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1. RESUMO

O boro é um nutriente importante para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas. Esta envolvido na elongacgéo e divisdo celular, na biossintese
de células, metabolismo do nitrogénio, na sintese de acidos nucléicos, dentre outras. E
considerado um nutriente imovel ou de pouca mobilidade no floema e em virtude disso, a
eficiéncia da aplicagdo foliar é discutivel. Foram desenvolvidos trés experimentos com
solugdo nutritiva (Hoagland & Arnon, 1950) em casa de vegetacdo, para verificar as
alteracGes anatdmicas causadas pela deficiéncia de B em 6rgdos vegetativos e reprodutivos
do algodoeiro, procurando associa-las com a translocacdo do nutriente e estudar o efeito de
aplicacdo foliar do nutriente. Na primeira fase do primeiro experimento, utilizou-se as
doses 0-5-10-20 pmol L™ de B combinadas com aplicacdes em folhas novas e velhas; a
segunda fase constou de dose Gnica de B na solucdo (20 umol L™). No segundo

experimento utilizou-se 0-1,5-3-4,5-6 umol L™ de B na solucdo combinadas com aplicacéo



foliar nas doses 3,0 e 4,5 umol L™ No terceiro experimento foram utilizados dois
tratamentos, um deficiente (1,5 pmol L™ de B) e outra suficiente (4,5 pmol L™ de B). A
deficiéncia de B causou desorganizacdo dos tecidos vasculares dos Orgaos vegetativos e
reprodutivos do algodoeiro. Os feixes vasculares ndo se diferenciaram adequadamente com
a deficiéncia de B, impedindo a troca de substancias entre as estruturas reprodutivas e o
resto da planta, resultando em queda destas estruturas. A aplicacdo de B as folhas tem
efeito apenas local, ou seja, o nutriente ndo é translocado para outras partes da planta, mas
pode, quando em plantas deficientes, melhorar o crescimento do 6rgdo que recebeu o
nutriente. A altura de planta constituiu-se em um indicador mais sensivel a resposta do

algodoeiro ao B do que a producdo de matéria seca.

Palavras-chave: boro, algodéo, translocacéo, alteraces anatomicas.
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2. SUMMARY

Boron is an important nutrient for plant growth and development.
It is involved in cell elongation and division, cell biosynthesis, nitrogen metabolism and
nucleic acids. Boron is generally considered to have no or little mobility within the plant, so
the efficiency of foliar application is questionable. Three experiments were conducted in
nutrient solution to evaluate the anatomical alterations caused by boron deficiency in
vegetative and reproductive organs of cotton plants, associating them with the absorption
and translocation of the nutrient when absorbed through the root or foliar applied. In the
first experiment the treatments were: B in nutrient solution (0-5-10-20 pmol L) and B
applied to young or older leaves (45-60 days after the initiation of the B-treatments) and 20
umol L™ B in the nutrient solution (60-75 days after the initiation of the B-treatments). In
the second experiment the treatments were: 0-1,5-3-,5-6 umol L™ B) in solution associated
with foliar application of 1,5 pmol L™ B to the treatments with 4,5 and 1.5 pmol L™ B (15-
30 day after the initiation of the B-treatments). In the third experiment two treatments were
applied: B deficient (1,5 pmol L™) and B sufficient (4,5umol L™). Boron deficiency caused

disorganization in vegetative and reproductive plant tissues. There was no clear



differentiation of the vascular bundles in the absence of B. Boron is not redistributed in
cotton plants, but when applied to deficient plants there was an improvement in the growth
of the organ receiving the fertilizer. Plant height is a better indicator of cotton response to B

than the dry matter yield.

Key-words: boron, cotton, translocation, anatomical alterations.



3. INTRODUCAO

As fungdes bioquimicas do B ainda ndo estdo bem estabelecidas,
embora a essencialidade do nutriente para as plantas seja indiscutivel. Sao atribuidas ao B
as seguintes funcdes: formacdo da parede celular e diviséo celular, elongacdo celular e
metabolismo dos acidos nucléicos, metabolismo de auxinas, lignificacdo da parede celular,
transporte de carboidratos e auxinas e, metabolismo e transporte de aclcares das
membranas.

Estudos recentes mostram que a mobilidade deste nutriente na
planta depende de fatores como a espécie, a idade da planta e modo de aplicacdo do
nutriente. E um micronutriente cujo limite entre concentracio toxica e deficiente é bastante
estreito; em virtude disso, a determinacdo da dose ideal é extremamente importante para
evitar a toxicidade pelo elemento.

O algodoeiro €é responsivo a adubacdo boratada, no entanto, com

relacdo aos teores e doses adequados e a melhor forma de aplicacéo, as pesquisas no Brasil



os resultados ainda sdo controvertidos. A aplicacéo via raiz tem sido recomendada como a
mais eficiente, porém, acredita-se que a aplicacdo foliar possa ter alguma contribuicdo na
adubacéo do algodoeiro, principalmente aumentando a concentracdo do nutriente na planta.

Embora se apontem as fun¢des do B para esta cultura, estudos
anatdbmicos que comprovem as reais alteracfes causada na auséncia deste nutriente na
estrutura anatdbmica da planta ainda sdo bastante incipientes. Existem indicios de que o
principal efeito do nutriente sobre a planta seja a desorganizagéo do sistema vascular.

O presente trabalho teve como objetivos verificar as alteracdes
anatdbmicas causadas pela deficiéncia de B em drgdos vegetativos e reprodutivos do
algodoeiro, procurando associd-las com a absorcdo e translocacdo do nutriente, além de

estudar o efeito de aplicagéo foliar do nutriente.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. O algodoeiro no Brasil

O algodoeiro (Gossypium hirsutm, L.) € uma planta da familia das
Malvéceas de alto valor econdmico e social para o Brasil. Representa uma das fibras mais
importantes e sua pluma, o algodao, representa 74% das fibras naturais utilizadas pela
indUstria téxtil. Atualmente o Brasil ocupa a 6% posicdo na producéo da fibra. As regides de
Mato Grosso e Goias atualmente detém aproximadamente 75% da produgdo nacional

(Anuario Brasileiro do Algod&o, 2001).

4.2. Caracteristicas Anatémicas do Algodoeiro

Com relacdo as caracteristicas anatdmicas do algodoeiro, Webber

(1938) desenvolveu um trabalho bastante completo fazendo uma comparagdo entre varias



especies. Para as plantas do género Gossypium observou as seguintes caracteristicas: o
peciolo com presenca de pélos mais desenvolvidos que aqueles observados na bainha. O
ponto mediano do sistema fibro-vascular do peciolo possui forma de anel em arco fechado
ou feixes isolados, arranjados em anel. O parénquima central € usualmente homogéneo,
com presenca de conteddo marron escuro. O arranjo dos tecidos de caules dessa espécie, €
organizada na ordem centripetal em epiderme, cortex circundado pelo periciclo, floema,
cambio, xilema e medula.

A lamina foliar apresenta pélos na sua superficie (tricomas) que
segundo Metcafe & Chalk (1950) é uma das principais caracteristicas das Malvéceas; que
costumam ser mais abundantes na epiderme abaxial das folhas do género Gossypium. A
superficie da ldamina mostra feixes vasculares de varios tamanhos, envoltos por bainha
parenquimatica e esclerenquimatica que formam extensdes da bainha (Rocha & Neves,
2000). Os feixes vasculares sdo do tipo colateral, apresentando-se em numero variado,
separados entre si ou formando anel continuo (Metcafe & Chalk, 1950). Grande quantidade
de cristais de oxalato, do tipo drusas, foi observado no parénquima de peciolos de espécies

de Malvaceas (Rocha & Neves, 2000).

4.3. Funcdes do B na planta

O boro (B) ¢ o Unico nutriente que, na planta, ndo satisfaz o critério
direto de essencialidade, ou seja, ainda ndo se encontrou composto vital do qual participe e
nem se identificou qualquer reacdo importante para o metabolismo, que deixe de existir em

sua auséncia (Malavolta et al., 1997). Embora ndo haja duvidas quanto a essencialidade do



B para as plantas, ainda ndo se encontram estabelecidas todas as func¢des bioquimicas deste
nutriente (Dechen et al.,1991; Matoh, 1997).

Sdo atribuidas ao B as seguintes funcdes: formacéo da parede celular
e divisdo celular (Dechen et al., 1991), elongacdo celular e metabolismo de acidos
nucléicos (Kouchi & Kumazawa, 1976), metabolismo das auxinas (AlA), fendis e
lignificacdo da parede celular (Lewis, 1980), transporte de carboidratos e auxinas (Tang &
Fuente, 1986), metabolismo de carboidratos e transporte de aguUcares das membranas
(Dechen et al., 1991). Sendo particularmente importante na germinacdo do grdo de pélen
assim como no crescimento do tubo polinico (Miley et al., 1969; Agarwala et al., 1981).

A deficiéncia de B promove declinio na atividade meristematica na
regido apical das raizes, inibindo a elongacédo e impedindo completamente a diviséo celular,
0 que tem como consequéncia a deformacédo na estrutura anatdmica da extremidade dessas
raizes (Kouchi & Kumazawa, 1975). Nesse mesmo estudo, 0s autores observaram que em
condicBes de deficiéncia de B, as raizes do tomateiro apresentavam menor espessura de
parede celular, além de espacos intercelulares menos desenvolvidos. Moraes-Dallaqua
(1992) estudando o efeito do B na anatomia de raizes de feijoeiro, observou variacdo em
tamanho e forma das células da coifa, apresentando as mesmas hipertrofias. Com relacéo a
estrutura do caule, em condi¢des de plantas deficientes, ndo observou diferenciacdo nitida
entre os tecidos vasculares, a epiderme e o cortex.

Sanfluentes (1966) estudando alteragcdes anatbmicas no algodoeiro
em funcdo da deficiéncia de B, verificou cor parda das paredes dos elementos do xilema de
folhas, atribuindo isso a necrose dos tecidos. Quando foram comparadas as plantas

deficientes em B com aquelas cujo suprimento era normal, observou-se que no tratamento
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sem B, 0s vasos condutores se apresentavam em menor nimero, com contorno irregular e
de parede mais espessa.

A deficiéncia em B resulta também em rapida inibicdo do
crescimento (Marschner, 1995). Essa inibicdo ocorre em virtude da funcéo estrutural que o
nutriente desempenha na composicdo da parede celular (Hu & Brown, 1994) e pela
mobilidade restrita do B em algumas espécies que ndo produzem quantidades suficientes de
polidis (manitol, sorbitol e dulcitol) na seiva do floema (Shu et al., 1997). Dados de
pesquisa mostram que 90% do B estd localizado na parede celular, complexado com a
pectina, sendo o elemento responsavel pela extensibilidade da parede celular permitindo
seu alongamento. O B esta envolvido em muitos processos de crescimento e fisioldgico da
planta, e o entendimento dos efeitos de sua deficiéncia na concentragéo de carboidratos néo
estruturais no tecido do algodoeiro podem levar ao entendimento dos mecanismos de
resposta da planta a deficiéncia do nutriente. O metabolismo do carbono é fundamental para
0 crescimento da planta e formagdo da producdo. O conhecimento da concentragdo e
composigdo dos carboidratos ndo estruturais (frutose, sacarose, sucrose, etc) no tecido da
planta é um importante indicador do estado do carbono (Zhao & Oosterhuis, 2002).
Sanlfuentes (1966) verificou acimulo de amido em células de folhas de algodoeiro
deficiente em B.

