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SILiclO coMO MITIGADOR DE DEFICIENCIA E TOXICIDADE DE BORO NA
CULTURA DO ALGODAO CULTIVADO EM SOLUCAO NUTRITIVA

RESUMO - A deficiéncia de boro é um fator limitante na producdo do
algodoeiro, mas o excesso pode induzir a toxicidade. Nas duas desordens
nutricionais de boro, o acréscimo de silicio, via foliar ou radicular, pode aliviar esses
efeitos, mas essas informagcbes ndo sédo conhecidas nas plantas de algodéo.
Objetivou-se (a) inicialmente, verificar a fonte e a concentracao de Si aplicada via
foliar que resulta em maior acumulo do elemento nas plantas de algodéo; (b) definir
a concentracdo critica do boro na solucdo nutritiva que induz a deficiéncia e a
toxicidade do micronutriente nas plantas de algodéo, e (c) verificar o efeito do silicio,
aplicado via foliar e radicular, como agente mitigador dos efeitos deletérios da
deficiéncia e da toxicidade de boro no algodoeiro. Foram desenvolvidos trés
experimentos em plantas de algodao transgénico cultivados em sistema semi-
hidroponico em casa de vegetacao. O primeiro experimento foi com concentragdes
de Si via foliar em diferentes fontes do elemento. O segundo experimento foi com
concentragdes de B na solugdo nutritiva. Com os resultados destes experimentos,
obtiveram-se a concentracao foliar de Si e a fonte mais adequada, e a concentracao
de B na solugao nutritiva, que induz a suficiéncia, deficiéncia e toxicidade. Diante
destes resultados, realizou-se o terceiro experimento, onde foram avaliados Si
aplicado via foliar e radicular, e o controle (sem Si) em plantas de algodao sob
deficiéncia, suficiéncia e toxicidade de B. A aplicacdo foliar de Si é viavel
agronomicamente para o algodoeiro, pois incrementou o acumulo de Si, o teor de
clorofila e a eficiéncia quantica do fosossistema Il, favorecendo a producao de
matéria seca, destacando-se o Si aplicado na forma de silicato de sddio e potassio
estabilizado com sorbiol, na concentragdo de 0,8 g L™* de Si. O nivel critico de B na
solucao nutritiva por deficiéncia e toxicidade, associado a diminuicdo de 25% da
producdo de massa seca de plantas de algodao, foi 33,7 e 130,5 umol L de B,
respectivamente. O silicio mitiga desordem nutricional de boro em algodoeiro,
destacando aplicacdo foliar e radicular para aliviar os efeitos deletérios de
deficiéncia e toxicidade de B, respectivamente.

Palavras-chave: adubacéo foliar, desordem nutricional, Gossypium hirsutum L.,
elemento benéfico, micronutriente, nutricdo boratada.



SILICON AS A DEFICIENCY MITIGATOR AND BORON TOXICITY IN THE
CULTURE OF COTTON CULTIVATED IN NUTRITIVE SOLUTION

ABSTRACT - Boron deficiency is a limiting factor for cotton production, but
boron excess may induce toxicity. In the two nutritional disorders of boron, the
addition of silicon by leaf or root application can alleviate these effects but this
information is unknown in cotton plants. The objective of this study was to (a) initially
verify the source and concentration of Si applied in the leaf that results in greater
accumulation of the element in the cotton plants; (b) define the critical concentration
of boron in the nutrient solution that induces the deficiency and toxicity of the
micronutrient, and (c) to verify the effect of silicon, applied by leaf and root, as a
mitigating agent of the deleterious effects of boron deficiency and toxicity in cotton.
Three experiments were carried out on cotton plants cultivated in a soilless growing
system. The first experiment was with concentrations of Si by leaf application with
different sources of the element. The second experiment was with concentrations
of B in the nutrient solution. With the results of these experiments, we got the more
adequate Si foliar source and concentration; and the concentration of B in nutrition
solution that induces to sufficiency, deficiency and toxicity. The third experiment was
done to verify the effects of apply silicon by leaf and root and control (without Si) in
cotton plants under deficiency, sufficiency and toxicity of B. The application of Si is
viable for cotton, since it increased the accumulation of Si, the chlorophyll content
and the quantum efficiency of the photosystem ll, favoring the dry matter production,
emphasizing Si applied in the form of sodium and potassium silicate stabilized with
sorbitol at the concentration of 0,8 g L™ of Si. The critical level of B in the nutrient
solution due to deficiency and toxicity, associated with a 25% decrease in dry matter
yield of cotton plants, was 33.7 and 130.5 umol L* of B, respectively. Silicon
mitigates nutritional disorder of boron in cotton highlighting leaf and root application
to alleviate the deleterious effects of B deficiency and toxicity, respectively.

Key words: foliar fertilization, nutritional disorder, Gossypium hirsutum L., beneficial
element, micronutrient, borated nutrition.



CAPITULO 1 — Consideragdes gerais

1. Introducéo

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

A diferenca entre a dose adequada e o0 excesso de B é pequena, sendo
possivel verificar efeito toéxico deste elemento na cultura do algoddo, quando
cultivado em altas concentragdes do micronutriente (AHMED et al., 2013). No
entanto, existem relatos que indicam maior toleréncia das plantas de algodédo a
toxicidade de B (BANUELOS et al., 1999), podendo ter concentra¢des criticas do
elemento na solucdo nutritiva mais larga, entre a deficiéncia e a toxicidade.

Os estudos sobre a concentragéo critica de B na solugédo nutritiva referente
a deficiéncia e a toxicidade em plantas de algoddo séo restritos, havendo a
necessidade de mais estudos.

Em caso de estresse por desordem nutricional do B, tem-se a opcao da
mitigac&o a partir da aplicacéo de elementos benéficos como o silicio (Si), que pode
ser promissor. Isto ocorre pelo fato de que o Si é considerado elemento benéfico
que melhora o crescimento das plantas, especialmente sob estresse bidtico ou
abiotico.

No entanto, o papel do Si em aliviar os efeitos deletérios da deficiéncia e
da toxicidade de B ainda € pouco conhecido na cultura do algodéo.

Os estudos com Si na cultura do algoddo sé@o escassos e restritos em
plantas sem desordem nutricional por B, que indicam efeito benéfico do elemento
aplicado via radicular, aumentando o teor de clorofila (FAROOQ et al., 2013) e,
aplicado via foliar, aumentando a eficiéncia quantica do fotossistema Il e diminuindo
a fluorescéncia inicial e maxima (SOUZA FERRAZ et al., 2017).

Para o fornecimento do Si as plantas, que é absorvido na forma de acido
monossilicico (EPSTEIN; BLOOM, 2006), tem-se a op¢ao da aplicagdo via radicular
(solo ou cultivo hidropdnico) e via foliar. A aplicacéo de Si no solo para as culturas



tem sido realizada em grandes quantidades devido & fonte silicato de calcio ter
baixa solubilidade, necessitando de incorporacdo no solo. No solo, pode reagir,
formando polimeros e diminuindo a absor¢do pelas plantas (CARVALHO et al.,
2009). Portanto, a aplicacdo de Si no solo tem elevadas “perdas”, exigindo alta
quantidade, aumentando o custo da silicatagem e, ainda, ndo sendo bem
aproveitado devido a baixa absorcao do elemento por plantas ndo acumuladoras.

O algodoeiro é classificado como planta intermediaria quanto a absorcao
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).

O fornecimento de Si via foliar pode ser uma alternativa a aplicacdo
radicular por favorecer sua absorcao por plantas ndo acumuladoras (CRUSCIOL et
al., 2013) e mesmo por intermediarias.

No entanto, para aplicacdo foliar de Si, tem-se utilizado exclusivamente o
silicato de potéassio, seja em culturas em geral como também no algodéo (FARIAS,
2012). Entretanto, novas fontes de Si tém surgido, que precisam ser avaliadas,
como a nanossilica e outras fontes, como o acido monossilicico estabilizado com
PEG400 e o silicato de sodio e potassio estabilizado com sorbitol.

Diante da falta de informacdes sobre aspectos basicos do Si em algodoeiro,
em relagédo a sua eficiéncia fornecido via foliar e a resposta da planta ao B via
radicular, e, principalmente, a relacdo do Si e a desordem nutricional de B, é
pertinente testar as hipéteses: (a) a maior eficiéncia da aplicacao foliar de Si é
dependente da fonte e da concentracdo do elemento na calda de aplicagéo; (b) a
concentracédo critica de B na solucdo nutritiva para induzir deficiéncia e toxicidade
é relativamente larga, e ainda (c) o aumento da absorc¢éao foliar de Si pode favorecer
aspectos basicos da fisiologia, resultando em aumento da producdo de matéria
seca do algodoeiro cultivado em condicdo de desordem nutricional, seja por
toxicidade, seja por deficiéncia de boro.

Neste estudo, objetivou-se: (a) verificar a fonte e a concentracdo de Si
aplicado via foliar que resulta em maior acumulo e producdo de matéria seca das
plantas de algodéo; (b) determinar os niveis criticos de deficiéncia e de toxicidade
de boro para a cultura do algodéo, e (c) verificar o efeito do silicio aplicado, via foliar



e radicular, em mitigar os efeitos deletérios da deficiéncia e toxicidade de boro no

algodoeiro.

2. Revisao de literatura

2.1.0 boro no algodoeiro

O teor de B nos solos € baixo, limitando a produc¢éo agricola devido ao baixo
teor de matéria organica, fonte do elemento em solos tropicais; associado a isto, 0
micronutriente tem alta mobilidade no solo, podendo estar na forma de acido bérico,
facilmente perdido por lixiviagdo (TANAKA; FUJIWARA, 2008).

O boro é absorvido pelas plantas via sistema radicular, na forma de &cido
borico, por diferentes mecanismos moleculares, dependendo da disponibilidade de
B. Em alta disponibilidade de B, a absorcdo pode ocorrer por difusdo passiva
através das camadas duplas de lipideos (BROWN et al., 2002); enquanto em baixa
disponibilidade a absorcdo ocorre de forma ativa, sendo dependente de
transportadores especificos (TANAKA; FUJIWARA, 2008).

