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RESUMO
EFEITO SINERGICO DO BORO, SILICIO E ACIDO SALICILICO NA

FISIOLOGIA DE PLANTAS DE ALGODAO DEFICIENTE EM BORO

A producdo de algoddo (Gossypium hirsutum L.) € severamente prejudicada
pela deficiéncia de boro (B). O uso de atenuadores como o silicio (Si) e o acido
salicilico (SA) tem se mostrado promissor para atenuar esta desordem
nutricional, no entanto, os estudos em algodoeiros sao incipientes. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacéo foliar de B, Si e SA,
isolados e associados, na fisiologia de plantas de algoddo cultivadas sob
deficiéncia de B, em condicbes de campo. O experimento foi conduzido em
delineamento de blocos casualizados com 7 tratamentos foliares: controle, B,
Si, AS, AS+B, AS+Si e AS+B+Si, com quatro repeticbes. Foram avaliadas a
concentracdo de B e Si nas folhas, a taxa de fotossintese liquida, a
condutancia estomatica, a transpiracdo, a concentracdo interna de CO,, a
eficiéncia no uso da agua e a eficiencia de carboxilacdo instantanea. A
aplicagéao foliar de B e Si, isolados ou associados, foi eficiente em incrementar
o teor foliar de B nas folhas de plantas de algoddo. Com excecao do controle,
gue apresentou menor valor para taxa fotossintética, ndo houve diferenca nas
taxas de fotossintese entre os tratamentos. A condutancia estomatica foi maior
no tratamento com aplicacdo foliar isolada de Si, sem diferenciar dos
tratamentos com SA, isolado e associado, e com B isolado. A menor
condutancia estomatica foi observada no tratamento controle, a qual ndo diferiu
do tratamento com AS+Si+B. A concentracao interna de CO», ndo apresentou

diferenca entre os tratamentos, com excecao do controle que foi maior apenas



ao tratamento AS+Si+B. A transpiracdo ndo apresentou diferenca entre os
tratamentos. O menor valor para a WUE foi observado nas plantas do
tratamento controle, as quais ndo diferiram dos tratamentos Si e AS. As plantas
do tratamento controle apresentaram uma eficiéncia de carboxilagcdo
instantanea menor em comparacao aos demais tratamentos, que néo diferiram
entre si. Em concluséo, os resultados evidenciam que a aplicagédo de B, AS e
Si, isolados e associados, contribuem para melhorias nos aspectos nutricionais

e fisioldgicos das plantas de algodéo cultivadas sob deficiéncia de B.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., Micronutriente, Elemento benéfico,

Hormonio vegetal, Aplicacao foliar



ABSTRACT
SYNERGISTIC EFFECT OF BORON, SILICON, AND SALICYLIC ACID ON

THE PHYSIOLOGY OF BORON-DEFICIENT COTTON PLANTS

Cotton (Gossypium hirsutum L.) production is severely affected by boron (B)
deficiency. The use of mitigators such as silicon (Si) and salicylic acid (SA) has
shown promise in alleviating this nutritional disorder; however, studies on cotton
plants remain scarce. This study aimed to evaluate the effect of foliar
application of B, Si, and SA, alone and in combination, on the physiology of
cotton plants grown under B deficiency in field conditions. The experiment was
conducted in a randomized block design with 7 foliar treatments: control, B, Si,
SA, SA+B, SA+Si, and SA+B+Si, with four replications. The concentration of B
and Si in leaves, net photosynthesis rate, stomatal conductance, transpiration,
internal CO, concentration, water use efficiency, and instantaneous
carboxylation efficiency were evaluated. The foliar application of B and Si, either
alone or in combination, effectively increased the B content in cotton leaves.
Except for the control, which showed the lowest photosynthetic rate, no
differences were observed in photosynthesis rates among treatments. Stomatal
conductance was highest in the treatment with the isolated foliar application of
Si, with no significant difference from treatments with SA alone and in
combination, and B alone. The lowest stomatal conductance was observed in
the control treatment, which did not differ from the SA+Si+B treatment. Internal
CO, concentration did not differ among treatments, except for the control, which
was higher than the SA+Si+B treatment. Transpiration did not differ among

treatments. The lowest WUE was observed in the control plants, which did not



Xi

differ from the Si and SA treatments. Control plants showed lower
instantaneous carboxylation efficiency compared to the other treatments, which
did not differ among themselves. In conclusion, the results indicate that the
application of B, SA, and Si, alone and in combination, contributes to
improvements in the nutritional and physiological aspects of cotton plants grown

under B deficiency.

Key words: Gossypium hirsutum L., Micronutrient, Beneficial element, Plant

hormone, Foliar application



1. INTRODUCAO

A producédo de algodao (Gossypium hirsutum L.) € fundamental para a
economia do Brasil, que oferece condi¢des climéaticas ideais para o cultivo
dessa planta (EMBRAPA, 2023). Anualmente cerca de 1,6 milhdes de hectares
de terras sdo destinados ao cultvo do algodoeiro, produzindo
aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas da fibra (CONAB, 2023). O Brasil
ocupa a posicao de terceiro maior produtor e segundo maior exportador de
algodao no mundo (USDA, 2023).

Entre os micronutrientes essenciais ao desenvolvimento do algodoeiro, 0
boro (B) se destaca como o mais limitante, com deficiéncias frequentes devido
a alta demanda da planta e a baixa disponibilidade desse elemento,
especialmente em solos de baixa fertilidade ou arenosos, tipicos de regides
tropicais e subtropicais (ROSOLEM et al., 2001).

O algodéao necessita de B desde a fase vegetativa até o enchimento das
macas (CORDEIRO et al., 2024). Na fase vegetativa, 0 B afeta principalmente
0 crescimento das raizes (KOHLI et al., 2023) e melhora a fertilidade das
estruturas reprodutivas (formacdo do tubo polinico) na fase reprodutiva inicial
(FANG et al., 2019).

No estagio final, na abertura dos capulhos o B € necessario para o
transporte de carboidratos das folhas para as magéas (ZHAO; OOSTERHUIS,
2002). Assim, o fornecimento adequado de B é essencial ao longo de todo o
ciclo do algodoeiro, desempenhando funcbes em todas as fases de

desenvolvimento da planta (BOGIANI et al., 2014).