A limitacdo na capacidade de expanséo e divisdo celular na zona da
raiz, mencionada anteriormente, € promovida pela diminui¢do na capacidade fotossintética
das plantas deficientes. Porém, Dugger (1983) esclarece que o B ndo esta diretamente
envolvido no processo de fotossintese. Segundo o autor o B reduz a fotossintese pela
reducdo parcial da atividade de compostos nitrogenados, como por exemplo a uracila,

precursora da UDPG (uridina difosfato glicose), responsavel pela sintese de sacarose
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(Birnbaum et al., 1977). Com a diminuicdo da UDPG, pela auséncia de B, ocorre o
acimulo de amido e diminui¢do na translocacdo de fotoassimilados (Moraes-Dallaqua,
1992). Zhao & Oostehuis (2002) observaram que, em condi¢des de deficiéncia de B no
algodoeiro, houve decréscimos na taxa de assimilacdo de CO, com reducao na translocacéo
de fotoassimilados. A reducdo na taxa de fotoassimilagdo de CO,, pode ser atribuido
também a reducdo na frequéncia e no nimero de estbmatos presentes na folha em caso de
deficiéncia, resultando em decréscimos na condutancia estomatica do CO, (Sharma &
Ramchandra, 1990). Leite (2002) observou menor nimero de estdbmatos em folhas de
cafeeiro submetido a deficiéncia de B. Zhao & Oosterhuis (2002) observaram ainda que
trés semanas depois da remocdo do B na solucdo, a concentracdo de amido no limbo foliar
das plantas sem B foi mais alta que naquelas com B, porém, folhas deficientes
apresentaram menor taxa de fotossintese liquida que as folhas com o nutriente. Em
contraste, as plantas sem B mostraram menor concentragdo de carboidratos ndo estruturais
nos botdes florais que as plantas com mais B, nas quatro ou cinco semanas depois da
remoc¢do do B na solucdo. Rosolem & Costa (2000) levantaram a hipdtese de que a queda
de botbes florais do algodoeiro se devia a menor translocagdo do nutriente para as
estruturas reprodutivas. Isso foi confirmado pelos estudos realizados por Zhao &
Oosterhuis (2002) quando observaram menor concentracdo de carboidratos ndo estruturais
em botdes florais de plantas de algodoeiro deficientes em B.

O B é importante também na integridade da membrana plasmatica e
nas fungdes da mesma. Estudos desenvolvidos por Cakmak & ROmheld (1997) mostraram
membranas mal formadas e com perda da integridade funcional, em plantas deficientes
nesse nutriente, concluindo que a complexacdo deste nutriente com polihidroxis é a

responsavel pela estabilidade da membrana. Em planta de cafeeiro deficientes em B (Leite,
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2002), observou parede pouco espessa, com vazamento de conteldo, atribuindo isso a mal
formacédo da parede celular pela auséncia de B, importante na formacdo de compostos

pécticos.

4.4. Mobilidade em plantas

O conhecimento sobre a mobilidade de um nutriente no floema da
planta é importante na diagnose e correcdo de deficiéncia e toxicidade (Brown & Shelp,
1997), determinando a melhor estratégia de adubacdo. Desse modo, se o nutriente for
imével, a aplicacdo via foliar poderd ndo ser efetiva, a menos que seja repetida
frequentemente, pois a exigéncia serd continua (Rosolem & Bastos, 1997) e, o B, nédo
podendo ser translocado do local de aplicagédo, ndo consegue suprir as exigéncias dos
tecidos em formacao (Brown & Hu, 1998).

Normalmente a descricdo de sintomas e técnicas de amostragens
baseia-se na premissa de que o B é imo6vel na planta. Com base nessa informac&o, o uso de
uma folha recém madura pode nédo ser apropriado, porque uma por¢do do nutriente presente
neste orgdo foi translocado para o xilema, ndo refletindo o real estado nutricional dos
6rgdos em crescimento (Brown & Shelp; 1997). As folhas apicais jovens ou tecido do fruto,
poderiam ser mais representativas na diagnose (Rosolem & Costa, 2000).

A cultura do algoddo é responsiva a aplicacdo do B, porém, ha
poucas e controversas observacoes a respeito da mobilidade do nutriente dentro da planta.
A absorcdo deste nutriente pelas folhas e seu movimento nas partes recém desenvolvidas
tem sido bastante questionada (Anderson & Ohki, 1972). Esses autores, aplicando 500 mg

kg™t de solubor em trés fases de desenvolvimento do algodoeiro, observaram que essa
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pratica promoveu absorc¢éo pelo limbo da folha, contudo, ndo verificaram translocacdo para
o0 peciolo localizado no ramo principal, mostrando a imobilidade do nutriente na planta de
algoddo. Assim, se existe mobilidade deste elemento, nessa cultura, ela é bastante limitada
(Rosolem & Costa, 2000).

O B, na planta, pode encontrar-se na forma livre ou complexada. O
nutriente possui mobilidade apenas naquelas espécies que produzem polidis (manitol,
sorbitol e dulcitol) tornando possivel a formacdo de B-poliol (Brown & Shu , 1997; Shu et
al., 1997). Contudo, em espécies como algodao (Rosolem & Costa, 2000) e citrus (Boaretto
et al., 2002) tém se observado que o B aplicado via foliar ndo é translocado do local de
aplicacdo para as demais partes da planta, denotando uma mobilidade restrita desse
nutriente nestas plantas. Acredita-se que nessas espécies ndo ocorra a formacdo desses
polidis ou essa formagdo ocorre em quantidade insuficiente. Porém, para estas culturas, as
pesquisas ndo tem investigado a presenca desses agucares.

O transporte de B a longa distancia, das raizes para a parte aérea, é
feito via xilema, estando isto relacionado com a taxa de transpira¢do. No entanto, nenhuma
pesquisa comprovou a distribuicdo deste elemento diretamente dentro de 6rgdos aéreos,
com sua respectiva taxa de transpiracdo, ou acumulacdo de B na parte aérea com
transpiracdo, para estimar o conteddo do elemento na seiva do xilema da planta toda
(Gupta, 1993). Raven (1980) acreditava que uma vez depositado em 6rgdos em
crescimento, o B estaria imdvel, contudo, posteriormente verificou que a diferenca entre a
concentracdo deste elemento encontrada no floema e em folhas novas era pouco expressiva.
Gupta (1993) também observou concentragcdo semelhante de B no exudado do floema e nos
tecidos da parte aérea jovem, o que sugere que o floema, e ndo o xilema, € a fonte

predominante de caminhamento do B para estes tecidos.
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A baixa concentracdo do B no floema tem sido atribuida a sua alta
permeabilidade na membrana das células e a baixa concentracdo do nutriente no xilema
(Oertli & Richardson, 1970).

Rosolem & Costa (2000) mostram que a aplicacdo foliar do B no
algodoeiro ndo evita os prejuizos causados pela deficiéncia, mesmo que temporaria,
evidenciando assim a imobilidade do B na planta, porém os aumentos de produtividade
para a cultura, conseguidos por Carvalho et al., (1996) com aplicacdes foliares de B,
sugerem que ha translocacio do nutriente dentro da planta. E possivel que essa divergéncia

de respostas ocorra em funcdo de cultivares.

4.5. Deficiéncia e Toxidez

A deficiéncia de B é um problema mundial, que ocorre em 23 paises
dos cinco continentes (Shorrocks, 1997). No Brasil foi constatada a deficiéncia deste
nutriente em culturas de importancia econdmica em pelo menos dez Estados (Malavolta,
1981). Os primeiros sintomas de deficiéncia de B no algodoeiro foram detectados em
plantios no Estado de S&o Paulo (Silva et al. 1979).

O B é um micronutriente que possui o limite entre sua concentracao
toxica e deficiente bastante ténue (Gupta, 1993; Goldberg, 1997). Geralmente os sintomas
tipicos de deficiéncia que costumam limitar a produtividade das culturas sdo: deformacéo e
inibicdo do crescimento das raizes, apodrecimento do apice da planta, alteracdo na
composi¢cdo da semente e abortamento de flores (Sah & Brown, 1997). Porém, fatores
como espécie de planta e intensidade de deficiéncia, podem determinar a manifestacdo dos

sintomas da deficiéncia do B. Contudo, Rosolem et al. (1999) avaliando deficiéncia do
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nutriente em trés cultivares de algodao (CNPA-ITA 90, IAC 22 e IAC 20) ndo notaram
diferencas muito expressivas entre estes.

Em algodoeiro, o quadro sintomatoldgico de deficiéncia de B é
funcdo da caréncia do nutriente no solo, do tempo de exposic¢ao das plantas a essa situacao
(Silva et al., 1982) e da magnitude da deficiéncia (Rosolem et al., 1999). Os sintomas de
deficiéncia mais comuns sdo: deformacédo na flor, engrossamento e rachadura no peciolo e
no caule, amarelecimento das bracteas, queda de flores e frutos jovens (Silva et al., 1988),
além de limbo deformado, morte da gema apical, com superbrotamento das gemas laterais e
reducdo de crescimento, resultando em menor nimero de nés (Rosolem et al, 1999)
excessos de crescimento e atraso no ciclo da cultura, além de manchas escuras na base dos
frutos (Silva et al., 1988; Carvalho, 1980).

Uma das respostas mais rapidas a deficiéncia de B ¢ a inibicdo e o
cessamento do crescimento das raizes laterais (Marschner, 1995) assim como da parte aérea
(Dechen et al., 1991), podendo prejudicar a maturacéo do tecido vascular, especialmente do
xilema primério (Kouchi & Kumazaka, 1975). Em algodoeiro, o quadro sintomatoldgico de
deficiéncia de B é fun¢do da caréncia do nutriente no solo e do tempo de exposi¢do das
plantas a essa situacdo (Silva et al., 1979; Carvalho et al., 1980).

A expressdao dos sintomas depende também da magnitude da
deficiéncia do B. Em solos muito deficientes, os sintomas podem aparecer logo apés a
emergéncia das plantulas. Nesse caso, dependendo da severidade, ndo ha crescimento, 0s
peciolos ficam retorcidos e o limbo deformado, ocorre morte da gema apical, com
superbrotamento das gemas laterais e reducdo na altura das plantas, resultando em menor
naumero de nos produzidos (Sanfluentes, 1966; Rosolem et al., 1999). Quando a deficiéncia

ndo é tdo severa, 0s sintomas aparecem a partir do florescimento, com surgimento de



16

bracteas cloréticas, corolas atrofiadas e queda excessiva de botbes florais; os frutos
atrofiam, necrosam na base e caem; as folhas mais novas apresentam pequeno angulo, com
peciolos menores e com limbo enrugado e levemente cloréticas e os peciolos das folhas da
parte superior apresentam anéis verde escuro (Sanfluentes, 1966; Silva & Carvalho, 1982;
Rosolem & Bastos, 1997). Caso a deficiéncia ocorra a partir da frutificacdo verifica-se
queda de estruturas reprodutivas, conforme verificaram Rosolem & Bastos (1997).

O B é téxico para muitas espécies em niveis proximos aqueles
requeridos para as condi¢Ges normais de desenvolvimento (Dechen et al., 1991). Sua
toxicidade ocorre mais frequentemente em areas aridas e semi-aridas pelo alto teor do
nutriente nestas regides e pela adicdo de B na agua de irrigacdo (Gupta, 1993). O limite
entre a concentracdo deficiente e toxica de B € menor para esse nutriente que para outros
(Goldberg, 1997). Em virtude disso, a determinacdo da dose ideal é extremamente
importante para evitar a toxicidade causada pelo nutriente (Silva et al., 1979; Carvalho,
1980, Rosolem et al., 1999).