A redistribuicdo do B é limitada em muitas espécies vegetais, assim 0s
sintomas de deficiéncia e de toxicidade ocorrem em partes jovens e maduras das
plantas, respectivamente (TANAKA; FUJIWARA, 2008).

Em algodoeiro, existem relatos de prejuizos na producéo por deficiéncia de
B (BOGIANI; ROSOLEM, 2012; AHMED et al., 2013; BOGIANI et al., 2014),
indicando que as plantas de algoddo podem ser responsivas a adubacao boratada
(BELLALOUI; TURLEY; STETINA, 2015).

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



A nivel molecular, estudos demonstram importancia do B na ligacdo da
pectina, presente na parede celular, a qual € essencial para o desenvolvimento
foliar (TANAKA; FUJIWARA, 2008). As pectinas sdo importantes componentes
celulares das plantas formadas por polissacarideos incluindo as homogalacturonas
e as rhamnogalacturonas | e Il (RG-1 e RG-II) (KOBAYASHI; MATOH; AZUMA,
1996; MIWA et al., 2013). A sintese de RG-II € reticulada por um diéster de borato-
diol 1:2, o qual forma o RG-II dimérico, e em uma posterior ligacdo cruzada com o
borato, o RG-II é sintetizado por uma rede tridimensional pecticistica estavel
(TANAKA; FUJIWARA, 2008).

Quando em deficiéncia de B, o desenvolvimento das plantas € prejudicado,
podendo nao ocorrer o desenvolvimento completo do ciclo vegetativo em condigbes
severas de deficiéncia. Os sintomas de deficiéncia de boro ocorrem inicialmente
nas regides de crescimento (MARSCHNER; MARSCHNER, 1995), dada baixa
redistribuicdo, indicando a importancia de se garantir suprimento continuo de B
para as plantas (DELL; HUANG, 1997; SHORROCKS, 1997).

Em condi¢des de deficiéncia de boro, a expansao foliar e a elongacéo das
raizes sao inibidas (MARSCHNER; MARSCHNER, 1995), sendo observados, em
raizes de algodoeiro, coloracdo escura, menor comprimento, engrossamento e alta
taxa de emisséo de raizes laterais (OLIVEIRA et al., 2006; BOGIANI; ROSOLEM,
2012). Os autores atribuiram estes efeitos ao impedimento da atividade
meristematica com um declinio na divisdo e na elongacao celular, ao acumulo de
compostos fendlicos deletérios a integridade celular (LEE; ARONOFF, 1967,
KOUCHI; KUMAZAWA, 1976).

A dominéncia apical e o desenvolvimento de flores, frutos e sementes
também sdo inibidos quando este micronutriente esta em deficiéncia, reduzindo a
produtividade e a qualidade dos produtos agricolas (MARSCHNER; MARSCHNER,
1995), como observado em algodao por Anderson e Boswell (1968) e por Silva et
al. (1979).

A altura das plantas de algodao cultivadas em deficiéncia de B também é
prejudicada pelo efeito deletério desta desordem nutricional na sintese de RNA e
na sintese proteica, que é um dos processos mais importantes nos tecidos

meristematicos, afetando a divisédo e a diferenciacao celular, e, por consequéncia,



o crescimento das partes jovens das plantas (MENGEL; KIRKBY, 1978), sendo o
menor desenvolvimento vegetal também explicado pelo papel do boro na estrutura
da parede celular (DEMIRAY; DEREBOYLU, 2014).

A nivel fisiologico, estudos indicam que a deficiéncia de B ndo diminui o teor
de clorofila em algoddo (DORDAS, 2006; AHMED et al., 2014), indicando que o
nutriente ndo atua diretamente na fotossintese. No entanto, a deficiéncia de B pode
aumentar o teor de clorofila total por unidade de area foliar das plantas de algodao
(OOSTERHUIS; ZHAO, 2001).

O suprimento adequado de boro para a cultura do algodoeiro aumenta o
diametro caulinar, o desenvolvimento do sistema radicular (ARAUJO; SILVA, 2012)
e a altura das plantas, devido, principalmente, ao efeito deste micronutriente no
alongamento celular e na sintese de proteinas, resultando em maior divisao celular
(AHMED et al., 2013). O melhor desenvolvimento do sistema radicular favorece a
absorcdo de B, aumentando a eficiéncia de absorcdo de boro pelas plantas de
algoddo (ARAUJO; SILVA, 2012), pois essa eficiéncia nutricional indica a
capacidade das plantas em absorver nutrientes da solu¢ao do solo (PRADO, 2008).

A diferenca entre a dose adequada e o0 excesso de B € pequena, sendo
possivel verificar efeito toxico deste elemento na cultura do algoddo, quando
cultivado em altas concentracbes (AHMED et al., 2011). No entanto, a tolerancia a
toxicidade de B pelas plantas de algodao é questionavel, pois hé relatos indicando
que a cultura é considerada tolerante (BANUELOS et al., 1999).

Os mecanismos de tolerancia das plantas a toxicidade de boro estdo
relacionados a varios fatores, como diversidade genética e adaptacgdes fisiologicas,
e algumas espécies desenvolveram tolerancia a altas concentracdes de B devido
ao processo de selecao natural exercida por esse elemento em solos ricos em boro
(NABLE; BANUELO; PAULL, 1997) e mecanismos de exclusdo, como acumular
menos boro nas folhas e brotos que comparados a plantas néo tolerantes
(BANUELOS et al., 1999), como diminuir a absorcéo de B pelas raizes e alterar a
distribuicdo e o acumulo de B na célula, no tecido e nos 6rgaos (BROWN; HU,
1996), ou secretar boro em excesso na rizosfera na forma de B-quelatizado,

contribuindo para reduzir o acimulo de B na planta inteira (NABLE, 1998).



Os sintomas de toxicidade de B iniciam-se nas margens das folhas maduras,
ficando cloréticas e podendo evoluir para necrose (YAU et al., 1995). Isto porque o
B é transportado em fungéo da taxa de transpiracdo da folha e acumula-se ao final
deste fluxo (YAU et al., 1995).

O excesso de B causa diminuicdo da altura das plantas de algoddo (AHMED
et al.,, 2013), provavelmente devido a disturbios metabdlicos na formacdo de
complexos com NAD* dos ribossomos, afetando a formacao da estrutura do RNA
(LOOMIS; DURST, 1992). Nesta situacdo de toxicidade, as plantas tendem a
diminuir o acumulo de B, tanto nas raizes, diminuindo a absor¢do, como na parte
aérea, acumulando boro nas folhas velhas e, posteriormente, eliminando as
mesmas, como mecanismo de defesa das plantas para ndo prejudicar areas
metabolicas importantes (NABLE; BANUELOS; PAULL, 1997).

Para se alcancar maiores produtividades, busca-se evitar excesso e
deficiéncia nutricional. Os niveis criticos de deficiéncia de B na solu¢édo nutritiva,
para o cultivo de plantas de algod&o, ndo estdo bem definidos na literatura. Araujo
e Silva (2012), em estudos com plantas de algoddo em solugdo nutritiva com
diferentes concentracdes de boro, verificaram baixo desenvolvimento das plantas
em concentracdes menores que 10 pmol L e teor foliar menor que 35 mg kg*. Os
mesmos autores relataram, também, maior desenvolvimento das plantas na faixa
de 50 umol L't a 80 pmol L com teor foliar de B de 60 mg kg*. Entretanto, Bogiani
et al. (2014) verificaram desenvolvimento adequado de plantas de algodao na
concentragdo de B na solugdo nutritiva, entre 13 e 20 umol L%, com teor foliar de
16 mg kg.

Portanto, nota-se que as informacdes sobre as concentragbes de B que
induzem a deficiéncia em plantas de algod&o sao limitadas, e para a toxicidade nao
sao relatadas indicando a necessidade de estudos. O conhecimento preciso das
concentracbes de B na solugcdo nutritiva faz-se necesséario para avancar nos
estudos de mitigacao destas desordens nutricionais na cultura do algodéo.

Neste cenario de possivel estresse por deserdem nutricional de B, a
aplicacao de elementos benéficos, como o silicio (Si), pode ser promissora quanto

a mitigacao dos efeitos deletérios ocasionados por deficiéncia ou por toxicidade do



micronutriente, mesmo em plantas de algodao, classificadas como intermediarias

para o acumulo de Si.

2.2.Silicio como mitigador de estresse abidtico

O silicio (Si) é considerado elemento benéfico, sendo absorvido pelas
plantas na forma de acido monossilicico [Si(OH)4] (EPSTEIN; BLOOM, 2006),
podendo aliviar estresses abidticos, como temperaturas elevadas e/ou desordem
nutricional boratada.

Em altas temperaturas, a fotossintese é severamente afetada (SHARKEY;
SCHRADER, 2006), pois as plantas apresentam diminuicdo no metabolismo
fotossintético (KOVES-PECHY et al., 1998) e na capacidade e eficiéncia
fotossintética (PERCIVAL, 2005). No aparelho fotossintético, o fotossistema Il € o
componente da cadeia de transporte de elétrons mais sensivel as altas
temperaturas (CAJANEK et al., 1998; KALAJI et al., 2016), sendo o complexo de
oxigenacdo o processo fisiolégico mais prejudicado (GEORGIEVA et al., 2000),
havendo diminuicdo do fluxo de elétrons transferidos entre a quinona “a” e a
quinona “b” (MATHUR et al., 2011).

Avaliando os prejuizos do estresse por alta temperatura e os beneficios do
Si nas plantas, € possivel inferir que o presente elemento poderia mitigar esse
estresse.

Isso pode ocorrer em plantas de algodéo, pois com o fornecimento de Si via
radicular tem-se aumento no teor de clorofila (FAROOQ et al., 2013), e por via foliar,
aumento na EQFSII, diminuindo a fluorescéncia inicial e a fluorescéncia maxima,
melhorando a estabilidade do fotossistema (SOUZA FERRAZ et al., 2014) com
incremento na producdo de massa seca, e aliviando os danos causados pela alta
temperatura.

O efeito benéfico da aplicacéo de Si em incrementar a produc¢éo de clorofila
pode estar associado com o fato de, apds absorvido, ser depositado abaixo da
cuticula epidérmica e formar uma camada dupla de silica. Com isso, o Si ocasiona

mudancas na arquitetura foliar, mantendo as folhas mais eretas, com melhor



interceptacdo da luz solar, com consequente maior fotossintese, a qual infere em
maior producédo de clorofila a e b (RAVEN, 1983).