O fornecimento adequado de B para o algoddo melhora a sintese
hormonal, a taxa fotossintética, o crescimento vegetativo, a eficiéncia no uso da
agua, os componentes de rendimento, a qualidade da fibra do algoddo e a
produtividade (BOGIANI et al., 2013; CORDEIRO et al., 2022; LI et al., 2017,
PEREIRA et al., 2021; SOUZA JUNIOR et al., 2022).

Quando a concentragdo desse micronutriente no solo estdo abaixo do
ideal, ha uma reducdo significativa no desenvolvimento fisioldgico e
morfolégico do algodoeiro, impactando caracteristicas de crescimento,
rendimento e produtividade do algoddao (MEHRAN et al., 2023; ROSOLEM et
al., 2001).

Na deficiéncia de B, o uso do silicio (Si) pode atenuar os efeitos
deletérios e garantir a produtividade do algodao (SOUZA JUNIOR, 2019). Este
elemento benéfico contribui para a melhoria da fotossintese e o aumento da
produtividade, especialmente em plantas de algoddao submetidas a condicdes
ambientais adversas (SAFDAR et al., 2023; VASANTHI et al., 2012).

O Si auxilia no arranjo adequado das folhas, tornando-as mais densas e
aumentando a da luz solar (WARAICH et al.,, 2011). Além disso, estimula a
producdo de citocinina, um regulador de crescimento vegetal que melhora a
elasticidade e firmeza da parede celular, favorecendo o crescimento e
desenvolvimento das plantas em ambientes estressantes (AHMED et al., 2008;
VASANTHI et al., 2012).

No algodoeiro, a aplicacéo foliar de Si tem aumentado a produtividade e
acumulo do elemento, melhorando a formacdo de pigmentos e a eficiéncia

guantica fotossintética e impactando positivamente os processos fisiologicos e



o rendimento do algoddo (SOUZA JUNIOR et al., 2021). Além disso, a
aplicacdo de Si, tanto via foliar como via radicular, pode melhorar a eficiéncia
do fotossistema Il (SOUZA FERRAZ et al., 2014) e a producdo de clorofila
(FAROOQ et al., 2013), contribuindo para o desenvolvimento da planta e para
aliviar o estresse causado pela deficiéncia de B (SOUZA JUNIOR, 2019).

Assim como o Si, o acido salicilico (AS) também tem sido reportado
como atenuador de estresse em plantas do algoddo (RAKHMATOVA et al.,
2023). O AS é uma molécula sinalizadora endbégena essencial nas plantas,
regulando processos de crescimento, desenvolvimento e resisténcia ao
estresse biotico e abiotico (HU et al., 2022; ZHANG; LI, 2019). Além disso, o
AS é fundamental para a fotossintese e o funcionamento das células de
protecdo responsaveis pelo fechamento dos estbmatos (MELOTTO et al.,
2006; VLOT et al., 2009).

Existem poucos relatos sobre o uso de AS no algodoeiro, mas alguns
estudos indicam que sua aplicacdo pode aumentar a altura das plantas, o
namero de ramos monopodiais e 0 niumero de capulhos (HEIDARI et al., 2022;
BORZOUWI et al., 2021; BARROS et al., 2019), apresentando efeito positivo
nos componentes de producdo e na qualidade da fibra (KILIC et al., 2024).

A aplicacdo combinada de Si e AS no algodao resulta em uma relacao
sinérgica, proporcionando um suporte mais eficaz para o crescimento da planta
(BARROS et al.,, 2019). Partindo desta perspectiva, torna-se relevante
investigar as hipoteses de que i) a aplicacdo de AS, isolado, podem
potencializar o desenvolvimento de plantas de algoddo -cultivadas em

condicbes de deficiéncia de B, e, caso afirmativo ii) a aplicacdo associada de



AS e, Si, sem induzir polimerizacédo, pode gerar um efeito sinérgico resultando
em beneficios na fisiologia das plantas, e iii) a aplicacdo associada de AS, Si e
B pode resultar em efeitos benéficos ainda maiores dos elementos aplicados,
melhorando o aparato fotossintético e aumentando a produtividade da cultura
algodao. O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da aplicacdo de AS,
isolado e associado com B e Si, no aparato fotossintético, no desenvolvimento

e na produtividade da cultura de algodéao cultivadas sob deficiéncia de B.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efeito do acido salicilico na fisiologia vegetal

O AS é um hormoénio vegetal natural que atua como uma molécula
sinalizadora, regulando diversos processos nas plantas como crescimento,
germinacado de plantulas, glicolise, floragdo, rendimento de frutos, absorgéo e
transporte de ions, condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e
fotossintese, além da sintese de enzimas antioxidantes durante o estresse
bidtico e abidtico (MOUSTAFA-FARAG et al., 2020). Além de ser amplamente
reconhecido como uma molécula sinalizadora que induz o sistema defensivo
das plantas contra estressores bidticos como patdégenos e desempenhar um
papel ativo na resposta a diversos estressores abioticos como frio, seca,
salinidade, metais pesados e deficiéncias nutricionais (DONG et al., 2014;
BAGAUTDINOVA et al., 2022).

Este horménio € essencial na defesa das plantas, influenciando varios
aspectos da imunidade vegetal (ZHANG; LI, 2019), e desempenha um papel
fundamental na fotossintese e no funcionamento das células protetoras que
controlam o fechamento dos estématos (MELOTTO et al., 2006; VLOT et al.,
2009; SHARMA et al., 2023).

Este horménio sinaliza a resisténcia das plantas ao modular o
metabolismo das espécies reativas de oxigénio (EROs), especialmente o
peréxido de hidrogénio (H202), por meio de sua ligacao direta com as enzimas
catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), que sao essenciais para
neutralizar as EROs (DURNER; KLESSIG, 1996; HERNANDEZ et al., 2017).

Isso é importante, pois 0 estresse oxidativo pode causar danos significativos a



lipidios, proteinas e acidos nucleicos, e consequentemente, pode ocasionar a
morte celular e reduzir o crescimento das plantas (DANGOL et al., 2019).