As variagbes na expressdo dos sintomas de toxicidade do B nas
espécies, por sua vez, sdo determinadas pela diferenca na sua mobilidade, sendo
basicamente dois os tipos de sintomas de toxidez em consequéncia da mobilidade: para as
espécies nas quais o B é imdvel, a toxicidade é exibida como queimadura do &pice/margem
de folhas velhas, enquanto que nas espécies onde ele é movel, o "dieback" meristematico é
0 primeiro sintoma de toxicidade (Brown & Hu, 1998).

Em algoddo o sintoma de toxicidade de B se caracteriza pelo
aparecimento de clorose internerval que evolui para crestamento e queda prematura das

folhas (Silva et al., 1979). No Brasil foi constatada toxicidade de B com doses acima de 2,0
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kg ha (Silva et al., 1982; Carvalho, 1980), observando sintomas de toxidez ja em folhas

cotiledonares, tanto em casa de vegetacdo quanto em condi¢des de campo.

4.6. Resposta do algodoeiro ao B

O algodoeiro responde bem a adubacédo boratada, principalmente em
solos com baixos teores de matéria organica, pH corrigido e bem suprido em nitrogénio,
fésforo e potassio (Rosolem & Costa, 2000).

Em geral, plantas dicotiledoneas requerem uma quantidade de B que
varia de 10 a 100 mg kg™ do nutriente na matéria seca de folhas (Dechen et al., 1991).
Porém, as quantidades a serem fornecidas ao algodoeiro variam em funcdo da necessidade e
do modo de aplicacdo (Quaggio et al., 1991). Fazendo um estudo comparativo da eficiéncia
de aplicagdo por via foliar e via solo, Banuelos et al. (1996) verificaram aumentos na
concentracdo de B na folha de algod&o pela aplicagdo foliar. Carvalho et al. (1996) também
observaram aumentos na concentracdo de B em folhas de algodoeiro pela aplicacéo
complementar, contudo, verificaram que a produtividade ndo aumentou na mesma
proporcao.

Isso sugere que a aplicagdo do B as folhas apresenta melhor resposta
em termos de concentragao do nutriente na parte aplicada do que no rendimento, em virtude
de sua imobilidade ou mobilidade limitada. Rosolem & Costa (2000) registraram pequeno
incremento no rendimento de matéria seca de hastes e folhas, com aplicacdo de B em folhas
velhas de algodoeiro. Em condicdes de deficiéncia ndo acentuada, quando 0s sintomas
ainda ndo apareceram, aplicacdes de doses de 0,3 a 0,8 kg ha™ de B na semeadura tém

mostrado eficiéncia, sem causar toxicidade. Quanto a analise foliar, a literatura mostra
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indices variando de 10 a 40 mg kg™ (Quaggio et al., 1991). Silva et al. (1979) usando borax
em quatro doses, verificaram concentracGes de B nas folhas carentes variando de 10 a 39
mg kg™ e nas folhas com graves sintomas de toxicidade, concentracées acima de 590 mg
kg™ do nutriente. Concentracdes de 22 mg kg™ de boro em limbo + peciolos de algodoeiro
é considerada normal para o crescimento e desenvolvimento da cultura (Anderson & Ohki,
1972). Ja Rosolem et al. (1999) consideraram para esta cultura, teores de 16 mg kg™ em
folhas recém maduras como suficientes para um bom crescimento e producéo, com o nivel
de 21 pmol L™, onde se obteve a maxima produtividade para as trés variedades estudadas.
O nivel critico de B em folhas do 4° ramo principal (usando o peciolo para analise)
observado por Oosterhuis & Brown (2001) foi de 17 mg kg™, abaixo da qual o crescimento
e desenvolvimento da planta foram afetados. Para condi¢des de campo, porém, Silva et al.,
(1982) apontam teores de 40 mg kg™. Em condicdes de casa de vegetacdo Sanfluentes
(1966) observou as seguintes concentracdes criticas para algodoeiro: 34 mg kg™ para folhas
velhas, 30 mg kg™ para folhas maduras e 26 mg kg™ para folhas novas. Usando uma
solucdo nutritiva com 0,5 mg kg™ de B em algodoeiro Sarruge et al. (1963) consideraram
concentragdes adequadas de 106 mg kg™ para folhas superiores e 114 mg kg™ para folhas
inferiores, 8 mg kg™ para caule e 23 mg kg™ para raizes. Eaton (1932) usando 1 mg kg™ de

B na solucéo encontrou concentragdo de 187 mg kg™ de B em folhas de algodoeiro.
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5. MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés experimentos com solucgdo nutritiva, em casa
de vegetacdo, na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-Unesp-Campus de Botucatu-SP,
utilizando-se a cultivar de algoddo DeltaOpal. Nos trés experimentos, as sementes foram
colocadas para germinar em areia lavada desinfectada com &cido cloridrico a 10% para
depois serem transplantadas para o0s vasos contendo solugdo nutritiva sugerida por
Hoagland & Arnon (1950) modificada (Quadro 1), quando atingiram o primeiro par de

folhas verdadeiras.



Quadro 1. Composic¢éo da solugdo nutritiva.

Concentragbes dos nutrientes na
solucdo nutritiva

Solugéo no vaso
ml L™

KNOs3
Ca(NO3), 4H,0
NH4PO,4
MgSO,
FeEDTA*
H’BO;

MnC|2 4H,0
CuSQ4 5H20
ZnSO,4 7TH20
(NH4)5 Mo; Oy,

PRRPRPRRPRRPNRAOD

Experimento 1

Tratamentos (umol L™ de B)

Quantidade aplicada por vaso (ml)

0,0 pmol L™ 0,0
5,0 umol L™ 0,054
10,0 pmol L 0,108
20,0 pmol L™ 0,216
Experimentos 2 e 4

0,0 umol L™ 0,0
1,5 pmol L™ 0,097
3,0 umol L™ 0194
4,5 umol L* 0,292
6,0 umol L™ 0,390

Obs: os tratamentos foram preparados a partir de uma solucéo de 1000 ppm.
Micronutrientes- na solucéo de % forca usou-se 0,8 ml L™.

*Pesar 14,89 g L™ de NaEDTA + 10,84 g L™ de FeCls, separadamente, diluir
cada um dos reagentes em 400 mL de &gua destilada, juntar num becker e
completar para para 1 L. Guardar na geladeira em frasco escuro e envolvido

com papel aluminio.

Nos primeiros dias,

20

a solucdo continha apenas metade da

concentragdo dos nutrientes, dada a baixa necessidade inicial das plantas. Durante todo o

periodo foi monitorado o pH da solucdo, que permanentemente aerada, mantendo-o em

torno de 5,5+0,3, utilizando para sua correcdo NaOH a 0,1 M. A umidade relativa do ar e a

temperatura do ambiente foram monitorados diariamente com o auxilio de um

termigrografo com os dados sendo coletados quinzenalmente. A solucdo foi renovada
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semanalmente ou quando o pH se afastava da faixa preestabelecida. Durante a conducéo
dos experimentos o controle de eventuais pragas e doencas foi feito utilizando-se
defensivos quimicos. A reposicéo da agua transpirada inicialmente era realizada a cada dois
dias; com o crescimento da planta, diariamente ou de acordo com a necessidade. Para todos
o0s experimentos, foram feitas avaliagdes visuais didrias das plantas para detectar possiveis
alteragbes na morfologia em funcdo dos tratamentos, sendo os sintomas anotados e
fotografados. Para determinacdo de massa de matéria seca, o material vegetal foi lavado
rapidamente com agua destilada, levado a estufa de circulagdo forcada a 65 °C até atingir
peso constante. A determinacdo de B no material vegetal seguiu recomendacdo de

Malavolta et al. (1997), utilizando o método da azometina-H.

5.1. Experimento 1.

Para o primeiro experimento as plantas foram transferidas da areia
lavada para vasos com capacidade para 3,5 L com solugdo nutritiva com %2 forga, para
melhor adaptacdo da planta, colocando-se seis plantas por vaso, permanecendo mais ou
menos trinta dias nessa condicdo. Passado esse periodo, nova selecdo de plantas foi
realizada e as mais uniformes foram transferidas para vasos com capacidade para 36 L,
utilizando-se solucdo com forca completa e deixando-se duas plantas por vaso. A aplicacéo
dos tratamentos foi realizada considerando a fase fenoldgica da planta, assim as plantas
permaneceram nessa situacdo até o surgimento dos botdes florais, quando foram
implantados os tratamentos. 1sso ocorreu por volta dos 45 dias apds a emergéncia das

plantulas.
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Este experimento constou de duas etapas: no periodo compreendido
entre 45 e 60 dias ap0s a imposicado dos tratamentos, as plantas receberam cinco doses de B
na solucdo, a saber: 0-5-10-20 umol L™ associado com aplicacéo foliar, como segue: sem B
foliar, B folha nova e B em folha velha. No periodo de 60 a 75 dias apds a imposi¢do dos
tratamentos, foi eliminada a aplicacdo foliar e a solucdo recebeu uma dose Unica de 20
nmol L™, com excecéo da testemunha que foi mantida sem aplicacéo de B.

As plantas foram divididas em trés porcdes: aquela desenvolvida no
periodo de 0 aos 45 dias, quando todas as plantas receberam a solucdo completa, chamada
de porcdo inferior; a desenvolvida no periodo de 45 a 60 dias, periodo de imposicao dos
tratamentos, de por¢do mediana e de porc¢do superior, a parte que cresceu no periodo de 60
a 75 dias apds a imposi¢do dos tratamentos, quando foi aplicado uma dose Unica de B na
solucdo. Os segmentos desenvolvidos em cada periodo foram marcados com fitas coloridas.
Para efeito de aplicacdo foliar, as folhas da porcdo mediana foram consideradas folhas
velhas, e as da porgdo superior, de folhas novas. Para efeito de avaliagdo dos tratamentos,
foram consideradas as por¢des mediana e superior, ja que a porcéao inferior correspondia a
parte em que a planta encontrava-se com a solucéo de crescimento. A aplicacdo do &cido
borico (0,3%) foi feita com o auxilio de pincel e/ou cotonete fazendo-se duas aplicagdes de
0,26 mg planta™ por vez, nas folhas previamente marcadas.

A colheita do experimento foi realizada respeitando-se a marcagéo
inicial que dividia cada segmento desenvolvimento em cada periodo. No ato da colheita,
cada segmento desse foi dividido em limbo mais peciolo e haste principal mais
ramificacdes, além de sistema radicular. Foi também quantificado, por ocasido da colheita,

0 numero de estruturas reprodutivas presentes nas plantas.



23

O delineamento experimental utilizado foi constituido por um
fatorial 4 x 3, disposto em blocos casualizados, com quatro repeticdes, totalizando 48
unidades experimentais. As doses de B na solugédo foram submetidas a regress@o polinomial

e a aplicacéo foliar ao Teste LSD a 5% de probabilidade.

5.2. Experimento 2.

A partir dos resultados do primeiro experimento instalou-se outro
com objetivo de avaliar o efeito da aplicacdo de B no desenvolvimento e no acimulo do
nutriente no algodoeiro, tentando avaliar a eficiéncia da aplicagdo foliar. Nesse
experimento, as plantas foram transferidas para os vasos com capacidade para 4 L,
colocando-se duas plantas por vaso, que continha solucéo nutritiva.