Os relatos sobre o papel do Si em aliviar os efeitos deletérios da toxicidade
e da deficiéncia de B na cultura do algodao sé&o incipientes, embora existam relatos
em outras culturas.

Um estudo em plantas de espinafre cultivadas sob condicdo de toxicidade
de B verifica que a acado mitigadora do Si aplicado na forma de metassilicato de
sédio (Na2S0a4) via radicular (GUNES et al., 2007a) esta relacionada a capacidade
deste elemento benéfico em formar complexos de borossilicato no solo e/ou no
interior da planta e, assim, diminuir a absorcao pelas raizes e o transporte deste
elemento da raiz para a parte aérea.

A acdo do Si em diminuir a absorcao radicular de boro também foi observada
em sorgo (INAL; PILBEAM; GUNES, 2009) e em trigo (GUNES et al., 2007b). Além
disso, o Si, irreversivelmente, precipita na raiz, formando SiO2.nH20 na parede
celular e no lumen das células (RICHMOND; SUSSMAN, 2003), reforcando a
estrutura celular e conferindo as células maior protecdo contra os efeitos deletérios
dos estresses abioticos (EPSTEIN; BLOOM, 2006; MA; YAMAJI, 2006).

Existe apenas um relato da relacédo Si e B em plantas de algoddo, mas sem
estresse por desordem nutricional do micronutriente, ou seja, com estado
nutricional adequado. Neste estudo, a presenca de Si, na forma de silicato de sédio
em solucdo nutritiva, diminuiu a absor¢do e o acumulo de B na planta
(MEHRABANJOUBANI et al., 2015).

O algodoeiro é classificado como planta intermediaria quanto a absorcao de
Si (MA; TAKAHASHI, 2002; HODSON et al., 2005) apresentando teor de Si entre
10 e 50 g kg?, e absor¢do mais lenta comparada a velocidade de absor¢éo de agua
(ADATIA; BESFORD, 1986; MA; YAMAJI, 2006). Quando aplicado via solo, na
forma de silicato de sodio, o Si concentra-se na raiz do algodoeiro, na parte externa
da epiderme (MEHRABANJOUBANI et al., 2015) e, quando aplicado na forma de
SiO2-nanoparticulado, mantém-se a superficie das raizes, sendo apenas uma
pequena parte transportada para a parte aérea (LE et al., 2014).

O fornecimento do Si via foliar pode ser uma alternativa a aplicacéo radicular,
por evitar a reacao do Si na solugéo do solo e por favorecer a absorgéo por plantas



ndo acumuladoras (CRUSCIOL et al., 2013) e intermediarias ao acumulo de Si, ou

seja, apresentam absorc¢dao radicular limitada.

2.3.Silicio foliar no algodoeiro

Para aplicacéo foliar de Si, tem-se utilizado exclusivamente o silicato de
potéssio, seja em culturas em geral, como também no algoddo (FARIAS, 2012).
Entretanto, novas fontes de Si tém surgido para esta finalidade, como a nanossilica
e outras, como o acido monossilicico estabilizado com PEG400 e o silicato de sodio
e potassio estabilizado com sorbitol.

A nanossilica consiste em nanoparticulas de 6xido de Si (SiO2) em disperséo
coloidal, com dimensdes entre 1 e 10 nanémetros (BALL, 2002; ROCO, 2003) e
possui caracteristicas fisico-quimicas diferentes da do material nao
nanoparticulado (NEL et al., 2003). A nano-SiO2 tem-se constituido em um
importante nanomaterial utilizado no campo (LE et al., 2014); entretanto, estudos
demonstram que a utilizacdo de materiais nanoparticulados pode afetar o
desenvolvimento das plantas de algodao de forma positiva ou negativa (MONICA,;
CREMONINI, 2009). Os efeitos positivos estdo relacionados as propriedades
hidrofilicas da nano-SiO2, a qual permite facil absor¢cdo (SURIYAPRABHA et al.,
2012), enquanto o efeito negativo se relaciona a possiveis efeitos fitotoxicos desta
fonte (MONICA; CREMONINI, 2009).

As fontes de silicato solUveis estabilizados com alta concentracdo de acido
monossilicico, ou seja, na forma prontamente absorvida pelas plantas, podem
diminuir o gasto das mesmas no processo de absor¢cdo (CRUSCIOL et al., 2013).
Estas fontes podem ser uma alternativa viavel para aumentar a absorcdo do
elemento pelas plantas e resultar em efeito benéfico, mesmo com poucas
aplicacdes durante o ciclo (SORATTO et al., 2012).

A aplicacao foliar de Si pode ser realizada em conjunto com aplicacdes de
rotina na cultura, através de testes de compatibilidade da calda. Segundo Silva
(2011), o silicato de sédio, presente nas fontes de Si estabilizado como o acido
monossilicico estabilizado com PEG400 e o silicato de sodio e potassio estabilizado
com sorbitol, sofre hidrélise em solucdo aquosa da seguinte forma:



10

NasSiOs+H20 - 2NaOH + NaSiOs3

O mesmo autor verifica ainda que o dissilicato de sédio (Na2SiO3s) possui

menor solubilidade em &gua, sendo dissociado da seguinte forma:
NazSiO3 +H20 < NaHSiOsz + NaOH

A concentracao dos ions de OH aumenta consideravelmente com a diluicéo

do silicato de sddio, ocorrendo a seguinte reacao:
NaHSIO2 + OH" « Si(OH)4 + Na

Esta reacdo € dependente do pH, sendo que, em pH 7, tem-se o predominio
da formacgdo de [Si(OH)4], forma prontamente disponivel para absorcdo pelas
plantas. Em pH elevado, tem-se o predominio de espécies silicatadas polinucleares
(MARINAKIS; SHERGOLD, 1985), e a medida que se diminui o valor pH da
solucao, tem-se a formacédo de espécies poliméricas de silicio (YANG; ROONASI;
HOLMGREN, 2008), que consistem em tetraedros de silica ligados por pontes de
silicio-oxigénio-silicio (DIETZEL, 2000).

Sendo assim, a aplicagao foliar de fontes de silicio contendo silicato de sédio
em calda, com valor pH 7, teria disponivel Si na forma de Si(OH)4, podendo
aumentar a viabilidade agrondmica do elemento benéfico. Isto ocorre porque
poderia aumentar o acumulo deste elemento na parte aérea de plantas
intermediérias, como o algodao, minimizando os efeitos deletérios de processos
abioticos adversos ao desenvolvimento das culturas como desordem nutricional.

Os estudos sobre a aplicacdo de Si via foliar em plantas de algodao sao
incipientes. Entretanto, ha relatos sobre o efeito do Si na forma de silicato de
potassio aplicado via foliar no aumento da altura, da area foliar e do teor de clorofila
de plantas de algoddo (FARIAS, 2012). A autora relata, ainda, que em
concentragées elevadas, acima de 960 mg L de Si, pode ocorrer fitotoxidade em
plantas de algoddo, com reducao na altura e na area foliar das plantas.

O silicato de potassio aplicado via foliar, em plantas de algodao, também tem
incrementado a taxa de assimilagéo de CO: e a eficiéncia quantica do fotossistema
II, e diminuido a fluorescéncia maxima e inicial (SOUZA FERRAZ et al., 2014).
Outro estudo com silicato de potassio aplicado via foliar verificou incremento no

desenvolvimento de plantas de algodéao, cultivares BRS Rubi e BRS Safira, em
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condicdes do semiarido, atingindo ponto maximo na concentragdo de 100 mg L*
de Si (SOUZA FERRAZ et al., 2017).
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CAPITULO 2 - Fontes alternativas de silicio foliar no desenvolvimento de
algodao sob altas temperaturas

Resumo

O silicio via foliar, dependendo da fonte, pode ser viavel agronomicamente
em plantas de algodao cultivadas em altas temperaturas. Objetivou-se verificar a
fonte e a concentracdo de silicio que resulta em maior acimulo de silicio e maior
producdo de massa seca pelo algodoeiro cultivado sob altas temperaturas. Foram
utilizadas plantas de algodéo cultivar Bayer FM 910® (Transgénico), cultivadas em
casa de vegetacao dispostas em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x4,
sendo quatro fontes de silicio (silicato de sédio e potassio estabilizado; acido
monossilicico estabilizado; nanossilica e silicato de potassio) e quatro
concentragées de silicio (0,0; 0,3; 0,6 e 0,8 g L de Si), em quatro repeticdes. As
plantas foram cultivadas em vasos de polipropileno preenchidos com 6 dm?3 de areia
sob aplicacdo de solugcao nutritiva completa. Foram realizadas quatro aplicacdes
foliares de silicio, nos estagios fenologicos V6, B4, F2 e C2. Na abertura do primeiro
capulho por planta, o experimento foi finalizado, avaliando-se a altura, a eficiéncia
guantica do fotossistema Il, o teor de clorofila total, a massa seca e o acumulo de
silicio na parte aérea, por planta de algoddo. A aplicacdo foliar de silicio é
agronomicamente viavel para o algodoeiro, pois incrementou o teor de clorofila e a
eficiéncia quantica do fotossistema Il, e favoreceu a producdo de matéria seca,
destacando-se o silicio aplicado na forma de silicato de sodio e potassio
estabilizado, na concentragdo de 0,8 g L de Si.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., elemento benéfico, aplicacao foliar.
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Introducéo

O estresse abidtico tem aumentado com as mudancas climéticas,
especialmente devido ao aumento na temperatura (BITA; GERATS, 2013),
atingindo as regides de cultivo do algodoeiro. Em altas temperaturas, a fotossintese
€ severamente afetada, sendo este o processo fisioldgico vegetal mais sensivel ao
estresse térmico (SHARKEY; SCHRADER, 2006). Existem relatos, para plantas de
algodao, que a aplicacdo de silicio (Si) via radicular aumenta o teor de clorofila
(FAROOQ et al., 2013) e, aplicado via foliar, aumenta a eficiéncia quantica do
fotossistema Il (SOUZA FERRAZ et al., 2014), podendo beneficiar as plantas
cultivadas em condic¢des de altas temperaturas.