O AS pode afetar positivamente a germinagdo das sementes, 0
crescimento celular, a formacdo de plantulas, a expressdao de genes
relacionados a senescéncia e a producéo de frutos em leguminosas (VLOT et
al., 2009). A aplicacdo de AS em concentragbes apropriadas melhora a
condutancia estomatica, o transporte de elétrons e as atividades antioxidantes,
aumentando a eficiéncia fotossintética (KORNDORFER; OLIVEIRA, 2010;
JANDA et al., 2014; AAMER et al., 2022).

Estudos relatam que o AS tem a capacidade de ativar peroxidases,
desempenhando um papel importante na biossintese de suberina e lignina, que
reforcam as paredes celulares e sdo importantes para a protecado das plantas
(SAKHABUTDINOVA, 2004). Além disso, o AS pode atuar como regulador da
fotossintese ao influenciar a atividade da rubisco, contribuir para a aclimatacao
a luz e homeostase redox, e controlar a abertura estomatica (VICENTE;
PLASENCIA, 2011), além de prevenir a degradacdo da clorofila em culturas
(NORIEGA et al., 2012).

Conforme Raskin (1992), o AS é fundamental para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, regulando processos fisiolégicos essenciais
como transpiragdo, respiracdo e divisdo celular. Desempenhando um papel
importante na fotossintese, aumentando sua eficiéncia ao otimizar a producao
de clorofila e a absorcéo de luz.

Segundo Aamer et al. (2022), o AS pode efetivamente aumentar a

eficiéncia da fotossintese impulsionando o crescimento e o desenvolvimento



das plantas. Este composto atua melhorando a eficiéncia dos cloroplastos, a
"maquina fotossintética" situada nas células das plantas. Com essa ajuda
adicional, os cloroplastos podem absorver mais luz solar e transforma-la em
energia de maneira mais eficaz.

Como um fitohorménio multifacetado, o AS desencadeia processos
fisiologicos e bioquimicos em todas as fases de desenvolvimento da planta,
incluindo germinacdo de sementes, crescimento vegetativo, producdo de
sementes e senescéncia (VICENTE; PLASENCIA, 2011).

A aplicacdo de AS tem demonstrado efeitos fisiologicos benéficos em
plantas de algoddo aumentando a taxa de crescimento, a taxa fotossintética e a
eficiéncia do uso da agua sob estresse hidrico (SMITH et al., 2018). Alem de
estimular o desenvolvimento de fibras mais finas e longas (NOREEN et al.,
2015; RAZA et al., 2018).

Conforme Kilic e Karamedir (2024), as plantas de algoddao podem ser
expostas a muitos estressores durante a estagdo de crescimento. Segundo 0s
autores, as altas temperaturas do verdo e a disponibilidade limitada de agua
podem causar estresse térmico e hidrico ou alguma deficiéncia nutricional nas
plantas. Durante esses periodos de estresse, as plantas ativam seus
mecanismos de defesa, sendo AS um dos hormbnios secretados. A aplicacao
de AS pode ser importante para reduzir os efeitos negativos desses
estressores na produtividade do algodao. No entanto, o efeito da aplicacao de
AS depende de véarios fatores, como o tipo e o0 estagio de desenvolvimento da
planta, bem como a concentragdo dos niveis de AS aplicado e endogeno

(HARA et al., 2012).



Em adicdo, estudos demonstram que o AS, ao favorecer a fotossintese e
reduzir o estresse oxidativo, pode reduzir os efeitos deletérios em algodao

(VENKATESHWARLU; VARDHINI, 2021; DAS et al., 2024).

2.2 Boro naculturado algodoeiro

O boro (B) € um elemento essencial para o funcionamento normal das
plantas (HUSSAIN et al.,, 2017). Entre os micronutrientes exigidos pelo
algodoeiro, o B € o mais limitante, e seus sintomas de deficiéncia aparecem
com maior frequéncia em virtude da necessidade da planta e da disponibilidade
do elemento no solo, que muitas vezes € baixa (ROSOLEM et al., 2001).

Esse micronutriente desempenha um papel funcional na formagao e na
funcéo das paredes celulares (GARCIA et al., 2001), e sua relacéo indireta com
a fotossintese tem sido observada em diversas culturas, como a soja (LIU et
al., 2005) e no algodao (MINGFENG et al., 2017).

A importancia do micronutriente na producéo das plantas deve-se ao seu
papel biolégico no metabolismo de acidos nucleicos, atuando na sintese de
uracil, no metabolismo de carboidratos, proteinas, acido indolacético e
compostos fendlicos, bem como na sintese, estrutura e integridade da parede
celular, na funcionalidade da membrana plasmatica, além de desempenhar um
papel importante no transporte de acuUcares (MENGEL; KIRKBY, 1978;
LOOMIS; DURST, 1992; MARSCHNER; MARSCHNER, 1995; GOLDBACH,
1997; BROWN et al., 1999; GOLDBACH et al., 2001).

A nivel molecular, estudos demonstram a importancia do B na ligagédo da

pectina presente na parede celular, essencial para o desenvolvimento foliar



(TANAKA; FUJIWARA, 2008). As pectinas, componentes celulares importantes
das plantas séo formadas por polissacarideos como as homogalacturonas e as
rhamnogalacturonas | e Il (RG-1 e RG-Il) (KOBAYASHI; MATOH; AZUMA,
1996; MIWA et al., 2013). A sintese de RG-Il € reticulada por um diéster de
boratodiol 1:2, formando RG-Il dimérico e, posteriormente, uma ligacéo cruzada
com o borato, resultando em uma rede tridimensional pecticistica estavel
(TANAKA; FUJIWARA, 2008).

O B participa da ativacao ou inibicdo de enzimas, do metabolismo de
compostos fendlicos, das auxinas (AIA) e precursores da lignina, e esta
presente nas reacdes de armazenagem de energia (ATP), no metabolismo de
acidos nucleicos, e na sintese de proteinas (KOUCHI; KUMAZAWA, 1976,
TAIZ; ZEIGER, 2004; MALAVOLTA, 2006). Além disso, tem funcBes na
formacdo da parede celular, divisdo celular, organizacdo e funcionamento de
membranas, elongacdo celular, sintese e transporte de carboidratos e acUcares
(DECHEN et al., 1991), na fotossintese e no metabolismo e transporte de
carboidratos (MALAVOLTA, 2006).