As plantas foram submetidas a uma solucdo de Y2 forca por uma
semana, passando em seguida para a concentragéo total, ficando em solucéo de crescimento
por um periodo de 15 dias. Foram instituidos os tratamentos: 0-1,5-3,0-4,5-6,0 umol de B
L™ na solucdo, com mais dois tratamentos onde se associou as doses de 3,0 e 4,5 umol L’
de B aplicacgdes foliares. Depois de 15 dias, o B foi retirado da solugdo e quinze dias ap6s
fez-se a coleta das plantas. A porcao desenvolvida de 0 a 15 dias, foi chamada inferior, a
porc¢éo crescida de 15 a 30 dias, de mediana e, de superior, a por¢do desenvolvida de 30 a
45 dias ap6s a implantagdo do experimento. Como no primeiro experimento, para efeito de
tratamento foram consideradas as fracdes desenvolvidas nos periodos de 15 a 30 e de 30 a
45 dias. Cada porcéo foi marcada com fitas coloridas e a coleta foi feita respeitando-se essa

marcacgdo, do mesmo modo que no experimento anterior.
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No ato da coleta foram tomadas medidas de altura de plantas,
diametro de caules, nUmero de ramos e numero de botbes florais. As plantas foram
divididas em parte aérea mais sistema radicular, sendo ainda a parte aérea dividida em
folhas e hastes e determinada a massa de matéria seca e concentragdo de B no tecido. Para
os dados de altura de plantas, didmetro de caule, nUmero de ramos, numero de estruturas
reprodutivas e massa de matéria seca de raiz, foram considerados todos os tratamentos.
Para a producdo de matéria seca de parte aérea e concentracao e acimulo do B no tecido foi
eliminado o tratamento sem B, porque em funcdo da baixa producdo de matéria seca, nao
havia material suficiente para as determinacGes laboratoriais, além disso, na metade das
repeticbes as plantas morreram. Assim para estes parametros foram utilizados seis
tratamentos enquanto que para os demais, se utilizou os sete tratamentos. O experimento foi
analisado utilizando o delineamento experimental inteiramente casualizado com quatro

repeti¢des. Os dados foram submetidos a analise de regressdo polinomial.

5.3. Experimento 3.

O terceiro experimento teve como objetivo observar possiveis
alteragdes na anatomia do algodoeiro em funcdo dos tratamentos aplicados, utilizando-se
dois tratamentos, um com deficiéncia (1,5 umol L™ de B) e outro com suficiéncia (4,5
umol L™ de B) B na solugéo, usando como fonte o &cido bérico.

O procedimento na condugdo do experimento foi 0 mesmo utilizado
para 0s dois experimentos anteriores; as plantas foram mantidas em vasos de 4 L

permanecendo na solucdo de crescimento por 30 dias, sendo 15 dias em solucgéo % forca e
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15 dias em solugcdo em concentracdo completa, quando os tratamentos foram instituidos.
Aproximadamente 15 dias apds o surgimento dos botdes florais foram retiradas amostras de
tecido para analises anatdmicas em microscopia optica.

Para o estudo anatémico foram retiradas amostras da regido mediana
do peciolo da folha do primeiro né a partir da gema apical do ramo principal e do
pedinculo de botbes florais do primeiro ramo reprodutivo das plantas. Os materiais
vegetais amostrados foram fixados em FAA 50 (Johansen, 1940), estocados em alcool 70%
e posteriormente, incluidos em historresina glicol-metacrilato, segundo técnica preconizada
por Gerrits (1964). Foram realizadas secgdes transversais medianas com auxilio de
microtomo rotativo, entre 7-10 um de espessura, submetidas a coloracdo com azul de
toluidina 0,05% (O’Brien et al., 1964) e montadas em Permount.

O laminério foi analisado e os resultados obtidos foram
documentados atraves de fotomicrografias realizadas em fotomicroscopio Zeiss, modelo

MC 80.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.Experimento 1.

6.1.1. Producdo de matéria seca de folhas e hastes e nimero de estruturas

reprodutivas

No periodo de 45-60 dias (Figura 1) a planta produziu mais folhas
quando o B foi aplicado em folhas velhas, inicialmente, ocorrendo resposta até 5 pmol L™
de B. Com o0 aumento da dose para 20 umol L™, a producéo foi drasticamente reduzida
chegando a valores inferiores aqueles observados quando ndo houve B na solucdo,
revelando possivel efeito de toxidez pela nutriente. O B é um nutriente cuja faixa entre a
concentracdo deficiente e toxica é bastante estreita (Matoh, 1997). Essa resposta para a
aplicacdo em folhas velhas denota a baixa mobilidade do nutriente na planta. A aplicacéo

em folhas novas apresentou resultados intermediarios, sendo decrescentes com o aumento
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da disponibilidade do B na solucéo, contudo, por volta de 10 umol L™, o comportamento
foi semelhante aquele obtido em auséncia de B foliar.

Quando a concentracdo de B na solucdo foi baixa, a aplicagéo foliar
concorreu para aumentar a producdo de folhas ao passo que se a concentracao ja estava alta,
essa complementacdo de B através da folha promove um efeito de toxidez na planta.

Como o B é um nutriente essencial para o crescimento das plantas
(Malavolta et al., 1997), em condic¢des de deficiéncia grande parte do nutriente fica retida
na parede celular (Sherrocks, 1997), restando pequena quantidade para ser redistribuido
para as regibes de crescimento (Matoh, 1997) em funcdo disso, a planta tem seu
crescimento alterado. Assim, quando havia deficiéncia na solucdo, as folhas velhas parecem
ter utilizado o B aplicado; quando ndo houve deficiéncia, como o requerimento das folhas
estava satisfeito, houve maior resposta das folhas novas. De acordo com Shu et al. (1994)
isso pode explicar porque, em situacdo de deficiéncia de B, tem-se obtido alguma resposta

ao nutriente aplicado via foliar mesmo este sendo imdvel na planta.

12 - 45-60 dias
‘= 10 4 w(fv = -0,037x% + 0,5258% + 7,103
- & R*=0 9652
£ 3
5 ]
% r
m O ®
]
@
m 4 A wifn) = III,IZI?:I Sw®-0,038x + B,
:,-3;3 R%=0513
= 2% yiaus) = -0,011x%+ 0469 + 317
R<=04595
l:l T T T 1
] o 10 15 20
-~ . -1
*als W0 & Ty B na solugdo (micramol L7

Figura 1. Produgdo de folhas de algodoeiro em
funcdo da aplicacdo de B. Periodo de 45 a
60 dias.
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Quando na solucdo havia dose unica de B, no periodo de 60-75 dias
(Figura 2), houve comportamento diferente dependendo da aplicacéo foliar. Houve resposta
até a dose de 10 pmol L™ para a aplicagdo em folhas velhas, contudo, é importante salientar
que quando a concentragdo passou de 5 para 10 umol L™, a massa de folhas produzidas na
auséncia de aplicacdo foliar e folhas novas foi semelhante. Esse comportamento é
justificado considerando que no periodo anterior a dose minima de B, ou seja, 5 pmol L™ ja
foi suficiente para que ocorresse a producdo maxima de folhas. Assim um aumento nessa
concentracdo promoveria um efeito toxico reduzindo a producdo de folhas. Esse efeito
toxico do B sobre a producdo denota mais uma vez que o B aplicado em folhas ndo é
distribuido para as demais partes da planta. Isso se confirma ainda quando se observa que a

maior producdo foi obtida quando o B foi aplicado em folhas velhas.
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Figura 2. Produgdo de folhas de algodoeiro em
funcdo da aplicacdo de B. Periodo de
60 a 75 dias.

Analisando a producédo de folhas no periodo de 45-75 dias (Figura
3), 0 maior destaque ocorreu para a aplicacdo em folhas velhas quando na solucdo havia 10
umol L, reduzindo os valores quando a concentracdo atingiu 20 umol L™ na solucéo.
Desse modo, embora o destaque continue sendo para folhas velhas, o que é justificado pela
mobilidade restrita do B no floema, houve necessidade de um incremento na dose em

relacdo ao primeiro periodo, para que a planta melhor respondesse.
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Figura 3. Producéo de folhas de algodoeiro em fungéo
da aplicacdo de B. Periodo de 45 a 75
dias.

Com relagédo a producao de hastes no periodo de 45-60 dias (Figura
4), a aplicacdo em folhas novas e velhas apresentaram a mesma tendéncia, até 5 pmol L™
de B, porém a exemplo do que ocorreu para folhas, a maior producdo foi obtida com
aplicacdo em folhas velhas, com valores decrescentes com o0 aumento da concentragdo do B
na solugcdo. Apesar do B foliar ter reduzido a producgédo de hastes, essa reducdo foi bem
menos significativa que aquela observada para folhas, mostrando maior sensibilidade das
folhas a toxidez de B. A exemplo da producéo de folhas, altas concentra¢Bes de B levaram

a toxidez do nutriente em hastes.
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Figura 4. Producdo de hastes de algodoeiro em
funcdo da aplicacdo de B. Periodo de
45 a 60 dias.

Analisando a producdo de hastes no periodo de 60-75 dias,
observada na Figura 5, houve incremento dos valores com o aumento das doses de B na
solucdo até 10 umol L™, e mais uma vez, a melhor resposta foi alcancada pela aplicagdo em
folhas velhas, contudo com 20 umol L™, ndo houve diferenca na producéo, independente da
aplicacdo foliar, indicando que em condicdes de alta disponibilidade de B para a planta, a
aplicacdo foliar ndo surte efeito ou surte efeito negativo ja que contribuira para elevar o
nutriente na planta a um nivel toxico. Dada a baixa mobilidade do nutriente na planta, para
que houvesse resposta da planta em termos de producdo de hastes, foi necessario maior
quantidade de B disponivel, contudo, muitas vezes essa concentracdo foi elevada a um
nivel toxico. Essa necessidade maior se d& provavelmente pelo fato de que grande parte do

B na planta esta na parede celular, principalmente em caso de baixa disponibilidade, desse
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modo, o nutriente so serd distribuido para as demais partes quando ndo houver mais parede

para ser formada ou quando todos os sitios estiverem ocupados.
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Figura 5. Producdo de hastes de algodoeiro em
funcdo da aplicacdo de B. Periodo de
60 a 75 dias.

A producdo de hastes no periodo de 45-75 dias (Figura 6) foi
também maior pela aplicacdo de B em folhas velhas até 10 pmol L™, havendo queda de
producdo pelo aumento da concentracdo de B na solucdo. Um aspecto importante
observado tanto na producdo de folhas quanto de hastes neste periodo foi que o segundo
melhor resultado foi obtido para a aplicacdo em folhas novas, quando na solucao havia 20
umol L™ de B. Quando B é aplicado em folhas novas vai formar material de parede celular,
principalmente em condi¢fes de baixa disponibilidade, assim o que resta para cumprir as
demais funcdes na planta é uma porcédo significativamente pequena, isso explica porque a

aplicacdo do B em folhas novas s apresentou resposta quando a concentragao do nutriente
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era de 20 umol L™. Esse comportamento ja havia sido detectado nos parametros analisados

anteriormente.
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Figura 6. Producdo de hastes de algodoeiro em
funcdo da aplicagdo de B. Periodo de
45 a 75 dias.

