢ 2).

Tabela 1. Coeficiente de variagdo (CV) e p-valor para o efeito de B, Zn e sua
interagdo no crescimento e desenvolvimento do algodoeiro

Table 1. Coefficient of variation (CV) and p-value for the effect of B, Zn and
their interaction on cotton growth and development

Parimetros cv p-valor
(%) B Zn BxZn
Altura de plantas 9,57 0,028* 0,108 0,208
Didmetro caulinar 3,40 0,004* 0,064 0,342
Numero de folhas 20,70 0,786 0,173 0,249
Numero de estruturas reprodutivas 29,07 0,042* 0,366 0,285
Massa seca da raiz 20,44 0,976 0,708 0,357
Massa seca da parte aérea 9,44 0,936 0,549 0,235
Massa seca da maga 18,66 0,166 0,016* 0,263
Massa seca total da parte aérea 744 0,186 0,002* 0,531
Massa seca total 8,16 0,423 0,028* 0,263
Altura da maga 9,00 0,659 0,069 0,153
Diédmetro da maga 791 0,284 0,254 0,274
Espessura da casca da maga 5,21 0,053 0,289 0,185
Numero de sementes 7,76 0,001*  0,010* 0,009*

* Probabilidade de “t” menor que 0,05

A altura, o didmetro caulinar ¢ o nimero de estruturas
reprodutivas das plantas de algodio aumentaram com o
aumento das concentragdes de B na solugdo nutritiva (Figura
1A, 1B e IC) ficando evidente a ligacdo direta do nutriente
ao desenvolvimento da planta controlando a produgdo de
importantes reguladores de crescimento. Esses resultados sdo
concordantes com os encontrados por Marinho et al. (2009)
em plantas de algoddo e por Barreto et al. (2007) em eucalipto.

As concentragdes de zinco promoveram aumento
quadratico significativo na producdo de massa seca da parte
aérea, frutos e total, em que a maxima produg¢ao foi obtida na
concentrag¢do de 8 uM L-'de Zn (Figura 1D, 1E e 1F).
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Tabela 2. Coeficiente de variagdo (CV) e p-valor para o efeito de B, Zn e
sua interacdo no teor, conteudo, eficiéncia de absorcao, transporte e
utilizacédo de Be Zn

Table 2. Coefficient of variation (CV) and p-value for the effect of B, Zn
and their interaction on the content, accumulation, absorption efficiency,
transport and utilization of B and Zn

Parimetros cv p-valor
(%) B Zn B x Zn
Teor de B na parte aérea 24,21 0,001* 0,101 0,020*
Teor de B na raiz 2413 0,880 0,887 0,508
Teor de B na maga 23,33 0,412 0,625 0,198
Contetido de B na parte aérea 24,67 0,001* 0,112 0,006*
Contetdo de B na raiz 2521 0,960 0,907 0,155
Contetdo de B na maca 21,70 0,167 0,122 0,577
Eficiéncia de absorcéo de B 25,83 0,021* 0,148 0,078
Eficiéncia de transporte de B 13,97 0,052 0,478 0,005*
Eficiéncia de utilizagao de B 25,69 0,030* 0,020* 0,045*
Teor de Zn na parte aérea 33,19 0,620 0,129 0,832
Teor de Zn na raiz 26,11 0,553 0,981 0,448
Teor de Zn na maga 29,39 0,119 0,860 0,734
Contetido de Zn na parte aérea 32,1 0,543 0,145 0,865
Contetdo de Zn na raiz 33,1 0,587 0,917 0,984
Contetido de Zn na maga 32,69 0,284 0,202 0,921
Eficiéncia de absorcéo de Zn 20,39 0,699 0,562 0,380
Eficiéncia de transporte de Zn 40,34 0,270 0,127 0,857
Eficiéncia de utilizagdo de Zn 25,02 0,934 0,120 0,380