O B € absorvido pelas plantas via sistema radicular, na forma de acido
bérico, por diferentes mecanismos moleculares, dependendo da disponibilidade
do elemento na solucédo do solo. Em alta disponibilidade de B, a absor¢ao pode
ocorrer por difusdo passiva através das camadas duplas de lipideos (BROWN
et al., 2002). Enquanto em baixa disponibilidade, a absorcao € ativa e depende
de transportadores especificos (TANAKA; FUJIWARA, 2008).

O teor de B nos solos tropicais, devido ao baixo teor de matéria

organica, é geralmente baixo limitando a producdo agricola (TANAKA;
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FUJIWARA, 2008). Além disso, o micronutriente possui alta mobilidade no solo,
estando frequentemente na forma de acido borico, o que facilita sua perda por
lixiviagdo (TANAKA; FUJIWARA, 2008).

A aplicacéo foliar de B aumenta o rendimento e a qualidade do algodéo,
especialmente em solos calcarios, onde a deficiéncia desse micronutriente €
comum (DORDAS et al., 2006). Ainda segundo Dordas et al. (2006) embora a
nutricdo da planta dependa principalmente da aplicacéo radicular, a aplicacao
foliar € uma préatica complementar, geralmente utilizada quando ocorrem falhas
na aplicacdo via solo ou quando é necesséaria uma resposta rapida da planta.
Durante estagios criticos de crescimento, a aplicacao foliar de B pode melhorar
varios componentes do rendimento, garantindo uma correcdo mais imediata da
deficiéncia (AHMED et al., 2010).

A deficiéncia de B causa prejuizo significativo na producao do algodoeiro
(BOGIANI; ROSOLEM, 2012; AHMED et al.,, 2013; BOGIANI et al., 2014),
indicando uma alta resposta da cultura a fertilizacdo boratada (BELLALOUI;
TURLEY; STETINA, 2015).

Os sintomas de deficiéncia de boro ocorrem inicialmente nas regides de
crescimento, como nas partes jovens, nos tecidos de conducédo e nos 0rgaos
de propagacdo devido a baixa redistribuicdo, indicando a importancia de
garantir um suprimento continuo de B para as plantas (DELL; HUANG, 1997;
SHORROCKS, 1997). Quando ha deficiéncia de B, o desenvolvimento das
plantas é prejudicado, podendo né&o ocorrer o desenvolvimento completo do
ciclo vegetativo em condicdes severas de deficiéncia (MARSCHNER;

MARSCHNER, 1995).
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A campo, alguns sinais comuns observados no algodoeiro s&o:
amarelecimento das folhas do ponteiro; no periodo de
florescimento/frutificagcdo, aparecem aneéis concéntricos verde-escuros nos
peciolos e nas hastes, com necrose interna da medula (ROSOLEM; BASTOS,
1997). A medida que a caréncia aumenta, esses anéis surgem nos ramos e na
haste principal (ROSOLEM; BASTOS, 1997; CARVALHO et al., 2011).
Também ocorre queda excessiva de botdes florais, flores e frutos novos
(ROSOLEM et al., 2001), possivelmente pela inviabilizacdo do grdo de pdlen,
gue culmina na ndo fecundacdo do 6vulo, ou pelos distarbios causados no
sistema vascular da regido do pedunculo, impossibilitando o transporte ideal de
carboidratos para esses orgaos (ZHAO; OOSTERHUIS, 2002).

Nas raizes de algodoeiro, observa-se coloracdo escura, menor
comprimento, engrossamento e alta taxa de emissdo de raizes laterais
(OLIVEIRA et al., 2006; BOGIANI; ROSOLEM, 2012). Estes efeitos sao
atribuidos ao impedimento da atividade meristeméatica, resultando em declinio
na divisdo e elongacdo celular, e ao acumulo de compostos fendlicos
prejudiciais a integridade celular (LEE; ARONOFF, 1967; KOUCHI;
KUMAZAWA, 1976).

A altura das plantas de algodao cultivadas em deficiéncia também de B
€ prejudicada pela desordem nutricional na sintese de RNA e de proteinas,
processos fundamentais nos tecidos meristematicos que afetam a divisdo e
diferenciacéao celular, e, consequentemente, o crescimento das partes jovens

das plantas (MENGEL; KIRKBY, 1978). O menor desenvolvimento vegetal
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também é explicado pelo papel do B na estrutura da parede celular (DEMIRAY;
DEREBOYLU, 2014).

A dominancia apical e o desenvolvimento de flores, frutos e sementes
também sdo inibidos no algoddo quando este micronutriente estd em
deficiéncia, reduzindo a produtividade e a qualidade dos produtos agricolas
(MARSCHNER; MARSCHNER, 1995; ANDERSON; BOSWELL 1968; SILVA et
al. 1979).

A deficiéncia severa de B pode provocar a morte da gema apical e o
surgimento anormal de brotos novos (superbrotamento da planta). Baixos
teores no tecido durante o florescimento podem inviabilizar a germinacédo do
grédo de polen, impedindo a fecundacao dos 6vulos e a formacdo das sementes
e, por consequéncia, das fibras advindas delas. Estruturas formadas podem
exibir anormalidades relacionadas a desintegracdo de tecidos internos (TAIZ,;
ZEIGER, 2006).

Apesar de incipiente na literatura, e ndo haver relatos para a cultura do
algodoeiro, recentemente foi reportado que a deficiéncia de B diminui os niveis
de AS nas raizes de tomateiros, comprometendo a resposta defensiva da
planta (LI et al., 2023). Essa alteracdo nas vias dos fitohormdnios faz parte do
mecanismo adaptativo da planta para sobreviver a deficiéncia de B. Neste
contexto, e a importancia do B para o desenvolvimento do algodoeiro, levanta-
se 0 questionamento se a aplicacdo do AS pode auxiliar as plantas contra a
deficiéncia de boro.

Sendo assim, para explorar possiveis solu¢cdes para reduzir os efeitos da

deficiéncia de B, um elemento que vem ganhando destaque é o silicio (Si).
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Estudos indicam que o silicio pode desempenhar um papel importante na
protecdo do algodoeiro contra estresses abiodticos, incluindo a deficiéncia de
boro (SOUZA JUNIOR et al., 2019). A aplicacdo de Si tem mostrado potencial
para melhorar a resisténcia das plantas, otimizar processos fisioldégicos e
aumentar a eficiéncia fotossintética (SANTOS et al., 2021), sugerindo que sua
utilizac&do pode ser uma estratégia promissora para o algodoeiro sob condigdes

de deficiéncia de B.