O numero de estruturas reprodutivas foi influenciado pela aplicacéo
de B na solucéo, sendo incrementado a medida que a concentracdo do nutriente na solucéo
foi incrementado. A exemplo do que ocorreu com outros parametros, a planta respondeu até
10 umol L*, contudo sem diferenca significativa da dose de 20 pumol L™ Esse
comportamento indica a importancia desse nutriente na formacdo de estruturas
reprodutivas. Com relacdo a aplicacdo foliar, embora tenha aumentado a retencdo de
estruturas, ndo houve diferenca significativa entre estes tratamentos. Em caso de baixa
disponibilidade para a planta a abscisao de botdes estruturas ocorre porgue o0 nutriente, dada
a sua imobilidade na planta, ndo chega a esse 6rgao (Rosolem & Costa, 2000). Os

resultados obtidos para retencdo de estruturas reprodutivas podem ser explicados pela ma
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formacéo e/ou desorganizacdo dos vasos. Pesquisa desenvolvida por Zhao & Oosterhuis
(2002) confirmam que a deficiéncia de B reduz a translocacdo de fotoassimilados das
folhas para os frutos, resultando na queda dos mesmos.

Em condicdes de baixa disponibilidade de B o nutriente fica retido
em grande parte na parede celular (Matoh, 1997), ndo podendo ser distribuido para os
demais 6rgdos; assim, a aplicacdo foliar ndo surte efeito. De acordo com Hu & Brown
(1994) uma quantidade substancial de B esta na parede celular e particularmente em
condicBes de baixo suprimento; quando o suprimento é suficiente mais de 35% do B esta na

forma solavel, podendo ser utilizado para o crescimento da planta.
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6.1.2. Matéria seca e concentracdo de B em raizes

A producdo de matéria seca de raiz variou com as doses de B

aplicadas na solucgéo e via folha, onde a maior producdo foi alcangada pela aplicacdo do
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nutriente em folhas velhas, sendo os valores crescentes até a dose de 10 umol L™, A raiz
produziu menos quando o B foi aplicado em folhas novas. Os valores foram crescentes com
0 aumento das doses na solucdo, possivelmente pela necessidade constante do nutriente
para a formacdo de novas raizes (Figura 8). Em auséncia de B na solucdo foi verificado
decréscimo na producdo de matéria seca de raizes. Essa resposta foi notada logo nos
primeiros dias ap6s a omissdo do nutriente na solugdo, onde se observou escurecimento das
raizes, emissdo exagerada de raizes laterais e engrossamento das raizes. Cerca de 24 horas
apos a supressdo do nutriente o crescimento radicular havia paralisado, confirmando
resultados ja observados por Marschner (1995). Quando comparada com raizes com
suprimento adequado, a massa de raiz de plantas com deficiéncia era menor. Esses
sintomas também foram observados por Rosolem & Costa (2000). Os efeitos da auséncia
de B na raiz surgiram antecipadamente a parte aérea.

O efeito da supresséo de B sobre o crescimento do sistema radicular
pode ser notado trés horas apds a supressao (Dell & Huang, 1997; Marschner, 1995). Isso é
resultado do decréscimo na divisdo e elongacdo celular na regido meristematica da raiz

(Dell & Huang, 1999).
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Figura 8. Producédo de raiz de algodoeiro em funcéo
da aplicacéo de B.

A maior concentracdo de B na raiz foi obtida pela aplicacdo em
folhas novas, com valores crescentes até 5 umol L™ de B. Em auséncia da aplicacao foliar,
houve incremento bastante significativo pela aplicacdo com 5 umol L™. A concentracéo foi
menos afetada pela aplicacdo em folhas velhas, que mostrou comportamento constante
independente da concentracdo na solugdo (Figura 9). Rosolem & Costa (2000) observaram
baixo acimulo de B em raizes de algodoeiro quando o nutriente foi retirado da solucéo,

contudo quando o nutriente foi reposto, houve acumulo nesse 6rgao.
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de algodoeiro em funcéo da aplicacéo de B.

6.1.3. Concentragéo de B em folhas hastes

A concentracdo de B nas folhas no periodo de 45-60 dias (Figura
10), foi maior pela aplicacdo do B em folhas velhas, quando ndo havia B na solucéo.
Indicando que quando o B foi aplicado via foliar, essa quantidade foi suficiente para que
ocorresse a maxima concentracdo do nutriente na folha. Isso € justificado quando se
observam as reduc@es na matéria seca com o aumento da concentracdo de B na solucéo, o
que levaria a um aumento na concentracdo do nutriente naquele 6rgao a niveis toxicos. Por
ndo se translocar do local de aplicacdo para as partes em crescimento, acaba por elevar a
concentracdo do nutriente a um nivel toxico, reduzindo a producao, conforme foi observado
nas figuras anteriores. A aplicacdo em folhas novas mostrou a mesma tendéncia, embora,

tenha apresentado resultados inferiores aqueles obtidos para folhas velhas.
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Figura 10. Concentragéo de B em folhas de algodoeiro
em funcdo da aplicacdo de com B. Periodo
de 45 a 60 dias.

De acordo com a Figura 11, no periodo de 60-75 dias, a
concentracdo de B em folhas revelou comportamento semelhante tanto pela aplicagdo em
folhas novas quanto velhas, com reducdo dos valores a medida que a concentracdo foi
incrementada na solucdo. Essa reducdo foi bastante significativa até os 10 pumol L™,
havendo um ténue aumento quando na solucdo existia 20 pmol L™, especialmente para
aplicacdo em folhas velhas. Quando a aplicacdo foi feita em folhas novas, essa resposta foi
crescente até 5 umol L™, com reduco a medida que aumentava a concentracdo do nutriente
na solucdo. Isso indica que se a aplicacdo € feita em Orgdos em formacao, ja se consegue
alguma resposta pela importancia do nutriente na formacdo da parede celular. Fica claro
entdo que uma pequena quantidade de B ja foi suficiente para que ocorresse a divisdo
celular, embora essa quantidade ndo fosse suficiente para promover a diferenciacdo das

células.
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Os altos teores encontrados podem ser explicados considerando-se
que o B segue a corrente transpiratdria (Gupta, 1993). Assim, com a reposic¢ao do nutriente
na solucdo a partir dos 60 dias, mesmo nas partes que encontravam-se deficientes acabaram

por acumular quantidades significativas do nutriente.
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Figura 11. Concentragdio de B em folhas de
algodoeiro em funcao da aplicacdo de B.
Periodo de 60 a 75 dias.

A concentracdo de B nas hastes no periodo de 45 a 60 dias (Figura
12) foi méxima com 10 umol L™ de B na solugdo, quando o B foi aplicado em folhas
velhas. E importante salientar que independente do local de aplicacdo na planta, a
concentracdo na haste tendeu a reduzir quando a concentracdo na solucéo foi superior a 10
umol L™. Observando a tendéncia das curvas, a concentracdo do nutriente pela aplicacéo
em folhas novas foi a que apresentou menor variagdo quando combinado com a aplicacéo

via solugdo. Dordas & Brown (2001) analisando a concentracdo de B em raizes de plantas
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de girassol deficiente observaram que os valores eram maiores naquele tratamento onde
havia limitacdo de B em comparacdo com aquele onde o suprimento foi adequado. Rosolem
& Costa (2000) também observaram que a concentracdo de B nas folhas deficientes foi
mais alta que nas folhas com suprimento suficiente, atribuindo isso ao decréscimo na
producédo de matéria seca. Outra explicacdo para esse comportamento é que o B distribuido

das folhas velhas para a parte superior € baixa por causa da baixa mobilidade do nutriente.
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Figura 12. Concentragdo de B em hastes de
algodoeiro em funcéo da aplicacdo de
B. Periodo de 45 a 60 dias.

No periodo de 60 a 75 dias, a maior concentracdo de B nas hastes
foi observada pela aplicacdo em folhas velhas, em auséncia do nutriente na solugéo,
indicando que o B aplicado via foliar foi eficiente em aumentar a concentragdo do mesmo a
nivel méaximo. Quando o B foi aplicado em folhas novas, houve um incremento na
concentracdo até 5 umol L™, com reducdes a partir desse ponto. Quando o B foi aplicado

em folhas novas, houve necessidade de maior incremento do nutriente pela solucdo para
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que houvesse um acumulo satisfatorio (Figura 13). Se o B € aplicado em folhas velhas, ndo
havendo demanda para formacdo de material de parede, ou seja para cumprir as funcdes
estruturais, é armazenado no 6rgdo, o0 mesmo nao ocorrendo se o0 nutriente é aplicado em

orgaos em desenvolvimento.
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Figura 13. Concentracdo de B em hastes de algodoeiro
em funcéo da aplicagdo de B. Periodo de 60
a 75 dias.

Foi observado que de modo geral, as maiores concentragdes foram
obtidas em folhas seguida de hastes e finalmente de raizes. Murphy & Lancaster (1971)
observaram que a concentracdo de B em folhas excede a concentracdo de caules e raizes.
Trabalhando com algodoeiro deficiente em B Zhao & Oosterhuis (2002), observaram
acumulo de 75 a 80% do total acumulado pelas folhas; de 10 a 15% para caules; as raizes

acumularam de 5 a 10% e os frutos menos que 5% do B total.
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6.1.4. Acumulo de B em folhas e hastes

O actmulo de B em folhas no periodo de 45 a 60 dias (Figura 14)
foi maior pela aplicacdo em folhas velhas. Dada a baixa mobilidade, o nutriente tende a se
acumular no 6rgdo provocando toxidez na planta. Se o nutriente é aplicado em folhas
novas, pela a necessidade do nutriente para o desenvolvimento das funcgdes estruturais e
fisiologicas, o B é acumulado em menor quantidade. Assim, quando o nutriente foi aplicado
via folha nova, ocorreu incremento na quantidade acumulada com o aumento do nutriente

na concentragdo na solugéo.
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Figura 14. Acimulo de B em folhas de algodoeiro em
funcdo da aplicacédo de B. Periodo de 45 a
60 dias.

A quantidade de B acumulado foi maior quando foi aplicado em
folhas novas, contudo, houve reducdo quando a concentracdo na solugéo foi aumentada.

Quando o B foi aplicado em folhas velhas, houve sempre tendéncia de aumentos até a dose
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de 10 umol L™. Quando aplicado em folhas novas, esse B foi suficiente para que a folha
acumulasse o méximo do nutriente (Figura 15).

Considerando o periodo completo (Figura 16), o maior acimulo se
deu pela aplicagédo de B em folhas velhas, com valores sendo reduzidos pelo aumento na
concentracdo. De modo geral, o acimulo foi sempre crescente em auséncia do nutriente via
foliar. Assim a aplicagdo de 20 umol L™*( periodo de 60 a 75 dias) na Figura 16, associada
as doses aplicadas no periodo anterior contribuiu para reduzir o acumulo de B,

possivelmente por um efeito toxico.
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O acumulo de B em hastes no primeiro periodo (Figura 17) foi
maior com 5 umol L™ em auséncia de aplicagdo foliar, contudo com 10 pumol L™, houve
destaque para a aplicacdo em folhas velhas. Independente da aplicacéo foliar houve reducéo

do acimulo quando a concentragdo do nutriente na soluco ultrapassou 10 pmol L™,
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Figura 17. Acumulo de B em haste de algodoeiro em
funcdo da aplicacdo de B. Periodo de 45
a 60 dias.