O fornecimento de Si para as plantas pode ser via radicular ou foliar;
entretanto, a aplicacdo foliar pode favorecer a absorcdo por plantas nao
acumuladoras de Si, gue possuem absorc¢ao radicular limitada (MA; YAMAJI, 2006),
a exemplo do algodoeiro, classificado como intermediaria quanto a absorcéo de Si
(MA; TAKAHASHI, 2002; HODSON et al., 2005). Para aplicacéo foliar, o silicato de
potassio sem estabilizante tem sido regularmente utilizado na agricultura;
entretanto, novas fontes de Si tém surgido para esta finalidade, como a nanossilica,
constituida de nanoparticulas de SiO2 em dispersédo coloidal, com dimensdes entre
1 e 10 nanémetros (ROCO, 2003) e como as fontes solUveis em agua, como o acido
monossilicico estabilizado com PEG400 e o silicato de sodio e potassio estabilizado
com sorbitol.

Diante da falta de conhecimento sobre este tema, é pertinente avaliar as
hipéteses: (a) a maior eficiéncia da aplicacéo foliar de Si é dependente da fonte e
da concentracdo do elemento; e ainda, (b) o0 aumento da absorcéao foliar de Si pode
favorecer aspectos basicos da fisiologia, resultando em aumento da producéo de
matéria seca do algodoeiro cultivado em altas temperaturas. Objetivou-se verificar
a fonte e a concentracdo de Si que resulta em maior acimulo deste elemento e
maior producdo de massa seca pela planta de algoddo cultivada sob altas

temperaturas.
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Material e métodos

O experimento foi desenvolvido em plantas de algodao cultivar Bayer FM
910® (Transgénica), cultivado em sistema de cultivo sem solo, em casa de
vegetacao. Durante o periodo experimental, a umidade relativa do ar, a temperatura
maxima e a temperatura minima foram registradas com um termo-hidrémetro
(Figura 1).
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Figura 1. Temperatura minima, maxima e umidade relativa do ar durante periodo
experimental (janeiro/2016 a julho/2016) no interior da casa de vegetacao.

Estes dados indicam variacdo ampla na umidade relativa média do ar
(52,9+12,8%), na temperatura minima (18,5t7°C) e na temperatura maxima
(43,6+15°C), durante o periodo experimental (Figura 1). Observa-se possivel
estresse devido as altas temperaturas, considerando que a temperatura média para
crescimento 6timo do algod&o esta entre 20 e 30°C (SNIDER; KAWAKAMI, 2014).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente
casualizados, em esquema fatorial 4x4, sendo quatro fontes de silicio: silicato de
s6dio e potassio estabilizado com sorbitol (SiAl) (107 g L de Si; 14,9 g L' de Cu,
34,7 g L't de K20 e pH 11,8); acido monossilicico estabilizado com PEG400 (SiAc)
(14,04 g L* de Si e pH 2,5); nanossilica Bindizil® (Nano) (77 g L™* de Si e pH 10,5)
e silicato de potassio sem estabilizante (SiK) (128 g Lt de Si; 126,5g L' de K20 e
pH 12,0) e quatro concentracdes de Si: 0,0; 0,3; 0,6 e 0,8 g L™* de Si aplicados em
quatro pulverizacdes, em quatro repeticdes. Com a finalidade de se equilibrar as
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quantidades de cobre e potassio entre as fontes, foram realizadas aplicacfes
foliares com sulfato de cobre (lI) e cloreto de potassio.

A unidade experimental foi constituida de vaso de plastico com capacidade
para 7 dm?3 (didmetro superior: 16 cm; diametro inferior: 11 cm, altura: 33 cm)
preenchidos com 6 dm? de areia textura média. As sementes de algodao foram
semeadas em bandeja contendo areia textura média. Apos germinacao foram
transferidas quatro plantas para cada vaso. Com o desenvolvimento das mesmas
realizou-se desbaste de modo a ficar uma planta por vaso.

Depois de transplantadas, as plantas foram irrigadas com agua deionizada.
Duas semanas apo0s, iniciou-se aplicacdo de solucdo nutritiva completa de
Hoagland e Arnon(1950), de modo a manter 70% da capacidade de campo, com
pH entre 5,5 e 6,5 e com modificacdo na fonte de ferro, de Fe-EDTA para Fe-
-EDDHMA. Inicialmente, por um periodo de sete dias, a solugcdo nutritiva foi
aplicada a 10 % da concentracdo. ApGs este periodo, a concentracdo da solucao
nutritiva foi aumentada para 25% por uma semana e, transcorrido este periodo,
para 60%, a qual foi mantida até o final do periodo experimental. Uma vez por
semana, foi realizada a drenagem do substrato com a aplicacéo de agua deionizada
para se evitar salinizacao.

O fornecimento de Si foliar foi realizado em quatro estagios fenoldgicos: V6
(plantas apresentando seis folhas completamente desenvolvidas); B4 (plantas
apresentando quatro botdes florais); F2 (plantas apresentando duas flores
completamente desenvolvidas), e C2 (plantas apresentando dois capulhos). A
temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%) foram medidas durante a primeira,
segunda, terceira e quarta pulverizac¢des foliares obtendo-se os seguintes valores:
23,4e62;25,4e 70; 21,2 e 60; 22,4 e 61, respectivamente.

A calda de pulverizacéao foi preparada com as diferentes fontes de Si, sendo
o valor pH ajustado entre 6,0 e 7,0, o que poderia favorecer a compatibilidade
quimica se misturada com defensivos. A aplicacdo foliar do Si foi realizada
imediatamente apds o preparo da calda com pulverizador manual, visando a
cobertura total da parte aérea. O volume de calda aplicado variou de acordo com o
tamanho das plantas, sendo aplicados 4,8; 9,6 e 14,4 mL da solugdo com Si, para

a primeira, segunda e terceira pulverizacdes, respectivamente. Na quarta
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pulverizacdo, aplicou-se o mesmo volume da terceira. Durante as aplicacfes
foliares, a superficie do substrato foi coberta com algodé&o para evitar escorrimento
da solugao pulverizada para o substrato, de modo a se garantir que a absorcéo de
Si fosse totalmente via foliar.

Com a finalidade de se verificar a polimerizacdo do Si nas fontes utilizadas,
foi feito teste utilizando 20 mL de calda, contendo cada uma das fontes a
concentracdo de 0,8 g L, com o valor pH ajustado para 6,5 + 0,2. Foram obtidos
registros fotograficos no momento imediatamente apés o preparo da calda (Figura
2a), 6 horas apos o preparo da calda (Figura 2b), 12 horas ap0s o preparo da calda
a 2d).

(Figura 2c) e 24 horas ap6és o preparo (Figur

& —  a)

Figura 2. Aspecto visual da calda com Si na concentracdo de 0,8 g L™ (pH 6,5 +
0,2) nas fontes: 1: silicato de sédio e potéssio estabilizado com sorbitol; 2: acido
silicico estabilizado com PEG400; 3: nanossilica Bindizil®, e 4: silicato de potassio
sem estabilizante verificado imediatamente apds o preparo da calda (a); 6 horas
(b); 12 horas (c), e 24 horas ap6s o preparo (d).

Apoés a abertura do primeiro capulho em todas as plantas de algodéao, o
experimento foi finalizado, sendo realizadas as avaliacbes referentes a altura de
plantas, medindo-se do colo da planta até o primeiro né vegetativo. Na quinta folha
totalmente expandida, foi avaliada a eficiéncia quantica do fotossistema Il, medidas
com fluorémetro (Opti-sciences® — Os30P*), bem como o teor de clorofila total

(clorofila a + b), pelo método descrito por Lichtenthaler (1987).
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A parte aérea foi coletada e lavada com agua deionizada, com solucao a
0,1% de detergente, solucdo a 0,1% de HCI e agua deionizada, e entdo colocada
para secar em estufa com circulacdo fechada de ar, a 65°C + 5, até se obter
estabilidade da massa seca. ApOs secagem, a parte aérea foi pesada e,
posteriormente, moida em moinho tipo Wiley para a determinacao do teor de Si da
parte aérea, segundo método descrito por Korndorfer, Pereira e Nola (2004). A
partir do teor de Si e da massa seca da parte aérea, calculou-se o acumulo de Si
por planta.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e,
guando significativo, para as diferentes fontes, ao teste de comparacéo t de Student
(LSD), a 5% de probabilidade. Para as concentrag0es, realizou-se estudo da
regresséo ortogonal polinomial, escolhendo-se modelo significativo, pelo teste F a
5% de probabilidade e com maior valor do coeficiente de determinacéo. Em adicao,
foi realizado estudo de correlagcdo de Pearson entre as variaveis estudadas,
utilizando-se do software AgroEstat® (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2010).

Resultados e Discusséo

Houve interagdo entre as fontes e as concentragcfes para o acumulo de Si
na parte aérea de plantas de algodao cultivadas em altas temperaturas em casa de
vegetacdo. O aumento na concentracdo de Si aplicado promoveu incremento linear
do acumulo de Si que variou, dependendo da fonte utilizada (Figura 3).

Na concentracdo de Si igual a 0,3 g L?, destacou-se, para acumulo do
elemento, o Si aplicado na forma de SiAl e na forma de SiK; na concentragédo de
0,6 g LY, o acumulo de Si foi semelhante para as fontes utilizadas, excluindo o Si
aplicado na forma de Nano, a qual apresentou acumulo inferior; e na concentracao
de 0,8 g L, a fonte que resultou em maior acumulo de Si foi o SiAl (Figura 3).