2.3 Beneficios do Si no algodoeiro

O silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre,
mas seu papel na fisiologia das plantas ainda é pouco compreendido, e as
tentativas de associd-lo a atividades metabdlicas ou fisiolégicas tém sido
inconclusivas (ZHU; GONG, 2014). Embora o Si ndo seja classificado como um
elemento essencial para as plantas, ele tem demonstrado ser benéfico para o
crescimento vegetal e eficiente na melhora de efeitos adversos causados por
metais pesados (MA et al., 2001).

O Si é o unico elemento quimico que ndo € prejudicial quando
acumulado em excesso nas plantas (ZHU; GONG, 2014), e seus efeitos
positivos foram demonstrados contra estresses bidticos na cultura do arroz
(FALLAH, 2012) e abidticos no tomateiro (SHI et al., 2016). O Si também
protege as plantas por meio de processos que aumentam 0s mecanismos de
defesa, incluindo a acumulacédo de lignina, compostos fendlicos e fitoalexinas
(EPSTEIN, 1999; FAWE et al., 2001; MA; YAMAJI, 2006).

O Si tem a capacidade de aliviar estresses abidticos como temperaturas

elevadas e desordens nutricionais por B (ETESAMI; JEONG, 2023). Em
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plantas de algodéao, a aplicacdo de Si via radicular aumenta o teor de clorofila
(FAROOQ et al.,, 2013), enquanto a aplicacdo foliar aumenta a eficiéncia
guantica do fotossistema Il, diminuindo a fluorescéncia inicial, melhorando a
estabilidade do fotossistema (SOUZA FERRAZ et al., 2014). Isso resulta em
maior producdo de massa seca e alivio dos danos causados pela alta
temperatura.

O algodoeiro € classificado como planta intermediaria quanto a absorcéao
de Si (MA; TAKAHASHI, 2002; HODSON et al., 2005), apresentando absorcao
radicular mais lenta quando comparada a velocidade de absorcdo de agua
(ADATIA; BESFORD, 1986; MA; YAMAJI, 2006).

Em situagOes de estresse por desordem nutricional de B, a aplicacéo de
Si pode ser uma estratégia promissora para mitigar os efeitos negativos
(SOUZA JUNIOR, 2019). O Si € um elemento benéfico que melhora o
crescimento das plantas, especialmente sob estresse biético ou abiético
(ETESAMI; JEONG, 2023).

A aplicacao foliar Si no algodéo deficiente em B melhora a eficiéncia
fotossintética em condi¢des controladas (SOUZA JUNIOR et al., 2019; SOUZA
JUNIOR et al., 2020) e o rendimento em condi¢cées de campo (BARROS et al.,
2019). O beneficio do Si na producao de clorofila esta associado a formacao de
uma camada dupla de silica abaixo da cuticula epidérmica, melhorando a
interceptacdo da luz solar e aumentando a fotossintese (RAVEN, 1983).

A pulverizacédo foliar de Si durante o estagio reprodutivo do algodéao
pode aumentar a concentracdo de Si nas fibras, afetando sua formagéo e

favorecendo caracteristicas de qualidade; no entanto, esses efeitos ainda séo
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desconhecidos. Isso é relevante porque as caracteristicas tecnolégicas da fibra
de algoddo, como teor de fibras curtas, comprimento, resisténcia a tracdo e
micronaire, determinam sua qualidade e valor econémico no mercado (SOUZA
JUNIOR, 2022). O Si tem ainda uma relacdo importante com a formacéo das
fiboras de algoddo, desempenhando um papel importante devido a sua alta
concentracdo durante a expansao das fibras, aproximadamente nos dias 1 a 21
apos a antese (BOYLSTON, 1988).

No algoddo estudos indicam efeitos benéficos do Si aplicado via
radicular, como o aumento do teor de clorofila (FAROOQ et al.,, 2013). A
aplicacao foliar de Si também mostrou beneficios, aumentando a eficiéncia
guantica do fotossistema Il e diminuindo a fluorescéncia inicial e maxima
(SOUZA FERRAZ et al., 2017). O Si tem um papel benéfico na mitigacdo de
problemas nutricionais causados pela deficiéncia de B em plantas de algodao,
especificamente, a aplicacdo foliar de Si ajuda a aliviar os efeitos negativos
dessa deficiéncia, favorecendo o acumulo de Si na parte aérea e a producdo
de massa seca da parte aérea, além de favorecer a producéo de clorofila a e
clorofila b (SOUZA JUNIOR et al., 2019).

A aplicacéao foliar de Si associada ao AS no algodao favorece as variaveis
fisiolégicas, aumentando a fotossintese, a condutédncia estomatica e a
eficiéncia do uso da agua, refletindo no aumento da produtividade (BARROS;
PRADO, 2019). Tendo em vista os beneficios da aplicacdo foliar do Si
associada ao AS no algodao, torna-se relevante investigar a interacao entre B,

Si e AS. Entender como esses elementos podem atuar sinergicamente pode
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proporcionar novas estratégias para otimizar a nutricdo e a resisténcia das

plantas, especialmente em condi¢des de deficiéncia de boro.

2.4 Interacao ASxBXSi

O B, 0 Si e 0 AS tém atraido a atencdo da comunidade cientifica devido
aos seus efeitos fisiolégicos no algoddo. Estudos com esses elementos sao
importantes para determinar seu impacto nas diversas fases do ciclo de vida da
planta, desde o estabelecimento inicial até a producdo de fibra de alta
gualidade (AHMAD et al., 2019).

Os efeitos fisiologicos da aplicagéo individual e combinada de B, Si e AS
no algodoeiro vem sendo estudados com foco particular em seu impacto nos
pigmentos de clorofila e carotenodides (RAITER, 2023). Esses pigmentos sao
importantes para o processo de fotossintese e desenvolvimento geral da
planta, afetando fatores como producéo de energia e capacidade de resposta
as condi¢cdes ambientais (SMITH et al., 2019).