No periodo de 60 a 75 dias, 0 acimulo de B em hastes, independente
da aplicacéo foliar, seguiu a mesma tendéncia com o0 aumento da concentra¢do do nutriente
na solugdo. Houve aumento no acimulo até 10 umol L™, porém, o destaque ocorreu para a
aplicacdo em folhas velhas, que com 5 pumol L™ acumulou o méximo de B nas hastes

(Figura 18).
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Figura 18. Acumulo de B em haste de algodoeiro em
funcdo da aplicacdo de B. Periodo de 60
a 75 dias.

Com relacdo ao acimulo de B em hastes, no periodo completo (45 a
75 dias), houve destaque para a aplicacdo em folhas velhas; com resultados maximos sendo
observados até a dose de 10 umol L™ (Figura 19). Rosolem e Costa (2000) observaram que
embora a aplicacdo de B em folhas maduras ndo tenha sido suficiente para garantir o
crescimento normal, foi eficiente para aumentar a producdo de matéria seca de folhas e
ramos quando comparado com a auséncia de aplicacdo foliar. No geral, os maiores

acumulos foram verificados pela aplicacdo em folhas velhas.
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6.2. Experimento 2.

6.2.1. Altura de plantas, nimero de ramos, didmetro de caules e matéria seca

de botdes florais do algodoeiro

A altura de plantas foi crescente com o aumento da dose de B na
solucdo, (Figura 20) contudo, a partir de 3,0 umol L™, o aumento foi pouco expressivo,
revelando que essa dose foi suficiente para que a planta expressasse seu MAaximo
crescimento. Embora seja um nutriente importante para o crescimento do algodoeiro, uma
dose minima ja seria suficiente para suprir a deficiéncia, considerando que em termos
absolutos, o aumento obtido pela aplicacdo da dose minima, foi maior que aquele
observado quando a dose passou de 1,5 para 3,0umol L™. Avaliando efeito de B sobre
clones de eucalipto (Sdo José et al., 2002) ndo obtiveram crescimento das plantas em
auséncia do nutriente, com reducdo também no tamanho das folhas jovens. O metabolismo
do carbono é fundamental para a crescimento das plantas e formacdo da producéo (Zhao &
Oosterhuis, 2002). Em condi¢des de deficiéncia esse mecanismo é alterado comprometendo
a sintese de carboidratos ndo estruturais essenciais ao desenvolvimento das plantas. Por
outro lado, o acumulo de amido resultado da auséncia de B compromete translocacéo de

fotoassimilados dentro da planta.
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Figura 20. Altura de plantas de algodoeiro em funcgéo
da aplicacgéo de B.

Com relacdo ao diametro de caules (Figura 21), esse parametro foi
menos afetado pela deficiéncia de B que a altura de plantas, considerando-se que a variacdo
na resposta quando a dose variou de 1,5 para 6,0 umol L™ foi relativamente pequena,
embora o maior didmetro tenha sido obtido com 3,0 umol L™ na soluc&o. Um dos sintomas
de deficiéncia de B na planta é o engrossamento do caule (Silva et al., 1982, Carvalho et al.,
1996, Rosolem & Costa, 2000), assim a planta sob deficiéncia apresentard diametro de

caule semelhante ao daquela com suprimento normal.
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Figura 21. Diadmetro de caules de algodoeiro em
funcdo da aplicacao de B.

O numero de ramos no algodoeiro foi afetado pela aplicacdo de B
na solucdo (Figura 22), contudo, a planta produziu 0 maximo de ramos com a dose minima
(1,5 umol L™), com reducdes nos valores, & medida que foi aumentada a concentracéo na
solucdo, indicando que em condicBes de deficiéncia, a aplicagdo do nutriente mesmo que
em pequena quantidade é capaz de promover uma resposta satisfatoria. Parece que pequena
guantidade de B foi suficiente para cumprir o papel estrutural e funcionamento das
membranas, contudo, para funcdes elongacao e divisdo celular, seria necessaria maior dose

do nutriente.
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Figura 22. Numero de ramos de algodoeiro em
funcdo da aplicacao de B.

A producdo de botdes florais (Figura 23) foi mais sensivel &
deficiéncia de B que o nimero de ramos. A dose minima promoveu um aumento bastante
significativo, embora a producio méxima tenha sido observada com 3,0 pumol L™ De
acordo com (Rosolem & Costa, 2000) o B afeta a producéo de botbes porque em caso de
deficiéncia, ou de baixa disponibilidade, o nutriente, sendo imével no floema (Shu et al.,

1997) ndo consegue ser translocado do local de aplicacdo para as demais partes da planta.
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Figura 23. Matéria seca de botdes florais em plantas
de algodoeiro funcdo da aplicacdo de B.

Considerando a aplicacéo foliar, foram observadas reducdes bastante
acentuadas na altura de plantas, didmetro de caule, nUmero de ramos e matéria seca de
botes florais, sendo que neste ultimo parametro, a redu¢do foi muito mais acentuada. Esse
comportamento indica um possivel efeito toxico do B sobre a planta. As melhores respostas
foram obtidas com 3,0 pmol L™ de B na solugdo, assim com o aumento na concentragao,

esse nutriente foi elevado a um nivel toxico.

6.2.2. Producdo de matéria seca e concentracdo de B em raizes

A méxima producdo de matéria seca de raiz (Figura 24) foi
alcancada com 1,5 pmol L™ de B, mostrando leve reducdo & medida que a concentracio do
nutriente foi aumentada na solugdo. Segundo Marschner (1995), reducdo na producdo de

raizes € um dos primeiros sintomas de deficiéncia do nutriente em plantas. Essa inibicdo
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pode ocorrer cerca de trés horas apds a interrup¢cdo do suprimento de B, sendo bastante
severo apods seis horas e, vinte e quatro horas apos, o crescimento € completamente cessado
(Dell & Huang, 1997; Marschner, 1995), dado a importancia que o nutriente exerce sobre a

divisdo celular.
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Figura 24. Producdo de matéria seca de raiz em funcao
da aplicagéo de B.

A resposta observada para a producédo de raizes pode ser explicada
pelo fato de que em condi¢bes de baixo suprimento, as plantas produzem relativamente
menos raizes, porém, as raizes sdo mais grossas e com intensa ramificacdo lateral, desse
modo, a massa de raizes produzida sob condicBes de deficiéncia e de suficiéncia é
semelhante. Por outro lado, a dada a importancia do nutriente para a divisdo celular, uma
dose minima j& seria suficiente para que 0 processo ocorresse, embora houvesse
necessidade de maior disponibilidade para permitir que ocorresse a diferenciacdo e
consequente elongacéo celular.

As maiores concentragdes de B nas raizes foram observadas com

3,0 e 4,5 umol L™, ocorrendo redug&o nos valores com 6,0 umol L™ (Figura 25).
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Em termos de resposta de quantidade de B acumulada nas raizes

(Figura 26), a semelhanca do que ocorreu com a concentracdo, a planta absorveu mais

quando a solucdo continha 4,5 pmol L™, com reducéo na absor¢do quando a concentragéo

assou para 6,0 umol L™, possivelmente por um efeito de diluigdo jé que nesse tratamento
p Y H

houve alta producdo de matéria seca. A aplicacdo foliar de B concorreu para aumentar a

concentracdo do nutriente na raiz. Esse comportamento revela possivelmente um efeito de

toxidez, sendo esse efeito visualizado através da reducdo na producdo de matéria seca de

raiz do algodoeiro pela aplicacdo foliar do B ja na dose de 3,0 umol L™ Esse efeito

deletério provocado pela aplicacdo foliar também foi refletido pela quantidade de B

acumulado no 6rgao.
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Figura 26. Quantidade de B acumulada no algodoeiro
planta em funcao da aplicacao de B.

6.2.3. Producdo de matéria seca de folhas e hastes

No periodo de 15 a 30 dias (Figura 27), a producéo tanto de folhas
quanto de hastes foi afetada pela aplicacdo de B na solucdo. Para os dois parametros, 0s
maiores valores foram conseguidos com 3,0 umol L™, com reducdes a partir dessa dose.
Esse comportamento justifica as respostas obtidas no primeiro experimento onde foi
verificado que a melhor resposta para a maioria dos parametros avaliados ocorreu até a

dose de 5 umol L™.



57

7oA + falhas OBF & hastes = BF
= B *
141
L5,
i -
L 4 y(Folhas) = -0,475x%+ 1 7 + 3,925
o Ri=0,9412
5 34
o Y
Lra]
RS
E . ylhastes) = -015x%+1 07« + 04
RZ=0E764
l:l T T T 1
15 3 45 B
15 a 30 dias B na solugdo (micromal L™

Figura 27. Matéria seca de algodoeiro em funcdo da
aplicacdo de B.

No periodo em que o B foi omitido da solucdo (30 a 45 dias), na
Figura 28, houve reducdes drasticas tanto na producdo de folhas quanto de hastes,
comparando-se com o periodo de disponibilidade de B para as plantas, denotando a
importancia desse nutriente para a planta e indicando que ndo houve translocacdo do B
aplicado no periodo anterior para esse, conforme haviam sugerido Rosolem & Costa
(2000). Foi observada redugdo muito mais drastica em folhas que em hastes, embora a

resposta ndo tenha variado muito com a quantidade de B disponivel no periodo anterior.
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Figura 28. Matéria seca de algodoeiro em funcédo da
aplicacéo de B.

Analisando-se o periodo completo da avaliacdo (Figura 29), a
variagdo na producdo de matéria seca de folhas foi pouco expressiva com o aumento das
doses de B na solugéo, embora com 6,0 pmol L™ tenha havido decréscimo na producéo.
Comportamento semelhante foi observado para as hastes, embora a dose de 6,0 umol L™,
tenha promovido ténue aumento nos valores.

Tanto no periodo de imposicdo quanto no de omissdo dos
tratamentos, houve reducdo na matéria seca pela aplicagdo foliar de B, contudo, foi
observado um incremento na producdo de hastes, no periodo de omissdo. Considerando o

periodo completo (15 a 45 dias) a reducdo ocorreu tanto para folhas quanto para hastes.
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Figura 29. Matéria seca de algodoeiro em funcdo da
aplicacdo de B.

6.2.4. Concentracdo de B em folhas e hastes

A concentracdo de B em folhas foi aumentada quando a dose passou
de 3,0 para 4,5 umol L™, contudo, a dose de 6,0 umol L™ reduziu a concentragdo do
nutriente na folha (Figura 30). A concentracdo de B em hastes nesse periodo foi reduzida
drasticamente quando havia de 3,0 a 4,5 umol L™, voltando novamente a altos valores com

6,0 pmol L.
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Figura 30. Concentracdo de B na parte aérea do
algodoeiro em funcao da aplicacao de B.

De modo geral, a folha pareceu ser mais sensivel a deficiéncia que as
hastes, de modo que, com a dose minima ja houve maximo acimulo em hastes enquanto,
que esse maximo para folhas so foi atingido com 4,5 pmol L™. No periodo em que o B foi
omitido da solucdo (30 a 45 dias), na Figura 31, a folha inicialmente apresentou maior
concentracdo de B que as hastes, contudo, com o aumento das concentragdes do nutriente
na solucdo, houve uma inversdo de respostas, com teores crescentes em hastes e reducdes
nos teores em folhas. Para a concentracdo de B em folhas e hastes, a aplicacdo foliar
provocou incremento nos valores tanto no periodo de imposicdo quanto no de omissdo dos
tratamentos. O B quando aplicado via foliar, apesar de ndo promover aumentos expressivos
na producdo do algodoeiro, pode contribuir para aumentar a concentracdo do nutriente na
planta. Se essa aplicacdo € feita no periodo reprodutivo, pode aumentar a retencdo das

estruturas reprodutivas, influenciando indiretamente na producéo da cultura.
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Figura 31. Concentracdo de B na parte aérea do
algodoeiro em funcao da aplicacao de B.