O melhor desempenho da fonte SiAl, especialmente na concentracdo de 0,8
g L de Si, a qual promoveu maior acimulo do elemento nas plantas de algodéo
(Figura 3), pode ser atribuido a maior estabilidade das espécies monoméricas de
silicio, como o acido monossilicico [Si(OH)4], no pH da calda (6,0 — 7,0) devido a
presenca do sorbitol nesta fonte, o qual possui funcdo estabilizante (KUBICKI,
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HEANEY, 2003). E esperado que a fonte de Si com maior quantidade do elemento,
na forma de [Si(OH)4], favoreca a absor¢do, pois esta € a forma absorvida pelos
vegetais (EPSTEIN; BLOOM, 2006)
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Figura 3. Acumulo de silicio na parte aérea de plantas de algodao submetidas a
diferentes fontes (F) de Si: silicato de sddio e potassio estabilizado (SiAl); acido
silicico estabilizado (SiAc); nanossilica (Nano) e silicato de potassio (SiK); e
diferentes concentracdes (C) de Si, cultivadas em casa de vegetacdo. ** -
significativos a 1% de probabilidade. Letras distintas diferem as fontes em uma
mesma concentracao de Si, pelo teste t Student.

E importante salientar que a fonte SiAc apresentou desempenho inferior ao
SiAl, para acumulo de Si na planta de algoddo, apesar de apresentar Si
prontamente disponivel no pH do produto que é acido (pH = 2,5) (Figura 3). Esse
fato ocorreu devido a diluicdo do produto no preparo da calda e o ajuste do pH da
calda entre 6,0 — 7,0 ter favorecido o inicio de reacdes de polimeriza¢ao, diminuindo
espécies monoméricas de Si com reflexos na absor¢do do elemento, conforme
observado pela alteragéo da cor da calda de aplicagéo (Figura 2).

Ocorreu interacdo entre os tratamentos fontes e concentracdes para o teor
de clorofila total, em plantas de algodao cultivadas sob altas temperaturas (Figura
4a). Observou-se, para todas as fontes empregadas, incremento linear no teor de
clorofila total, em funcdo da concentracdo de Si aplicado. O Si aplicado na forma

de SiAl e SiAc destacou-se, sendo as fontes que mais beneficiaram a producao de
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clorofila na concentracéo de 0,8 g L (Figura 4a). De forma analoga ao teor de
clorofila, foi observado interacdo entre as fontes e as concentracdes para a EQFSII
de plantas de algoddo cultivadas sob altas temperaturas (Figura 4b), com
incremento linear para EQFSII, em funcéo da concentracéo de Si aplicado via foliar
para todas as fontes utilizadas, excluindo-se o Si aplicado na forma de SiK, o qual

nao apresentou modelo de regressao significativo (Figura 4b).
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Figura 4. Teor de clorofila total (a+b) em folhas de algodao (a), e eficiéncia quantica
do fotossistema Il de plantas de algodao (b) submetidas a diferentes fontes (F) de
Si: silicato de sodio e potassio estabilizado (SiAl); acido silicico estabilizado (SiAc);
nanossilica (Nano) e silicato de potassio (SiK); e diferentes concentracdes (C) de
Si, cultivadas em casa de vegetacdo sob altas temperaturas. **,* - significativos a
1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. Letras distintas diferem as fontes
em uma mesma concentracao de Si, pelo teste t Student.

O menor contelido de clorofila presente na concentragéo de 0,0 g L de Si
(controle) (Figura 4a), provavelmente, deve-se ao efeito da alta temperatura
durante o cultivo das plantas, pois existem relatos que essa condicdo ambiental
pode induzir a desnaturacdo da clorofila (YAMANE et al., 1997). A aplicacao foliar
de Si tem demonstrado resultados satisfatorios em plantas cultivadas sob situacdo
de estresse, elevando a producdo de clorofila por unidade de area, conforme
constatado por Farooq et al.(2013), em plantas de algod&o que receberam Si, mas
por via radicular. Desta forma, o Si atua diminuindo os danos causados pela alta
temperatura por aumentar a eficiéncia das plantas no uso da luz disponivel

(ASHRAF et al., 2010), mesmo com a aplicacéo foliar do elemento.
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O baixo valor da EQFSII observado na concentracdo de 0,0 g L de Si
(controle) também é atribuido as altas temperaturas, estando relacionado com a
diminuicdo das reacfes fotossintéticas do fotossistema Il e com a inibigdo do fluxo
de elétrons transferidos entre a quinona “a” e a quinona “b” (MATHUR et al., 2011),
afetando a eficiéncia quantica do fotossistema Il (KALAJI et al., 2016). A aplicacao
de Si via foliar, em plantas de algodao, tem beneficiado a EQFSII (Figura 4b),
conforme também observado por Souza Ferraz et al. (2014). Este efeito benéfico
do silicio pode estar relacionado com a otimizacao da capacidade de absor¢éo e
do aproveitamento da energia luminosa pelo fotossistema Il (NETTO et al., 2005).

A aplicacéo foliar de silicio incrementou, com ajuste linear, a altura das
plantas de algodé&o, independentemente da fonte aplicada (Figura 5a). Observou-
-se destaque para o Si aplicado na forma de SiAl, para as concentracdes de 0,3;
0,6 e 0,8 g L, ndo havendo diferenca para essa variavel entre as outras fontes,
nas concentracées de 0,3; 0,6 e 0,8 g L (Figura 5a). A aplicacédo foliar de Si
também incrementou, com o ajuste linear, a massa seca das plantas de algodao,
mas dependente da fonte do elemento (Figura 5b). A aplicacdo foliar de Si
destacou-se para a fonte SiAl na concentracdo de 0,8 g L, ndo sendo observada
diferenca entre as fontes nas concentracdes de 0,3 e 0,6 g L (Figura 5b).

A menor producdo de matéria seca do tratamento com 0,0 g L de Si
(Controle) (Figura 5b) deve-se, possivelmente, a alta temperatura, pois durante o
cultivo a temperatura atingiu maxima de 43,6°C+9, muito superior a temperatura
Otima da cultura (20 a 30°C) (SNIDER; KAWAKAMI, 2014).

O aumento da producao de matéria seca de plantas de algodéo apos quatro
aplicacdes foliares de Si recebeu maior contribui¢cdo do teor de clorofila total, dada
a alta correlacéo entre estas variaveis (r= 0,68**), embora as demais variaveis:
altura (r=0,59**) e eficiéncia quantica do fotossistema Il (r=0,57**) também tenham
contribuido. Estes resultados indicam que o Si favorece a producao de matéria seca
em plantas de algodéao cultivadas sob estresse térmico; entretanto, sdo incipientes
trabalhos na literatura com esta cultura, embora existam relatos em outras, como
sorgo (HATTORI et al., 2005).
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Figura 5. Altura (a) e massa seca (b) de plantas de algodao submetidas a diferentes
fontes (F) de Si: silicato de sodio e potassio estabilizado (SiAl); acido silicico
estabilizado (SiAc); nanossilica (Nano) e silicato de potassio (SiK); e diferentes
concentracdes (C) de Si, cultivadas em casa de vegetacao sob altas temperaturas.
* * e ns - significativos a 1%, 5% de probabilidade e n&o significativo,
respectivamente. Letras comparam as diferentes fontes em uma mesma
concentracéo de Si, pelo teste t Student.

Conclusao

A aplicacao foliar de Si é viavel agronomicamente para o algodoeiro, pois
incrementou o acumulo de Si, o teor de clorofila e a eficiéncia quantica do
fotossistema |Il, favorecendo a producdo de matéria seca, destacando-se o Si
aplicado na forma de silicato de sédio e potassio estabilizado com sorbitol, na

concentragdo de 0,8 g L de Si.
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CAPITULO 3 — Nivel critico de deficiéncia e toxicidade de boro na solugéo

nutritiva cultivada com plantas de algodéao

Resumo

Para o desenvolvimento adequado das plantas de algodéo, sdo importantes
0s niveis criticos de B na solu¢édo nutritiva, mas ndao sdo conhecidos em plantas
transgénicas. Objetivou-se definir o nivel critico de boro na solugcéo nutritiva para
deficiéncia e toxicidade em plantas de algod&o cultivadas em sistema de cultivo
sem solo. Foi desenvolvido experimento em plantas transgénicas de algodéo,
cultivar Bayer 910®, cultivado em sistema de cultivo sem solo. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados, com oito
concentragées de boro: 0,0; 23,1; 46,2; 69,3; 92,4; 115,5; 138,6 e 161,7 umol L*,
aplicados na forma de &cido bérico, em cinco repeticdes. A unidade experimental
foi constituida por um vaso de polipropileno preenchido com 6 dm?3 de areia textura
média, com duas plantas. As plantas foram coletadas no estagio fenolégico V7
(sete folhas completamente expandidas) e foram avaliadas as variaveis bioldgicas
de crescimento, a matéria seca e o acumulo de B. O nivel critico da concentracao
de B na solucao nutritiva, por deficiéncia e toxicidade, associado a diminuicdo de
25% da producao de massa seca de plantas de algodéo, foi de 33,7 e 130,5 pumol
Lt de B, respectivamente.
Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., micronutriente, nutricdo boratada,

desordem nutricional.
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Introducéo

Em algodoeiro, existem muitos relatos de prejuizo na producdo por
deficiéncia de boro (B) (BOGIANI; ROSOLEM, 2012; AHMED et al., 2013; BOGIANI
et al., 2014), indicando que as plantas de algoddo podem ser responsivas a
fertilizacdo boratada (BELLALOUI; TURLEY; STETINA, 2015).

Em plantas de algod&do deficientes em B, as raizes apresentam coloracao
escura, menor comprimento, engrossamento e alta emissdo de raizes laterais
(OLIVEIRA et al., 2006; BOGIANI; ROSOLEM, 2012), e, apesar de ndo afetar a
producdo de clorofila (DORDAS, 2006; AHMED et al., 2014), a deficiéncia de B
prejudica o desenvolvimento em altura e a producédo de biomassa de plantas de
algoddao (MENGEL,; KIRKBY, 1978). No entanto, o suprimento adequado de boro,
para a cultura do algodoeiro, aumenta o diametro caulinar, o desenvolvimento do
sistema radicular (ARAUJO; SILVA, 2012) e a altura das plantas (AHMED et al.,
2013).

Em doses de B excessivas, pode induzir sintomas de toxicidade do
micronutriente, iniciando nas margens das folhas maduras que ficam cloréticas ou
necréticas (YAU et al., 1995) e diminuindo a altura e a producédo de biomassa da
planta (AHMED et al., 2013).