A utilizacao e estudo do AS tem sido amplamente realizada devido a sua
funcdo de proteger as plantas de estresses bidticos e abibticos. Embora ainda
sejam poucos 0s estudos na literatura sobre os efeitos do AS no algodoeiro e
sua correlagdo com os pigmentos foliares, pesquisas em outras culturas[W81],
revelaram que ele tem o potencial de promover o aumento na sintese de
clorofilas e na atividade fotossintética (SANTOS; OLIVEIRA; LUMBRERAS,
2020).

Existem poucos relatos na literatura sobre a utilizacdo da combinacéao de
B, Si e AS no algodao. Barros et al. (2019) utilizando aplicagcédo combinada de

Si e AS no algodao observaram uma relacéo sinérgica entre esses elementos,



17

fornecendo um suporte maior para o crescimento, desenvolvimento e fungdes
metabolicas.

Sabe-se que 0 Si e 0 B sdo benéficos quando aplicados juntos,
aumentando a eficiéncia do uso de B, além de melhorar a producédo e a
gualidade da fibra do algoddo (SOUZA JUNIOR, 2019). No entanto, os efeitos
da adicdo do AS nesta combinacdo ainda ndo sao totalmente conhecidos no
algodoeiro. Supde-se que o AS pode desempenhar um papel importante na
regulacdo dos processos fisiologicos no algodoeiro, potencializando os
beneficios do Si e B. Portanto, a investigacdo dos efeitos combinados de Si, B
e AS se mostra relevante, a fim de se entender melhor como essa interacao

sinérgica pode influenciar a produtividade e a qualidade do algodao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo do local de origem dos dados

O estudo foi conduzido na Fundacéo Chapadao, situada em Chapadéao
do Sul, no estado de Mato Grosso do Sul, B, nas coordenadas 18°41'33” S e
52°40°45” W, durante a safra 2022/2023, utilizando a cultivar de algodao de
ciclo precoce FM 906 GLT. A semeadura foi efetuada em dezembro de 2022. O
clima da regido é classificado como tropical umido, com verfes chuvosos e
invernos secos.

As temperaturas méaximas, minimas, médias e pluviosidade foram
coletadas todos os dias durante as duas safras. A temperatura média do ano
de 2022 foi de 18,9 °C, com médias maximas de 19,6 °C e minimas de 18,3 °C.
No ano de 2023, a temperatura média foi de 22,5 °C, com médias maximas de
23,2 °C e minimas de 21,8 °C. A precipitacdo média do ano de 2022 foi de
11,22 mm e no ano de 2023 foi de 22,86 mm.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
Distréfico (SANTOS et al.,, 2018). Amostras de solo foram coletadas a uma
profundidade de 0-20 cm antes do inicio do experimento, e a fertilidade foi
avaliada por meio de analise quimica (Raij et al. 2001). Os resultados da
analise quimica do solo foram: pH (CaCl,): 5,3; P (resina): 52,0 mg dm3;
matéria organica: 23 g dm™3; K: 113 mg dm3; Ca: 2,7 cmol. dm™3; Mg: 0,97
cmol. dm™3; S: 7,8 mg dm™3; H+Al: 4,48 cmol. dm™3; Al: 0,01 cmol. dm™3; Cu:

1,50 mg dm3; Fe: 32,2 mg dm™3; Mn: 22,2 mg dm3; Zn: 9,75 mg dm3; B: 0,03
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mg dm=3. E importante notar que o teor de B no solo (0,03 mg dm™3) é baixo
para o algoddo (AHMED et al., 2013; ZHAO et al., 2003; ATIQUE-UR-REHMA
et al., 2020); (MU Extension, 2023). Para o preparo do solo, foram realizadas
gradagem e aracado. A fertilizacdo foi realizada antes do plantio utilizando 250
kg/ha de fosfato monoamoénico, correspondendo a 22,5 kg de nitrogénio e
120,0 kg de pentédxido de fésforo.

Apés a emergéncia das plantas, inicialmente, foram aplicados 175 kg
ha™ de potassio (K) e nitrogénio (N). Subsequentemente, foram aplicados
Transorb (2,5L), Belt (80ml) e Mostiplan (0,2L) para controle de pragas e
doencas. No estagio fenoldgico V4, foi feita uma aplicacdo de Liberty, 6leo
mineral e Transorb para controle de plantas daninhas. Posteriormente, foi
realizada outra aplicacdo de ureia na dose de 90 kg ha™. Foram realizadas
aplicacbes de Malation + Engeo, seguidas de aplicacdo de Malation isolado
com intervalo de 6 dias, visando controle de pragas. Foi utilizado regulador de
crescimento (50ml ha™), seguido de nova aplicacdo de ureia (90 kg ha™) apds
2 dias.

Para o controle de plantas daninhas foi aplicado 1,5L de Liberty, 2L de
Transorb e Aureo; fungicidas, seis aplicagdes incluindo Orkestra, Ochima,
Previnil, Mees, Audaz e Fox xpro. Para controle de acaro foi utilizado Priori top
e Acetamiprido; inseticidas, treze aplicacdes incluindo Sperto, Malation,
Marshal, Curbix, Taura e Polo. Além das aplicagbes, foram realizadas duas
aplicacdes adicionais de reguladores de crescimento e atividades de capina e

rocada para o controle de plantas invasoras e manutencao da area cultivada
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados
(DBC), com 7 tratamentos: agua (controle); B; Si; AS; AS + B; AS + Si; AS +B
+ Si, todos os tratamentos foram aplicados via foliar, com 4 repeticdes,
totalizando 32 parcelas. Cada parcela foi constituida por 4 linhas de 5 metros
de comprimento espacadas por 0,90 metros, sendo a area util composta pelas
3 linhas centrais com 3 metros de comprimento, totalizando 8,1 m2.

Foi utilizado &cido borico, silicato de potassio (10% de Si) e &cido
salicilico P.A. como fonte de B, Si e AS, respectivamente. As concentracdes
dos elementos foram definidas a partir do teste de polimerizagdo, sendo
aplicados um total de 1,5 gL* de B, 1,15 g L™ de Si e 210 mg L™ de AS,
distribuidos ao longo de quatro aplicac@es foliares. O teste de polimerizacéo foi
empregado para avaliar a solubilidade e estabilidade desses elementos em
solucéo, garantindo que permanecessem disponiveis e eficazes para absorcao
pelas plantas. Esse teste é fundamental para evitar a formacao de compostos
insollveis que possam reduzir a eficiéncia dos nutrientes aplicados. Além
disso, foi realizada a aplicacdo de potassio para equilibrar o nutriente entre os
tratamentos que nao receberam o silicato de potassio.