6.2.5. Acumulo de B em folhas e hastes

A respeito da quantidade de B absorvido pela folha de 15 a 30 dias,
(Figura 32) os maiores valores foram observados com a aplicagdo de 3,0 umol L™, sendo
reduzidos progressivamente a medida que se aumentou a concentracdo do nutriente na
solucdo. Embora a concentracdo de B em hastes, no mesmo periodo tenha sido
incrementada com 1,5 pmol L™, ndo houve resposta em termos de quantidade acumulada

neste 6rgdo, ndo havendo alteracdo com o incremento das doses.
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Figura 32. Quantidade de B acumulada na parte aérea
do algodoeiro em funcdo da aplicacdo de
B.

Quando o B foi omitido da solugdo (Figura 33), houve maior
acumulo do nutriente em folhas que em hastes; na folha, 0 maior acimulo ocorreu quando
no periodo de imposicdo havia 3,0 pmol L™, enquanto que em hastes, o resultado maximo
foi conseguido com 4,5 umol L™, a exemplo do que ocorreu com a concentracdo nesse

mesmo periodo.
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Considerando o periodo completo de avaliacdo de 15 a 45 dias,
Figura 34, 0 acimulo méximo de B em folhas foi alcancado com 3,0 umol L™ mostrando
pouca varia¢do no acuimulo pelo aumento nas doses de B na solucdo. As hastes foram
menos eficiente em acumular B que as folhas. A analise revela que a aplicacédo foliar afetou
negativamente a absorcdo de B pela planta, especialmente pelas folhas, o acimulo nas
hastes foi menos sensivel ao B foliar. Essa resposta € justificavel quando se considera que,
de modo geral, os resultados indicaram respostas satisfatorias a aplicacdo de B sendo
obtidas com 3,0 umol L™, assim, concentracBes acima disso, causaram toxidez na planta,

embora néo se tenha detectado sintomas visuais de toxidez com doses de até 6,0 pmol L™.
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As folhas se mostraram muito mais sensiveis a resposta da
adubacdo boratada que as hastes, possivelmente pela baixa mobilidade do B na planta, o
nutriente tende a permanecer no local de aplicacdo, criando uma situacdo de toxidez

naquele 6rgdo, e de deficiéncia em 6rgéos proximos aqueles.
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Analisando a correlacdo entre a altura de plantas e a concentragéo
de B na planta (Figura 35), observa-se incremento na altura da planta pelo aumento do
nutriente na solucdo do solo, com alto coeficiente de correlagdo (R’= 0,996). Esse resultado
confirma mais uma vez a altura de planta como um bom indicador para o nivel critico de B
na planta. Rosolem et al. (1999) também concordam que a altura de planta é mais sensivel a
deficiéncia de B na solucdo que a producdo de matéria seca. Segundo Sanfluentes (1966)

ndo ocorre uma prévia reducdo na producdo de matéria seca do algodoeiro antes dos
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sintomas de deficiéncia aparecerem. Em contrapartida, observou que quando a

disponibilidade do nutriente era baixa, a altura da planta ja havia sido reduzida em 30%.
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Figura 35. Correlagdo entre altura de plantas e
concentracdo de B no algodoeiro em
funcéo da aplicagéo de B.
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6.3. Descricdo dos sintomas de deficiéncia e toxidez de B em algodoeiro

Nesta pesquisa, de modo geral, foram observados todos esses
sintomas de deficiéncia. No primeiro experimento, 0s sintomas surgiram no tratamento
onde houve omisséo total do nutriente e quando o B foi aplicado em folhas velhas. Quando
o B foi completamente omitido houve engrossamento das raizes, que se mostraram mais
curtas, mais escuras que aquelas com suprimento do nutriente, além de superbrotamento de
raizes laterais (Foto 4, a esquerda). Alguns destes sintomas foram também observados
qguando houve a aplicagdo apenas em folhas, principalmente folhas velhas. Foi observado
também que embora os tratamentos com deficiéncia de B tenham mostrado paralisacdo no
seu crescimento (Marschner, 1995) quando o B foi reposto na solugdo (primeiro
experimento) houve crescimento de raizes a partir da zona onde havia ocorrido a
paralizacéo, conforme Rosolem & Costa (2000) ja haviam observado.

Os sintomas observados na parte aérea (folhas coreéaceas, brotagdes
e engrossamento do caule, morte da gema apical, retardamento do crescimento) foram
verificados tanto nos tratamentos com omissdo quanto naquele onde o B foi aplicado em
folhas velhas, revelando a baixa mobilidade do nutriente na planta. Queda excessiva de
estruturas reprodutivas e retardamento no surgimento das flores, foram outros sintomas
observados. De acordo com Zhao & Oosterhuis (2002) isso devido a redugdo na absor¢éo
de CO2 decorrente da decorrente da deficiéncia de B. N&o foi detectado sintomas de

toxidez de B, mesmo quando a solugdo continha 20 pmol L™.
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Com relacdo ao experimento 2, observou-se que trés dias apos a
aplicacdo dos tratamentos, ja se observava, embora com certa discricdo, sintomas de
deficiéncia tanto no tratamento com omissao total de boro quanto naquele em onde foi
fornecido 1,5 pmol L™ de B. Esses sintomas apareceram inicialmente nas raizes e depois na
parte aérea e foram se agravando com o tempo de imposicdo da deficiéncia de B. A
expressdo dos sintomas depende também da magnitude da deficiéncia. Dependendo da
severidade ndo ha crescimento, os peciolos ficam retorcidos e o limbo deformado, ocorre
morte da gema apical, com superbrotamento das gemas laterais e reducdo na altura das
plantas resultando em menor numero de n6s produzidos (Silva & Carvalho, 1982; Rosolem
et al., 1999). Um vez suprido o nutriente, a planta retorna seu crescimento normal, porém a
area afetada pela deficiéncia ndo se recupera, como pode ser observado no presente
experimento.

A Foto 1A e B exemplifica o efeito do B no desenvolvimento do
algodoeiro. Comparando-se as plantas, com deficiéncia (A) e suficiéncia de B (B),
respectivamente, observa-se que a planta deficiente, apresenta superbrotamento de ramos e
menor distancia entre os nds, o que leva a planta a um menor crescimento. A deficiéncia
resulta em rapida inibicdo do crescimento (Marschner, 1995), podendo prejudicar a
maturacdo dos tecido vascular, especialmente o xilema primario (Kouchi & Kumazawa,
1975). As folhas apresentaram-se menores, coreaceas e as do apice caulinar mostravam-se
encarquilhadas. Os caules apresentavam-se mais grossos, mais escuros e com rachaduras.
Este sintomas estdo de acordo com aqueles relatados na literatura (Silva et al., 1979; Silva
& Carvalho, 1982; Rosolem et al., 1999). Estes detalhes podem ser melhor visualizados na
Foto 2, que mostra o detalhe da gema apical com sintoma em auséncia de B. Observa-se

também, nessa foto a presenca de anéis verde-escuros no peciolo.



Foto 1. Plantas de algodoeiro em condi¢Oes de deficiéncia (A) e
suficiéncia de B (B)

Foto 2. Detalne do meristema apical de algodoeiro com
deficiéncia de B.



Foto 3. Detalhe do botdo floral de algodoeiro com suficiéncia (4,5 umol L) e
deficiéncia (1,5umol L) de B.

Deficiéncia de B

Foto 4. Aspecto de raizes de algodoeiro com deficiéncia e suficiéncia de B.



70

A Foto 3A e B, mostram detalhes de botdo floral, onde pode-se
observar que, em caso de deficiéncia do nutriente (Foto 3B), o botdo floral apresenta-se
completamente deformado, com menor tamanho que o botdo com suprimento adequado,
apresentando-se com coloracdo amarelada semelhante ao que ocorre em condi¢cbes de
campo (Silva et al., 1979; Carvalho, 1980; Carvalho (1988).

Com relagdo ao sistema radicular (Foto 4), as observacgdes visuais
permitiram observar que 24 horas apds a omisséo do B, o crescimento radicular apresentava
diferenca daquele observado com suprimento adequado de B. Em condi¢6es de deficiéncia,
parcial ou total, as raizes apresentavam-se mais escuras, mais grossas e com grande
quantidade de raizes secundérias, além de possuirem menor massa radicular em
comparagdo com as raizes das plantas com 4,5 umol L™ B. Isso ocorre devido ao efeito que
0 B exerce sobre a divisdo celular. O desequilibrio entre a producdo de auxinas e
citocininas levaria a ramificacdo das gemas laterais. Uma analise mais detalhada permitiu
observar necrose das raizes com o aumento do tempo de imposi¢cdo do tratamento. Essa
informagdo confirma a importancia do nutriente para a manutencdo da atividade
meristematica. De acordo com Lee & Aronoff (1967) a sindrome bioquimica recorrente da

omissdo de B é o acumulo de compostos fendlicos, causa imediata da necrose.
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Esses sintomas de deficiéncia coincidem com aqueles obtidos por
Moraes-Dallaqua (1992) para a cultura do feijdo, onde a deficiéncia levou a raizes curtas e
grossas, com profusdo de raizes laterais, resultado segundo o autor, da desorganizacédo
estrutural do apice radicular, verificando ainda que essas alteragdes ocorrerem ja no inicio
do desenvolvimento da planta. Marschner (1995) atesta que a cessacdo ou inibicdo da
elongacdo celular de raizes é a resposta mais rapida a deficiéncia de B. Segundo o autor,
essa inibicdo pode ocorrer cerca de trés horas apos a interrupgao do suprimento de B, sendo
bastante severo apds seis horas e, vinte e quatro horas ap6s, o0 crescimento é completamente
cessado. O efeito da supressdo de B sobre o crescimento do sistema radicular pode ser
notado trés horas ap6s a supressdo (Dell & Huang, 1997; Marschner, 1995). Num estudo
sobre efeitos do B na anatomia de tomateiro Kouchi & Kumazawa (1976) também
verificaram declinio na atividade meristematica na regido apical de raizes, inibindo a
elongacéo celular e impedindo completamente a divisao celular.

Com relacdo a eficiéncia da adubacdo foliar, verificou-se que,
quando o B esta presente apenas em folhas, a planta ndo se desenvolveu satisfatoriamente.
Quando a aplicacdo foi feita em folhas velhas, as folhas novas apresentavam sintomas de
deficiéncia, mostrando indicio de imobilidade do B das partes velhas para os 6rgdos em

desenvolvimento.
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6.4. Experimento 3.

Estudo anatémico de estruturas vegetativas e reprodutivas do algodoeiro

(Gossypium hirsutum L.) em resposta a aplicacdo de B

A estrutura dos 6rgaos vegetativos do algodoeiro esta intimamente
ligada as varias funcGes na planta, podendo influenciar na producdo (Webber, 1938). Para
as andlises ao microscopio foram coletadas amostras de peciolos de folhas jovens e
pedunculos de bot6es florais. Foram escolhidas estas partes especialmente porque segundo
a literatura em caso de deficiéncia de B, os sintomas manifestam-se primeiramente como
anéis verde-escuro nos peciolos e queda de estruturas reprodutivas (Rosolem & Costa,

2000).