E amplamente relatado que a diferenca entre a dose de B adequada e a
excessiva € relativamente pequena, sendo possivel verificar efeito toxico deste
elemento na cultura do algod&o, quando cultivado em altas concentragcdes do
nutriente (AHMED et al., 2011). No entanto, isso € discutivel, havendo relatos de
que as plantas de algodéo apresentam tolerancia razoavel a doses relativamente
altas do micronutriente (BANUELOS et al., 1999).

Isto ocorre porque as plantas apresentam mecanismos de tolerancia a
elevadas concentragcbes de B no ambiente de cultivo, a partir de adaptacbes
fisioldgicas, como menor acumulo de B nas folhas jovens e nos brotos, comparado
a plantas nao tolerantes, devido & menor absorcéo e transporte de B (BANUELOS
et al.,, 1999). Em niveis toxicos de B, foi observado em A. thaliana que o
transportador BOR4-GFP do nutriente € produzido em excesso, favorecendo a
saida de B para o exterior da célula e conferindo a planta tolerancia a toxicidade de
B (REID, 2007).
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Os niveis criticos de deficiéncia e toxicidade de B na solucao nutritiva ndo
estdo bem definidos na literatura. Existem apenas indicacfes de concentracdes
adequadas de B na solugéo nutritiva cultivada com plantas de algodao, variando de
13 a 20 pmol L (BOGIANI et al., 2014) até 50 a 80 pmol L™ (ARAUJO; SILVA,
2012); mas, com o surgimento de algodao transgénico, pode induzir diferencas na
resposta da planta ao micronutriente.

Para ampliar o conhecimento do presente tema, € importante verificar a
hipétese se a faixa de amplitude dos niveis criticos de deficiéncia e toxicidade de B
na solucdo nutritiva é relativamente larga, indicando tolerancia das plantas de
algodao transgénico a concentracdes elevadas do micronutriente.

Objetivou-se definir o nivel critico de boro na solugcdo nutritiva para
deficiéncia e toxicidade em plantas de algod&o cultivadas em sistema de cultivo

sem solo.

Material e métodos

O experimento foi desenvolvido em planta de algodéo cultivar Bayer FM 910®
(Transgénica), cultivado em sistema de cultivo sem solo, em casa de vegetacao.
Durante o periodo experimental, a umidade relativa do ar, a temperatura maxima e

a temperatura minima foram registradas com um termo-hidrémetro (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura minima, maxima e umidade relativa do ar durante periodo
experimental (junho/2017 a setembro/2017), no interior da casa de vegetacao.
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente
casualizados, com oito concentracdes de boro: 0,0; 23,1; 46,2; 69,3; 92,4; 115,5;
138,6 e 161,7 umol L, aplicados na forma de &cido bérico, em cinco repeticées.

As unidades experimentais foram compostas por vasos de polipropileno,
com capacidade para 7 dm3 (diametro superior:16 cm; diametro inferior: 11 cm;
altura: 33 cm), preenchidos com 6 dm? de areia textura média, com duas plantas
por vaso.

As sementes de algodédo foram semeadas em bandeja contendo areia
textura média e, com a germinacao, foram transferidas 4 plantas para cada vaso.
Com o desenvolvimento das mesmas, realizou-se desbaste, de modo a ficarem
duas plantas por vaso.

Ap6s o transplantio, as plantas foram irrigadas com agua destilada e
duplamente deionizada para se eliminar contaminacdo por boro nos tratamentos.
Duas semanas ap0s, iniciou-se aplicacéo de solucéo nutritiva de Hoagland e Arnon
(1950), preparada com agua destilada e duplamente deionizada, de modo a manter
70% da capacidade de campo, com valor pH entre 5,5 e 6,5 e com modificacdo na
fonte de ferro, de Fe-EDTA para Fe-EDDHMA, e sem a presenca de B. Inicialmente,
por um periodo de sete dias, a solu¢do nutritiva foi aplicada a 10 % da
concentracdo. ApoOs este periodo, a concentracdo da solucdo nutritiva foi
aumentada para 25%, acrescentando-se o B de cada tratamento, por uma semana
e, transcorrido este periodo, para 60%, acrescentando-se o B de cada tratamento
sendo mantida até o final do periodo experimental. Uma vez por semana, foi
realizada a drenagem do substrato com a aplicacdo de &gua deionizada para se
evitar a salinizac&o do substrato.

O experimento foi finalizado com as plantas em estagio fisioldgico V7 (sete
folnas completamente expandidas), sendo realizadas avaliagbes biométricas
referentes a altura, medindo-se do colo da planta até ao primeiro né vegetativo;
didmetro, medido na base do colo; area foliar, mensurada com aparelho Li — 3100
AreaMeter®; e comprimento da raiz, medindo-se da base do colo até a ponta da
raiz principal. A parte aérea foi separada das raizes, sendo ambas acondicionadas
em sacos de papel e, posteriormente, colocadas em estufa de circulagao fechada
de ar a 65°C £ 5, até se obter a estabilidade da massa seca.
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Apés secas, as amostras foram pesadas e, posteriormente, moidas em
moinho tipo Wiley, para a determinacéo do teor de boro, segundo método descrito
por Bataglia et al. (1978).

Com os acumulos de B na raiz, massa seca e na planta inteira, e com a
massa seca da raiz, parte aérea e planta inteira, foram calculadas as eficiéncias de
absorcédo (EA) (SWIADER; CHYAN; FREIJI, 1994) e de utilizacdo (EU) (SIDDIQI;
GLASS, 1981).

O nivel critico por deficiéncia e por toxicidade foi definido como a
concentracéo de boro, que ocasionou 25% de reducéo na producdo de massa seca
das plantas de algoddo, que poderia caracterizar desordem nutricional de
moderada a severa.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, e,
quando significativo, ao estudo de regresséo polinomial ortogonal e ao estudo de
correlacdo de Pearson, utilizando-se do software estatistico AgroEstat®
(BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2010).

Resultados e Discusséo

As plantas de algoddo cultivadas na auséncia de boro (0 pmol L?) néo
completaram o ciclo da cultura e morreram no estagio vegetativo F2,
impossibilitando a avaliacdo, sendo excluido esse tratamento. Salienta-se que,
nestas plantas, foi observado sintoma severo com plantas com folhas necrosadas
e raiz raquitica, inclusive com coloracéo escura e excesso de raizes laterais. Estes
sintomas também foram descritos por Oliveira et al. (2006) em plantas de algodao.

Houve incremento com ajuste quadratico no acumulo de B na raiz (Figura
2a), na parte aérea (Figura 2b) e na planta inteira (Figura 2c), em funcdo do
aumento da concentracdo de B na solugao nutritiva. As concentragdes de B iguais
a 85,8; 80,1 e 81,8 umol L resultaram no acimulo maximo de 67; 326 e 393 mg
de B naraiz, na parte aérea e na planta inteira, respectivamente.

Salienta-se que, nas maiores concentracfes de B na solucdo nutritiva, o

acumulo de B foi prejudicado, pois plantas cultivadas sob toxicidade de boro
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diminuem a absorcdo do mesmo, como mecanismo de defesa, para evitar danos
as regides metabolicas importantes (NABLE; BANUELOS; PAULL, 1997)
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Figura 2. Acumulo de boro na raiz (a), na parte aérea (b) e na planta inteira (c) das
plantas de algodao sob concentracdes de boro na solucéo nutritiva. Max. Indica o
ponto méaximo da equacao.

O ponto méximo para o acumulo de B foi observado na concentragdo de
80,1umol Lt (Figura 2c). Aradjo e Silva (2012) relataram acimulo maximo de B em
plantas de algodao cultivadas em sistema de cultivo sem solo, na concentracao de
80 pumol L7,

De forma anéloga ao acumulo de B, as variaveis biométricas referentes a
altura de plantas (Figura 3a), diametro do caule (Figura 3b) e comprimento da raiz
(Figura 3c) também apresentaram incremento com ajuste quadratico, em funcao
das concentracdes de B na solucao nutritiva.

Os pontos maximos foram observados nas concentracdes de B iguais a 92,3;
93,7 e 95,4 umol L1, que resultaram nos maiores valores para altura de plantas,
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diametro do caule e comprimento de raiz, respectivamente. O nivel critico de B na
solucao nutritiva, para deficiéncia e toxicidade, respectivamente, foi de 26,7 e 158,3
umol L (altura) e 28,9 e 161,6 umol L* (comprimento de raiz), ndo sendo

observado nivel critico, com diminuigdo de 25% para didmetro do caule.
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Figura 3. Altura de plantas (a), diametro do caule (b) e comprimento de raiz (c) de
plantas de algodao sob concentragbes de boro na solugéo nutritiva. Max. Indica o
ponto maximo da equacao.

Com estudo de correlacdo entre comprimento da raiz e o acumulo de B,
verificou-se que o0 aumento no comprimento de raiz recebeu contribuicdo do
acumulo de B na parte aérea (r = 0,52**) e do acumulo de B na raiz (r= 0,39**). A
importancia do B no crescimento da raiz foi relatado por outros autores
(GOLDBACH et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2006; MIWA et al., 2013; DEMIRAY;
DEREBOYLU, 2014).

Araujo e Silva (2012) estudaram concentra¢des de B na solugdo nutritiva em

plantas de algodao. Observaram incremento quadratico para diametro caulinar,
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com ponto maximo na concentracdo de 50 pmol L e incremento linear para altura
de plantas até 80 umol L.

O baixo comprimento da raiz das plantas de algodao, cultivadas em baixas
concentracdes de boro (Figura 3c), pode ser explicado pela diminui¢cdo da atividade
meristematica da mesma, a qual € severamente afetada pela deficiéncia de B
(KOUCHI; KUMAZAWA, 1976), como também observado por Oliveria et al. (2006).

O decréscimo da altura em plantas de algodéo, cultivadas em condigdes com
excesso de B, pode ser atribuido ao efeito adverso do boro na atividade metabdlica
das plantas, pois em excesso 0 B causa disturbios metabdlicos na formacéo de
complexo, com NAD* dos ribossomos, afetando a formacao da estrutura do RNA
(LOOMIS; DURST, 1992), conforme relatado por Ahmed et al. (2011).