O tratamento controle consistiu apenas na aplicacdo de &agua. No
tratamento com boro, foi preparada uma solucdo contendo 1,5 g/L de B na
forma de acido borico, e o pH da solucao foi ajustado entre 7,5 e 8,5 para
garantir a dissolugcdo completa. Foram adicionados 0,95 g/L de potassio para
equilibrar os nutrientes. A mistura final de aplicacdo foi composta por 36 mL

dessa solugcao de B mais 0,95 g de K por litro de calda. Para o tratamento com
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silicio, foi utilizada uma solucédo contendo 1,15 g/L de Si, proveniente de silicato
de potassio estabilizado com sorbitol, juntamente com 113,85 g/L de K20O.
Nesse caso, 10 mL dessa solugéo foram usados por litro de calda.

No tratamento com acido salicilico, a concentragdo aplicada foi de 210
mg/L de AS, e o pH da solucao foi ajustado acima de 11 com NaOH (1 M) para
facilitar a dissolucdo. No tratamento AS + B, apds dissolver o AS, o pH foi
reduzido para 9, e a solucdo com B (36 mL) e 0,95 g de K foram adicionados
por litro de calda. No tratamento AS + Si (T6), apés a dissolucao do AS, 10 mL
da solucéo silicatada foram adicionados por litro de calda.

O tratamento AS + B + Si foi composto por uma solucdo com 250 mg/L
de AS, 1,5 g/L de B (4cido borico) e 1,15 g/L de Si (silicato de potassio
estabilizado com sorbitol). Apds a dissolucdo do AS, o pH foi ajustado para 9, e
a mistura de aplicacéo incluiu 36 mL da solucdo de B e 10 mL da solugéo de Si
por litro de calda. A ordem de adicdo das solugdes foi cuidadosamente seguida
em todos os tratamentos para evitar a formacao de precipitados.

O pH das solugdes foi medido antes da pulverizacdo foliar, com valores
de 7,1; 8,5; 10,9 e 11 para &gua, B, Si e AS, respectivamente. Quatro
aplicac@es foliares foram realizadas, comecando no estagio reprodutivo B1 (um
botdo floral no primeiro ramo reprodutivo), com intervalos de 7 a 11 dias,
dependendo das condi¢des climaticas. A aplicagédo foi feita com pulverizador
costal pressurizado Herbicat CO,, equipado com barra de pulverizacéo e 6
pontas espacadas de 50 cm, reguladas para vazdo de 200 L ha™. As

condicdes climaticas foram verificadas durante a aplicacdo e apresentaram:
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temperatura < 26 °C, umidade relativa > 60% e velocidade do vento < 8 km/h,

sendo estas condi¢des favoraveis para aplicagéo foliar

3.2.1 Taxa fotossintética

Aos 11 dias ap6s a quarta aplicacdo foliar dos tratamentos, os teores de
pigmentos foram realizados na quinta folha completamente expandida as
medicdes de fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo, concentracdo
interna de CO,, eficiéncia do uso da agua e eficiéncia de carboxilacdo
instantanea foram realizadas utilizando um analisador de gas infravermelho
portatil, modelo LI-6400XT (LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, EUA). As
medicOes foram realizadas em folhas completamente expandidas e sadias, em
condi¢cOes de saturacdo de luz (aproximadamente igual a, 1000 pmol m™2 s™* de
PAR) e concentracdo de CO, atmosférico (aproximadamente 400 ppm). A
temperatura da camara foi mantida em 25°C, e a umidade relativa foi ajustada
para permanecer em torno de 60%.

As taxas de fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs) e
transpiracao (E) foram obtidas diretamente do analisador de gas infravermelho.
As leituras foram realizadas ap6s o equilibrio do sistema, quando a taxa de
fotossintese estabilizou. Para cada planta, trés medicdes foram realizadas em
diferentes folhas para garantir a reprodutibilidade dos dados.

A concentracao interna de CO, (Ci) foi calculada automaticamente pelo
equipamento, baseada na diferenca entre a concentracdo de CO, no ar

fornecido a camara e o ar que saiu da camara apoés a interacdo com a folha.
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A eficiéncia do uso da agua (WUE) foi calculada pela razdo entre a taxa

de fotossintese liquida (A) e a taxa de transpiracao (E), ou seja, WUE=A/E.
A eficiéncia de carboxilacdo instantanea (Ei) foi calculada pela razéo
entre a taxa de fotossintese liquida (A) e a concentracao interna de CO, (Ci),

ou seja, Ei=A/Ci.

3.2.2 Teor de Boro

O teor de B foi determinado através de digestdo via seca das amostras
em um forno mufla a 400 °C, seguida por reacdo colorimétrica com azometina-

H e leitura espectrofotométrica, conforme descrito por Bataglia et al. (1978).

3.2.3 Teor de Silicio

O teor de silicio foi determinado utilizando-se a extracdo do elemento com
uma solucdo de peréxido de hidrogénio e hidréoxido de sédio, conforme a
metodologia descrita por Kraska e Breitenbeck (2010). A leitura foi realizada
em espectrofotbmetro (B442, Micronal, BR) a 410 nm, de acordo com as
recomendacfes de Korndorfer et al. (2004). O acumulo de B e Si foi calculado
multiplicando as respectivas concentracfes dos elementos na parte aérea pela

matéria seca da parte aérea.