6.4.1. Peciolo

O peciolo das plantas submetidas a suficiéncia de B, em sec¢do
transversal na regido mediana, apresenta contorno aproximadamente oval (Fotos 5 e 7),
com epiderme unisseriada, sendo constituida de células de formato retangular. Na epiderme
ocorrem inumeros tricomas simples, multicelulares, unisseriados e tricomas glandulares. A
presenca de tricomas, glandulares e simples é apontado como caracteristicas de Malvaceas
(Metcafe & Chalk, 1950, Webber, 1938). Wise et al. (2000) estudando duas espécies de
algodoeiro também detectaram a presenca de tricomas glandulares e simples. De acordo
com Webber (1938) estas estruturas s&o mais abundantes na face abaxial das folhas,

contudo, sua presenca é notada também em raizes.
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O cortex (Foto 7) apresenta uma faixa continua de colénquima,
constituido de uma ou duas camadas de células de paredes pouco espessadas, contendo
cloroplastos. Logo abaixo, observam-se varias camadas de células parenquimaticas de
formato isodiamétrico, com a ocorréncia de cavidades lisigenas (Foto 5).

Os feixes vasculares, em numero de 6 a 9, dispdem-se formando um
anel, separados pelo parénquima interfascicular (Fotos 5 e 7). Observa-se pré-cambio entre
o floema e xilema cujos elementos de vaso dispGem-se em séries radiais (Figura 8) e
células de paredes espessadas com contedo tanto no floema quanto no xilema. A regido
central do 6rgdo é ocupada pelo parénquima medular, constituido de células isodiamétricas
de paredes delgadas (Fotos 5 e 7). As caracteristicas morfoldgicas observadas nesta
pesquisa estdo de acordo com o padrdo observado por outros autores (Webber, 1938; Wise
et al., 2000; Bondada & Oosterhuis, 2000; Rocha & Neves, 2000).

O peciolo das plantas submetidas a deficiéncia de B, em sec¢édo
transversal na regido mediana, apresenta contorno arredondado (Foto 6), mostrando-se
como um todo ligeiramente hipertrofiado. O cortex (Fotos 6 e 9) apresenta uma faixa
continua de colénquima, constituido de varias camadas de células de formato variado e de
paredes espessadas. Observa-se células parenquimaticas isodiamétricas de varios tamanhos
e algumas com paredes levemente espessadas (Foto 9). A hipertrofia de células do cortex e
a variagdo no tamanho dessas células, diferenciacdo pouca nitida dos tecidos vasculares,
além de reducdo na espessura da parede celular foram alteracGes observadas por Moraes-
Dallaqua (1992) em condices deficiéncia de B em raizes de feijoeiro. Avaliando raizes de
tomateiro submetido a deficiéncia de B, Kouchi & Kumazawa (1975) também observaram
reducdo na espessura da parede celular. Resultados semelhantes também foram encontrados

por Leite (2002) trabalhando com B na cultura do cafeeiro. A alteragdo na translocacdo de
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acucares pela deficiéncia de B afeta a formacdo da parede celular pela diminuicdo na
sintese de bases nitrogenadas (Moraes-Dallaqua, 1992).

Os feixes vasculares, em numero de 4, dispdem-se formando um
anel continuo, notando-se que ocorre uma diferenciacdo desorganizada dos elementos
xilematicos (Foto 9). Constata-se que a regido medular constitui-se de células de varios
formatos, apresentando-se bastante reduzida (Foto 6). Avaliando folhas de cafeeiro, Leite
(2002) observou descontinuidade tanto do floema quanto do xilema em plantas com
deficiéncia de B. Essa descontinuidade nos feixes vasculares resulta possivelmente do
efeito que o B exerce sobre a divisdo e diferenciacdo celular. Dentre as funcbes do B, a
organizacdo e funcionamento das membranas figuram como as principais; além da
lignificacdo da parede celular (Lewis, 1980; Cakmak & Romheld, 1997). Isso justifica a
presenca de células rompidas na situacdo de deficiéncia do nutriente, observadas neste

trabalho.



75

Cavidade lisigena

& .; i 7
~ Feixes vasculares Colénquima

Fotos 5-9. Secgoes transversais medianas do peC|0Io de Gossyplum hlrsutum com suf|0|enC|a (4 5 umol L )
e deficiéncia (1,5 umol L™) de B.

Foto 5. Aspecto geral do peciolo da planta submetida a suficiéncia de B (4,5 umol L™?).

Foto 6. Aspecto geral do peciolo da planta submetida a deficiéncia de B (1,5 pmol L™).

Foto 7. Pormenor da Foto 5. Pontas de seta indicam cavidades lisigenas.

Foto 8. Pormenor da Foto 5. Pontas de setas indicam células com contetdo.

Foto 9. Pormenor da Foto 6. Pontas de setas indicam elementos de vasos dispostos em forma desorganizadas.
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6.4.2. Pedunculo

O pedunculo das plantas submetidas a suficiéncia de B (Foto 10),
em seccdo transversal na regido mediana, apresenta epiderme unisseriada, com inimeros
tricomas simples, multicelulares, unisseriados e tricomas glandulares. Logo abaixo da
epiderme, no cértex ocorrem varias camadas de células, com espessamento de parede
pouco acentuado, constituindo um colénquima.

O parénquima cortical constitui-se de varias camadas de células
isodiamétricas, de paredes delgadas, inumeros idioblastos (Foto 10), cavidades com
conteddo e tracos foliares.

No cilindro vascular, os feixes vasculares sdo do tipo colateral
aberto, dispostos formando um anel continuo (Fotos 10 e 11). Observam-se células com
paredes espessadas e conteudo mucilaginoso fortemente corado ao redor dos elementos

floeméticos e xilematicos.



Gossypium hirsutum L., com suficiéncia (T4,5 umol L™ ) de B.
Foto 10. Aspecto geral.

Foto 11. Pormenor do feixe vascular

77
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O pedunculo das plantas submetidas a deficiéncia de B, em sec¢édo
transversal na regido mediana, apresenta-se como um todo ligeiramente hipertrofiado (Foto
12), notando-se a epiderme unisseriada com poucos ou henhum tricoma.

O cortex constitui-se de células de formatos e tamanhos variados
(Fotos 12 e 13), algumas com paredes espessadas € a maioria com contetdo. Nota-se que
n&o ocorreu a diferenciagdo de colénquima logo abaixo da epiderme (Foto 13).

Na regido do cilindro vascular ndo se observa uma nitida
diferenciacdo dos elementos floematicos, ocorrendo apenas células sem contorno nitido
(Foto 14) e os escassos elementos xilematicos formados apresentam-se desorganizados. A
camada cambial é também pouco distinta (Foto 14) e o centro do 6rgdo é preenchido por
células parenquimaticas hipertrofiadas, uma grande maioria é binucleada, algumas
apresentam paredes espessadas, ou ainda, rompidas (Foto 15). A extratificacdo do floema e
camadas de colénquimas multiseriadas sdo importantes caracteristicas de Malvéceas,
especialmente do género Gossypium (Webber, 1938). Desse modo, supde-se que as
alteragdes aqui observadas sejam efeito da deficiéncia de B na planta de algoddo. Leite
(2002) observou rompimento dos vasos do xilema em plantas de cafeeiro deficiente e
relacionou isso a menor resisténcia destes ao corte, pela menor espessura da parede celular
ou pelo comprometimento na lignificacdo devido a deficiéncia de B.

Pelo fato de ndo ter sido encontrados na literatura trabalhos
descrevendo anatomia de peddnculo, as respostas obtidas foram comparadas com as
observadas nas partes vegetativas. Comparando-se a estrutura anatdmica das plantas com
suficiéncia e deficiéncia sdo observadas muitas alteracdes nas células, supondo-se que as

estas alteragdes sejam efeito da deficiéncia de B na planta de algodao.
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Fotos 12-15. Secgdes transversais medianas do pedinculo floral de Gossypium hirsutum L. T1,5 pmol L™ de
B (deficiente).

Foto 12. Aspecto geral.

Fotol13. Pormenor da foto anterior, mostrando cdrtex com células de varios formatos e tamanhos.

Foto 14. Pormenor da foto 12, evidenciando diferenciacéo desorganizada dos elementos floematicos e

xilematicos.
Foto 15. Pormenor da foto 12, mostrando medula constituida de células binucleadas e de paredes espessadas

(setas e pontas de setas).
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As funcbes do B no metabolismo das plantas ainda sdo bastante
obscuras. Entretanto, os resultados obtidos nessa pesquisa atestam a importancia desse
nutriente na anatomia das plantas, considerando que o principal efeito da deficiéncia do
nutriente foi a desorganizacdo dos tecidos vasculares. Essas respostas das plantas em
funcdo da deficiéncia de B ja& haviam sido relatadas para culturas como algodao
(Sanfluentes, 1966), tomate (Kouchi & Kumazawa, 1976) e feijao (Moraes-Dallaqua, 1992)
e café (Leite, 2002).
elongacéo e da diviséo celular, explicando porque, em caso de falta de B na planta, ocorre a
necrose da regido apical, conforme a literatura tem divulgado. O B exerce importante
funcdo na manutencdo da atividade meristematica (Gupta, 1979). De acordo com Moraes-
Dallaqua (1992) a redugdo na atividade meristematica pela auséncia ou caréncia de B, pode
ser induzida pela reducdo de compostos nitrogenados que, diminuindo a translocacdo de
acucares, leva a formacdo anormal da parede celular. Trabalhando com café, Leite (2002)
verificou necrose da gema apical de plantas com deficiéncia, que foi evoluindo com o
tempo de deficiéncia. Tanto Leite quanto Moraes-Dallagua (1992) observaram paredes
mais espessas e em alguns casos as células encontravam-se rompidas. Possivelmente isso é
explicavel em funcdo da lignificacdo e estabilidade da parede celular serem apontadas
como uma das fungdes mais importantes do B.

Leite (2002) através de observacdes microscopicas de partes de
plantas de café submetidas a deficiéncia desse nutriente, verificou espessamento de paredes
celulares, as quais apresentavam-se bastante esponjosas. Fazendo o fracionamento de
amostras dessas plantas, observou que em caso de deficiéncia, a parede celular apresentava

realmente menor concentracdo de B. Os resultados obtidos no presente trabalho, mais
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aqueles obtidos por Leite (2002) com cafeeiro, onde foi marcante a desorganizacao dos
tecidos vasculares, sugerem que o efeito do B na translocacdo de assimilados seria devido a
essa desorganizacéo, e nos efeitos metabdlicos, como sugerido por outros autores (Moraes-

Dallaqua, 1992; Zhao & Oosterhuis, 2002).
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7.CONCLUSOES

1. A deficiéncia de B causou desorganizacdo dos tecidos vasculares dos 6rgaos
vegetativos e reprodutivos do algodoeiro.

2. Os feixes vasculares ndo se diferenciaram adequadamente com a deficiéncia de B,
impedindo a troca de substancias entre as estruturas reprodutivas e o resto da planta,
resultando em queda destas estruturas.

3. A aplicagdo de B as folhas tem efeito apenas local, ou seja, o nutriente ndo se
transloca para outras partes da planta, mas pode, quando em plantas deficientes,
melhorar o crescimento do 6rgdo que recebeu o nutriente.

4. A altura de planta constituiu-se em um indicador mais sensivel da resposta do

algodoeiro ao B mais do que a producdo de matéria seca.
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