* Probabilidade de “t” menor que 0,05

As concentragdes de B exerceram efeito linear positivo
e significativo na espessura da casca da mac¢d (Figura
2A). Tal observacdo pode ser explicada pela caracteristica
que o elemento possui em participar do metabolismo ou
incorporacdo do calcio na parede celular auxiliando sua
deposicdo na formagdo dos pectatos (Yamauchi et al. 1986). A
produgdo de sementes foi afetada positivamente pela interagao
B e Zn respondendo linearmente ao aumento da concentragao
dos nutrientes (Figura 2B). Resultados semelhantes foram
encontrados por Lima (2006) em que a produ¢do de sementes
de gergelim foi afetada significativamente pela interagdo entre
B ¢ Zn. Hosseini et al. (2007) relataram interacdo significativa
entre B e Zn no crescimento de plantas de milho, com efeito
sinérgico entre os nutrientes.

O teor e o contetido de B na parte aérea foram influenciados
pelas concentragdes de Zn na solugdo, de maneira que
as maiores concentragdes de Zn na solu¢do nutritiva
proporcionaram maior absorcao e extracdo de B pelas plantas
de algoddo (Figura 3A e 3B). Porém tais absor¢do ¢ extra¢do
de B pela planta foram influenciadas de maneira diferente pelas
concentragdes de B sendo que o e teor e contetido de B na parte
adrea se apresentaram mais elevados no tratamento testemunha,
sem B, reduzindo com o aumento das concentracdes de B e
aumentando na concentracdo mais elevada do nutriente na
solucdo nutritiva, similar aos resultados encontrados por Lopez-
Lefebre et al. (2002) e Mattiello et al. (2009a,b). Isto sugere
que o Zn possa auxiliar numa absor¢do maior e extragdo de B
em ambientes nos quais este micronutriente esteja em baixa
e/ou elevadas concentragdes. Sinha et al. (2000) observaram
interacdo sinérgica entre B ¢ Zn em mostarda, quando ambos
os nutrientes estavam em baixa ou excessiva concentragao.

O teor e o contetido de Zn foram alterados apenas na
macad do algodoeiro em funcdo das concentracdes de B. As
concentragdes de B na solucdo nutritiva promoveram aumento
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Figura 1. Altura (A), didmetro caulinar (B), numero de estruturas reprodutivas (C), massa seca da maga (D), massa seca total da parte aérea (E) e massa
seca total (F) de plantas de algoddo em resposta as concentragdes de boro e zinco na solugao nutritiva

Figure 1. Plant height (A) stem diameter (B), number of reproductive structures (C), dry mass of the boll (D) dry mass of shoot (E) and total dry mass (F) of
cotton plant in response to the concentration of boron and zinc in the nutrient solution

linear significativo no teor e no conteiido e Zn nos frutos
de algodao (Figura 3C e 3D). Este efeito ¢ um sinergismo
pois a maior concentragdo de B na solucdo proporcionou
maior quantidade de Zn nas macas. Este mesmo fenomeno
também foi relatado para a cultura do tabaco, cujo aumento
da concentragdo de B proporcionou aumento no teor de Zn na
raiz (Lopez-Lefebre et al. 2002). Esses autores relatam que
a resposta de Zn em fungdo das concentragdes de B depende
do o6rgdo analisado, visto que para as folhas de tabaco o
efeito relatado foi o inverso, ou seja, diminuigdo dos teores

de Zn em fun¢@o das concentragdes de B. Ziaeyan & Rajaie
(2009) também observaram diminui¢do na concentragdo de
Zn em folha de milho com o aumento das concentra¢des de
B. As diferentes respostas podem ser em fun¢do dos orgaos
analisados ¢ em fungdo da espécie analisada (Mozafar, 1989;
Grewal et al. 1998).