3.3 Anadlise estatistica

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e,

guando significativos, os dados qualitativos foram comparados pelo teste de
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Tukey a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas no

software Sisvar (FERREIRA, 2014), e os graficos foram elaborados no Python.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teor de boro e silicio em plantas de algodéo

O baixo teor de B no solo (0,03 mg dm™), conforme identificado pela
analise quimica, resultou em deficiéncia deste micronutriente nas plantas, com
menores concentracdes de B observadas nos tratamentos sem aplicacdo do

micronutriente em ambas as safras (Figura l1a, b).
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Figura 1. Concentragdo de B nas folhas (a, b), e concentragdo de Si nas folhas (c, d) de
plantas de algodao cultivadas sob deficiéncia de B e diferentes tratamentos aplicados via foliar:
controle (sem aplicagédo), boro (B), silicio (Si), acido salicilico (SA), acido salicilico + boro
(SA+B), acido salicilico + silicio (SA+Si) e acido salicilico + boro + silicio (SA+B+Si). Letras
diferente indicam diferenga estatistica seguindo o teste de tukey (5% de probabilidade).
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Na safra 2022 e 2023, a aplicacdo foliar de B foi eficiente em
incrementar o teor foliar de B nas folhas de plantas de algodao (Figura 1a, b).
Na safra 2022, a aplicacdo associada de AS+Si+B resultou em um efeito
sinérgico, com maior incremento do teor foliar de B, comparado a aplicacao
isolada de B, sem apresentar diferenca da aplicacdo associada AS+B (Figura
1a). Na safra 2023 a aplicacao isolada de B ou associada de AS+B e AS+Si+B
nao apresentaram diferenca entre si, sendo estes tratamentos maiores em
comparacao aos tratamentos sem B. Esse aumento na concentracao foliar de
B pode ser atribuido a capacidade do AS de modular a absorcao de nutrientes
e melhorar a eficiéncia fisiologica das plantas, conforme reportado por Ribeiro
et al. (2012).

A aplicacédo foliar de Si, isolado ou associado (AS+Si, AS+Si+B) foi
eficiente em incrementar o teor do elemento benéfico nas folhas do algodoeiro
nas duas safras estudadas (2022 e 2023), sem apresentarem diferenca entre si

(Figura 2c, d).

4.2 Taxa fotossintética

A fotossintese € um dos processos mais criticos para o crescimento e
produtividade das plantas, diretamente influenciada pela disponibilidade de
micronutrientes como o B. Com exce¢ao do controle, que apresentou menor
valor para taxa fotossintetica, ndo houve diferenca nas taxas de fotossintese
entre os tratamentos com B, Si, AS aplicados isolados ou associados (Figura

2a).
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Figura 2. Fotossintese (a), condutancia estomatica (b), concentragdo interna de CO, (c),
transpiracdo (d), eficiéncia no uso de agua (e), eficiéncia de carboxilagdo instantadnea (f) de
plantas de algodao cultivadas sob deficiéncia de B e diferentes tratamentos aplicados via foliar:
controle (sem aplicagcdo), boro (B), silicio (Si), acido salicilico (SA), acido salicilico + boro
(SA+B), acido salicilico + silicio (SA+Si) e acido salicilico + boro + silicio (SA+B+Si). Letras
diferente indicam diferencga estatistica seguindo o teste de tukey (5% de probabilidade).
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A condutancia estomatica (Figura 2b) foi maior no tratamento com
aplicacao foliar isolada de Si, sem diferenciar dos tratamentos com SA (AS,
AS+B e AS+Si) e do tratamento com B isolado. A menor condutancia
estomatica foi observada no tratamento controle, a qual nao diferiu do
tratamento com AS+Si+B.

O aumento da conduténcia estomatica pode ser atribuido a capacidade
do B e do Si de manter o turgor celular e estabilizar as membranas celulares, o
gue favorece a abertura estomatica e a absorcdo de CO, para a fotossintese
(EPSTEIN, 1999; MARSCHNER, 2012). O B é essencial para a integridade da
parede celular e pode melhorar a eficiéncia na transferéncia de elétrons
durante a fotossintese (MARSCHNER, 2012). O Si, ao aumentar a resisténcia
ao estresse hidrico e térmico, pode ter contribuido para uma fotossintese mais

eficiente (LIANG et al., 2007).

A concentracdo interna de CO; (Figura 2c), ndo apresentou diferenca
entre os tratamentos, com excecdo do controle que foi maior apenas que o

tratamento AS+Si+B

A transpiragcdo (Figura 2d) n&o apresentou diferenca entre o0s

tratamentos.

A eficiéncia no uso de agua (WUE) (Figura 2e) foi maior no tratamento
isolado B e nos tratamentos associados AS+B, AS+Si e AS+Si+B, sem diferir

dos tratamentos isolados Si e AS. O menor valor para a WUE foi observado
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nas plantas do tratamento controle, as quais ndo diferiram dos tratamentos Si e
AS.

O Si, por reforcar as paredes celulares e melhorar a retencdo de agua
(EPSTEIN, 1999), quando combinado com o AS pode ter ajudado as plantas a
manterem um equilibrio hidrico mais eficiente sob condicbes de estresse
(RIBEIRO et al., 2012).

As plantas do tratamento controle apresentaram uma eficiéncia de
carboxilagdo instantanea (ICE) menor em comparacdo aos demais
tratamentos, que nao diferiram entre si. Esse aumento na eficiéncia de
carboxilagcdo pode ser atribuido ao papel do B e do Si na otimizacdo dos
processos fisiologicos das plantas, melhorando a conversdo de CO, em
biomassa (GUPTA et al.,, 2017; MARSCHNER, 2012). O Si, ao mitigar o
estresse oxidativo e melhorar a regulacdo estomatica, também desempenha
um papel importante nesse aumento de eficiéncia (LIANG et al., 2007;

EPSTEIN, 1999).
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam que a aplicacdo de B, AS e Si, tanto
isoladamente quanto em combinacgédo, contribuiu para melhorias nos aspectos
nutricionais e fisiol6gicos das plantas de algoddo, especialmente no aumento
das concentracbes de B e Si nas folhas, refletindo o papel crucial desses
elementos na estabilidade das paredes celulares e na resisténcia a estresses.
Embora a fotossintese e a eficiéncia no uso da agua (WUE) tenham se mantido
estdveis entre a maioria dos tratamentos, o controle se destacou com
resultados inferiores, reforcando a importancia dos tratamentos aplicados para
o desempenho fisiolégico das plantas. Além disso, a eficiéncia de carboxilacao
instantanea foi maior nos tratamentos com B, Si e AS, indicando uma maior
conversdo de CO, em biomassa, fundamental para o crescimento da cultura.
Esses achados confirmam a relevancia da aplicacéo integrada na otimizacao
da qualidade e produtividade do algoddo, promovendo um manejo mais

eficiente e sustentavel da cultura.
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