A aplicacdo de B na solucdo nutritiva incrementou a producdo de matéria
seca da raiz (Figura 4a), da parte aérea (Figura 4b) e da planta inteira (Figura 4c),
atingindo pontos de maximo nas concentracdes de 86,0; 82,3 e 82,1 umol L*de
B na solucg&o nutritiva, respectivamente.

O acumulo de B na parte aérea favoreceu a producdo de matéria seca da
raiz (r= 0,66**) e da parte aérea (r= 0,72**), apesar de o acumulo de B na raiz
também contribuir com a producédo de matéria seca da raiz (r = 0,40**) e da parte
aérea (r= 0,65). A producdo de matéria seca da planta inteira recebeu contribuicdo
do acumulo de B na planta inteira (r = 0,79**), sendo a maior contribuicdo oriunda
do acumulo de B na parte aérea (r= 0,74**), comparada a contribuicdo do acumulo
de B na raiz (r= 0,58**). Observa-se a importancia da absorcao de B pela planta de
algodao na producéo de matéria seca, fato amplamente relatado por outros autores
(DELL; HUANG, 1997; OOSTERHUIS; ZHAO, 2001; OLIVEIRA et al., 2006;
BOGIANI et al., 2014).

O nivel critico, com reducéo de 25% do maximo de matéria seca produzido
pelas plantas de algodéo, foi observado com producdo de massa seca de 0,74 g;
1,25 g e 1,95 g para raiz (Figura 4a), parte aérea (Figura 4b) e planta inteira (Figura
4c), respectivamente, sendo observado, para deficiéncia, nas concentracdes de
32,4; 32,5 e 33,7 umol L' de B, e para toxicidade, nas concentracdes de 139,6;
132,1 e 130,5 umol L't de B para raiz (Figura 4a), parte aérea (Figura 4b) e planta
inteira (Figura 4c), respectivamente.
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0 ponto maximo da equacao.

Foram observadas diferencas visuais nas plantas de algodao, indicando
prejuizo no crescimento da planta, tanto nas concentracdes de B baixas como altas
na solucdo nutritiva, indicando as desordens nutricionais por deficiéncia e por
toxicidade (Figura 5).

O acumulo de B na parte aérea favoreceu a producdo de matéria seca da
raiz (r= 0,66*) e da parte aérea (r= 0,72**), apesar de o acumulo de B na raiz
também favorecer a producdo de massa seca da raiz (r= 0,40**) e da parte aérea
(r= 0,65**). A producdo de matéria seca da planta inteira recebeu contribuicdo do
acumulo de B na planta inteira (r= 0,79**), sendo a maior contribuicdo oriunda do
acumulo de B na parte aérea (r= 0,74**), comparado ao acumulo de B na raiz (r=
0,58**).
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Figura 5. Aspecto visual das plantas de algodao (estagio fenolégico F7) em fungéo
de diferentes concentragdes de B na solug&o nutritiva.

O efeito do B na producdo de matéria seca refletiu nas eficiéncias de
absorcao (Figura 6a) e de uso (Figura 6b), atingindo pontos maximos nas

concentragées de 60,0 e 86,2 umol L, respectivamente.
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Figura 6. Eficiéncia de absorcéo (a) e de uso do boro (b) em plantas de algodao
cultivadas sob concentracdes de boro na solucédo nutritiva. Max. Indica o ponto
méximo da equacao.

O suprimento adequado de B resulta em bom desenvolvimento do sistema
radicular, aumentando a EA (Figura 6a). Araujo e Silva (2012) verificaram aumento
da eficiéncia de absorcdo com as concentracdes de B na solugdo nutritiva até 80
umol L. Por outro lado, quando ha excesso de B na solucdo nutritiva, tem-se
decréscimo na EA, pois esta variavel indica a capacidade das plantas em absorver
nutrientes da soluc¢éao do solo (PRADO, 2008). Com o disturbio nutricional, seja por

deficiéncia, seja por toxicidade de boro, o desenvolvimento das plantas de algodao
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foi prejudicado (Figura 6b), devido a diminuicdo da EU, ou seja, tem-se menor

producdo de massa seca por unidade de nutriente absorvido, diminuindo a EU.

Conclusao

O nivel critico da concentracdo de B na solucéo nutritiva, por deficiéncia e
toxicidade, associado a diminuicdo de 25% da producdo de massa seca de plantas
de algodao, foi de 33,7 e 130,5 pumol L de B.
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CAPITULO 4 — Silicio via foliar e radicular em plantas de algoddo sob
diferentes estados nutricionais de boro

Resumo

O silicio pode aliviar estresses por desordens nutricionais de boro, mas nao
sdo conhecidos esses efeitos na cultura do algodao. Objetivou-se verificar o efeito
do silicio, aplicado via foliar e radicular, em mitigar os efeitos deletérios da
deficiéncia e da toxicidade de boro no algodoeiro. Foi desenvolvido experimento
com plantas de algodao cultivar Bayer FM 910® (transgénico) em sistema de cultivo
sem solo, em vasos com 6 dm3. O delineamento experimental utilizado foi em
blocos inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x3, com trés tratamentos:
controle (sem silicio), silicio via radicular e silicio via foliar; e trés estados
nutricionais de boro: deficiente, suficiéncia e toxicidade, em quatro repeticées. Na
fase reprodutiva B1 das plantas, foram realizadas avaliacdes bioldgicas (altura,
namero de folhas, area foliar, matéria seca e acumulo de Si e B). Na quinta folha
totalmente expandida, foram avaliadas a fluorescéncia inicial, maxima e a eficiéncia
quantica do fotossistema Il, bem como o teor de clorofila a, clorofila b e total. O
silicio mitiga desordem nutricional de boro em algodoeiro, destacando-se a
aplicacdo foliar e a radicular para aliviar os efeitos deletérios de deficiéncia e de
toxicidade de B, respectivamente.
Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., elemento benéfico, micronutriente,

nutricdo boratada, adubacéo foliar, desordem nutricional.
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Introducéo

A producdo do algodoeiro é limitada devido a deficiéncia de boro, fato
amplamente relatado por diversos autores (BOGIANI; ROSOLEM, 2012; AHMED
et al., 2013; BOGIANI et al., 2014); portanto, € comum a resposta da cultura a
fertilizacdo boratada (BELLALOUI; TURLEY; STETINA, 2015).

O suprimento adequado de boro, para o algodoeiro, incrementa o
desenvolvimento das plantas de algoddo (ARAUJO; SILVA, 2012); no entanto, o
excesso do micronutriente pode induzir a toxicidade (AHMED et al., 2013).

Nesse cenario de estresse abidtico por desordem nutricional que pode
ocorrer no cultivo do algodoeiro em qualquer regiao, tem-se a op¢ao do emprego
do silicio (Si).

O Si € um elemento benéfico, conhecido por aliviar estresses de diferentes
naturezas. Estudos demonstram que o Si incrementa a eficiéncia quéantica do
fotossistema Il (SOUZA FERRAZ et al., 2014) e a producao de clorofila em plantas
de algodao (FAROOQ et al., 2013), o que pode favorecer a fotossintese e induzir
alivio em estresses.

Outra forma de o Si aliviar estresse, como toxicidade de B verificado em
espinafre (GUNES et al., 2007a), sorgo (INAL; PILBEAM; GUNES, 2009) e trigo
(GUNES et al., 2007b), seria devido a formacdo de complexos de borossilicato no
solo e/ou no interior das plantas, o que diminui a absorcéo radicular de B e o
transporte, aliviando os danos toxicos do elemento. No entanto, em plantas sob
estresse por deficiéncia de B, os efeitos do Si ndo sédo conhecidos.

Para garantir adequada nutricéo silicatada no algodoeiro, pode ser aplicado
Si via radicular ou foliar. Como a planta de algodao tem limitacdo de absorcao
radicular do Si por ser cultura considerada intermediaria para acumulo do elemento
benéfico (MA; TAKAHASHI, 2002; HODSON et al., 2005), o fornecimento do
elemento via foliar € uma alternativa, apesar de desconhecida sua relacdo com a
desordem nutricional boratada.

Para avancar nos estudos que poderiam indicar a possibilidade de uso do Si

para mitigar desordem nutricional boratada, € pertinente testar a hipétese de que o
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silicio, aplicado via foliar e/ou radicular, pode mitigar os efeitos deletérios da
deficiéncia e da toxicidade de boro no algodoeiro.

Objetivou-se verificar o efeito do silicio, aplicado via foliar e radicular, em
mitigar os efeitos deletérios da deficiéncia e da toxicidade de boro no algodoeiro.

Material e métodos

O experimento foi desenvolvido com algod&o transgénico (Bayer FM 910°9),
cultivado em sistema de cultivo sem solo, em casa de vegetacao. Durante o periodo
experimental, a umidade relativa do ar, a temperatura maxima e a temperatura

minima foram registradas com um termo-hidrémetro (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura minima, maxima e umidade relativa do ar durante periodo
experimental (setembro/2017 a dezembro/2017), no interior da casa de vegetacao.

Estes dados indicam ampla variacdo na umidade relativa média do ar
(40,4+13,6%), na temperatura minima (21,6+4,3°C) e na temperatura maxima
(45,5+11,9°C) durante o periodo experimental (Figura 1). Observou-se possivel
estresse térmico nas plantas, considerando que a temperatura média para
crescimento 6timo do algod&o esta entre 20° e 30°C (SNIDER; KAWAKAMI, 2014).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente
casualizados, em esquema fatorial 3x3, sendo trés tratamentos de silicio: controle
(sem silicio), silicio via radicular e silicio via foliar; e trés estados nutricionais de

boro sob deficiéncia, suficiéncia e toxicidade, e em quatro repetigoes.
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Para a aplicacdo de Si, foi utilizada a fonte silicato de sddio e potassio
estabilizado com sorbitol (107 g L de Si; 34,7 g L* de K20 e pH 11,8), devido ao
bom desempenho da mesma, relatado no capitulo 2. Para o tratamento via
radicular, foi fornecido Si na concentracdo de 2 mmol L adicionada junto a solucéo
nutritiva de Hoagland e Arnon(1950) sem B, e para o tratamento via foliar na
concentragdo de 0,8 g L%, sendo esta a concentracdo que resultou em maior
acumulo e producdo de massa seca em plantas de algodéo, relatado no capitulo 2.