As eficiéncias de B (absorgdo, transporte e utilizacdo
- EAB, ETB ¢ EUB) foram influenciadas por pelo menos
um dos fatores (concentragdes de B e/ou Zn na solugdo)
enquanto somente a eficiéncia de transporte de Zn (ETZn) foi
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Figura 3. Teor de B na parte aérea (A), contetido de B na parte aérea (B), teor de Zn na magé (C) e contetido Zn na maga (D) do algodoeiro em resposta as

concentrages de boro e zinco na solugao nutritiva

Figure 3. Boron content in shoot (A), boron accumulated in shoot (B) zinc content in boll (C) and zinc accumulated in boll (D) of cotton plant in response to

the concentration of boron and zinc in the nutrient solution
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Figura 4. Eficiéncia de absorcéo (A), transporte (B), utilizagdo (C) de B e eficiéncia de transporte de Zn (D) pelo algodoeiro, em resposta as concentragdes
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Figure 4. Efficiency of uptake (A), transport (B) and utilization (C) of B and efficiency of transport of Zn (D) by cotton in response to boron and zinc

concentration in the nutrient solution

influenciada pelas concentragdes de B (Tabela 2). A interacao
dos tratamentos foi observada para ETB e EUB (Tabela 2).

A EAB aumentou sempre que a concentracao do nutriente
foi aumentada na solugdo nutritiva (Figura 4A). A ETB foi
influenciada positivamente pelo aumento da concentracao de
B em 0 uM L'de Zn ¢ negativamente em 8 pM L' de Zn
(Figura 4B). Isto refor¢a a afirmacdo de que em ambientes
com baixas e/ou elevadas concentragdes de B, o Zn auxilia
na extragdo do B. Isto pode estar associado as estratégias que
as plantas utilizam para se desenvolverem em substratos com
baixas e altas concentracdes de B que consistem, basicamente,
no efluxo de B, metabolismo antioxidante e deposicdo de
lignina e suberina na raiz (Ruiz et al. 2006; Cervilla et al.
2009a,b). A EUB foi influenciada positivamente pelo aumento
da concentra¢do de B em 0 uM L' de Zn até a concentragéo de
40 uM L' de B e 2 uM L' de Zn, havendo efeito negativo nas
concentragdes mais elevadas dos nutrientes (Figura 4C).

O aumento das concentracdes de B na solucdo promoveu
aumento significativo na eficiéncia de transporte do Zn

(Figura 4D). O Zn ¢ pouco movel na planta (Malavolta, 2006)
sendo sua mobilidade melhorada com um bom suprimento
deste elemento. De acordo com o apresentado na Figura 8d,
as concentragdes de B parecem melhorar esta mobilidade
podendo influenciar numa nutri¢do melhor de Zn, em outros
orgios da planta (Lopez-Lefebre et al. 2002). E provavel que a
absorc¢ao excessiva de acido bérico diminua a acidez do citosol
e, como consequéncia, a planta produz malato para estabilizar
o pH. Este malato pode entrar no ciclo de Krebs, liberando
citrato ou reagir quelatar diretamente cation Zn, auxiliando seu
transporte no xilema e no floema da planta (Marschner, 1995).

As concentragdes de Zn na solu¢do nao influenciaram as
eficiéncias de absorcao e utilizagdo do Zn (Tabela 2). Resultados
contrarios obtiveram Fageria et al. (2010) ao constatarem
influéncia das doses de Zn na absor¢ao e na eficiéncia de uso
de Zn pelo arroz irrigado e por Reis Junior et al. (2002) que
verificaram resposta significativa das concentragcdes de Zn na
solucdo nutritiva sobre a eficiéncia de absorcao, translocacao e
utilizagdo de Zn, por dois cultivares de café.
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CONCLUSOES

A altura, o didmetro caulinar, o nimero de estruturas
reprodutivas e a espessura da casca da magd de plantas de
algodao, sdo influenciados pelas concentragdes de B, enquanto
a producdo de massa seca do fruto, parte aérea e total, sdo
influenciadas pelas concentra¢des de Zn.

A interagdo B e Zn afeta a producdo de sementes, o teor
e o contetido de B na planta, a eficiéncia de transporte e a
utiliza¢do de B, sendo que o B atua de maneira diferenciada
em fungdo do fornecimento de Zn. A dose de 40 uM L' de B
e 2 uM L' de Zn pode ser considerada a mais recomendada.

O teor e o conteudo de Zn no fruto do algodoeiro e a
eficiéncia de transporte de Zn sdo influenciados pelo suprimento
de B, demonstrando uma relagao sinérgica entre os nutrientes.
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