Foram realizadas quatro aplicacdes foliares de Si nos estagios vegetativos:
V3, V5, V7 e V9, tendo as plantas com trés, cinco, sete e nove folhas
completamente desenvolvidas, respectivamente. A temperatura (°C) e a umidade
relativa do ar (%) foram medidas durante a primeira, segunda, terceira e quarta
pulverizacdes foliares, obtendo os seguintes valores: 23,4 e 79; 17,8 e 66; 21,5 e
65; 22,5 e 60, respectivamente.

A calda de pulverizacéo teve valor pH ajustado entre 6,0 e 7,0, 0 que poderia
favorecer compatibilidade quimica se misturada com defensivos. A aplicac&o foliar
do Si foi realizada imediatamente apdés o preparo da calda, sendo utilizado
pulverizador manual, visando a cobertura total da parte aérea. O volume de calda
aplicado variou de acordo com o tamanho das plantas, sendo aplicados 2,0 mL de
calda na primeira e na segunda aplicacdes e 4,0 mL na terceira e na quarta
aplicacdes. Durante as aplicacdes foliares, a superficie do substrato foi coberta com
algodao para evitar escorrimento da solucéo pulverizada para o substrato, de modo
a se garantir que a absorcédo de Si, no tratamento do Si foliar, fosse totalmente via
foliar. Foram realizadas aplicagdes com cloreto de potassio para equilibrar a
quantidade de potassio entre os tratamentos.

O boro foi fornecido na forma de acido bdrico junto a solucdo nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950) sem boro, nas concentracdes de 33,7; 83,6 e 130,5 pmol
L1 para os estados nutricionais de deficiéncia moderada, suficiéncia e toxicidade
moderada, respectivamente, relatado no capitulo 3. Foi utilizada dgua destilada e
duplamente deionizada para o preparo da solugcédo nutritiva, visando a diminuir a
contaminacgédo com boro.

Quando 50% das plantas atingiram estagio reprodutivo B1, o experimento foi

finalizado, sendo realizadas avaliagdes biométricas referentes a altura, medindo-se
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do colo da planta até ao primeiro n6 vegetativo; numero de folha; e area foliar
mensurada com aparelho Li — 3100 AreaMeter®.

Na quarta folha totalmente expandida, foram avaliadas a fluorescéncia inicial
(Fo), a fluorescéncia maxima (Fm) e a eficiéncia quéantica do fotossistema Il
(EQFSII), medidas com fluordmetro (Opti-sciences® - Os30P+), bem como o teor
de clorofila a, clorofila b e clorofila total (clorofila a + b), pelo método descrito por
Lichtenthaler (1987).

A parte aérea foi coletada e separada das raizes, sendo ambas lavadas com
agua deionizada, solucdo a 0,1% de detergente, solugcéo a 0,1% de HCIl e agua
deionizada, acondicionadas em sacos de papel e, entdo, acondicionadas para
secar em estufa de circulagdo for¢cada de ar a 65°C + 5, até se obter estabilidade
da massa seca. Apés secas, foram pesadas e, posteriormente, moidas em moinho
tipo Wiley, para a determinacdo do teor de Si da parte aérea e da raiz segundo
método descrito por Kornddrfer, Pereira e Nola (2004), e do teor de B, segundo
método descrito por Bataglia et al. (1978). A partir do teor de Si, de B e da massa
seca da parte aérea, da raiz e da planta inteira, calculou-se o acimulo de Si e de B
nas mesmas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, e
ao teste de comparacédo de médias t de Student (LSD), a 5% de probabilidade. Em
adicao, foi realizado estudo de correlagdo de Pearson entre as variaveis estudadas,
utilizando-se do software estatistico AgroEstat® (BARBOSA; MALDONADO
JUNIOR, 2010).

Resultados e Discussao

O acumulo de B na parte aérea de plantas de algodédo foi dependente da
aplicacao de Si, sendo os menores valores observados no estado nutricional de
deficiéncia de B, comparado a suficiéncia e a toxicidade de B (Figura 2a).
Observou-se que a aplicacdo de Si foliar no estado nutricional sob suficiéncia se
destacou, favorecendo o acumulo deste micronutriente na parte aérea das plantas

de algodéo (Figura 2a).
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A aplicacdo de Si radicular destacou-se da aplicacéo foliar na diminuicéo do
acumulo de B na parte aérea das plantas sob toxicidade do micronutriente (Figura
2a). Este resultado pode ser atribuido a possivel formacdo de complexos
borossilicato, o qual dificulta a absorcéo de boro pelo algodoeiro e o transporte a
longa distancia deste micronutriente, fato observado por Gunes et al. (2007a) em

espinafre e por Mehrabanjoubani et al. (2015) em algodéao.
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Figura 2. Acumulo de boro na parte aérea (a), raiz (b) e planta inteira (c) de algodao
cultivadas em diferentes estados nutricionais de boro sem silicio e na presenca de
silicio aplicado via foliar e radicular. ** - significativo a 1% pelo teste t Student entre
os tratamentos com Si, dentro do mesmo estado nutricional em boro; letras
mailsculas diferem entre os tratamentos com diferentes estados nutricionais em
boro, dentro dos tratamentos com Si; e letras minusculas diferem entre os
tratamentos com diferentes aplicacdes de Si, dentro dos tratamentos com B, ambos
segundo teste t Student, a 5% de probabilidade.

A aplicacéo radicular de Si em relacéo a foliar favoreceu o acimulo de B na
raiz, nas planas sob deficiéncia do micronutriente (Figura 2b); no entanto, o Si,
fornecido via radicular ou foliar, também incrementou o acimulo de B nas plantas

sob toxicidade do micronutriente (Figura 2b).
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O acumulo de B na planta inteira foi favorecido pela aplicacdo de Si foliar
nas plantas sob suficiéncia e toxicidade do micronutriente (Figura 2c). Nas plantas
sob deficiéncia de B, o emprego do Si, aplicado via foliar ou radicular, aumentou o
acumulo do micronutriente (Figura 2c).

A aplicacao de silicio favoreceu seu acumulo na parte aérea (Figura 3a) e na
raiz (Figura 3b) de plantas de algodao, sendo dependente do estado nutricional
estudado. O Si aplicado via foliar favoreceu o acimulo do mesmo na parte aérea,

em plantas de algod&o sob deficiéncia, suficiéncia e toxicidade de B (Figura 3a).
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Figura 3. Acumulo de silicio na parte aérea (a), raiz (b) e na planta (c) de algodao
cultivadas em diferentes estados nutricionais de boro, sem silicio e na presenca de
silicio aplicado via foliar e radicular. ** - significativo a 1% pelo teste t Student entre
os tratamentos com Si, dentro do mesmo estado nutricional em boro; letras
maiusculas diferem entre os tratamentos com diferentes estados nutricionais em
boro dentro dos tratamentos com Si; e letras minuUsculas diferem entre os
tratamentos com diferentes aplicacdes de Si, dentro dos tratamentos com B, ambos
segundo teste t Student, a 5% de probabilidade.

O acumulo de Si na raiz foi favorecido pela aplicacdo de Si radicular nas
plantas de algod&o sob deficiéncia, suficiéncia e toxicidade (Figura3b). Isto se deve
ao fato de que, apds absorvido via radicular, parte do Si concentra-se nas raizes,
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na parte externa da epiderme do algodoeiro (MEHRABANJOUBANI et al., 2015) e
apenas uma pequena parte € transportada para a parte aérea (LE et al., 2014). Por
outro lado, o Si concentra-se nas folhas, apds absorvido via foliar, devido a baixa
redistribuicdo do mesmo nas plantas (MA; TAKAHASHI, 2002).

O acumulo de Si na planta inteira foi favorecido pela aplicacdo de Si,
dependendo do estado nutricional de B estudado (Figura 3c). A aplicacdo de Si
foliar resultou em maior acamulo de Si na planta inteira, quando sob deficiéncia e
suficiéncia do micronutriente (Figura 3c), enquanto o acumulo de Si na planta
inteira, sob toxicidade de B, foi favorecido pelo Si aplicado via radicular (Figura 3c).

O tratamento controle (sem Si) apresentou 0 menor acumulo de Si em todos
0s estados nutricionais de B, indicando que ndo houve contaminagdo com o
mesmo, durante o periodo experimental (Figura 3c).

A producéo de clorofila a (Figura 4a), clorofila b (Figura 4b) e clorofila total
(Figura 4c) foi favorecida pela aplicacdo de Si, dependendo do estado nutricional
no qual as plantas de algod&o foram cultivadas. A menor producgéo de clorofila a
(Figura 4a), clorofila b (Figura 4b) e clorofila total (Figura 4c) ocorreu na auséncia
de Si, quando em plantas de algodao cultivadas sob deficiéncia e suficiéncia de B.
Isto indica possivel estresse térmico, uma vez que o estado nutricional de B néo
afeta a producdao de clorofila (DORDAS, 2006; AHMED et al., 2014), enquanto altas
temperaturas podem induzir desnaturacgao de clorofilas, reduzindo o teor da mesma
nas plantas (YAMANE et al., 1997).

A producéo de clorofila a (Figura 4a), de clorofila b (Figura 4b) e clorofila total
(Figura 4c) foi favorecida pela aplicacao de Si foliar em plantas de algod&o cultivada
em estadio nutricional de deficiéncia e suficiéncia de B, enquanto a producdo de
clorofila a (Figura 4a) e clorofila total (Figura 4c), em plantas de algod&o cultivadas
em estadio nutricional sob toxicidade de B, foi favorecida pela aplicacéo radicular
do elemento benéfico (Figura 4a).

Estes resultados podem estar associados ao efeito benéfico do Si em
aumentar o aproveitamento da energia luminosa, aumentando a eficiéncia quantica
do fotossistema Il, e diminuindo as perdas de energia do fotossistema |, pela queda
na fluorescéncia inicial, e do fotossistema I, pela queda da fluorescéncia maxima

(SOUZA FERRAZ et al., 2014). O incremento na producéo da clorofila em plantas
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de algodao cultivadas sob toxicidade de B, ocasionado pela aplicacdo de Si
radicular (Figura 4a), pode ser indicativo do efeito mitigador deste modo de
aplicacao de Si em plantas cultivadas em condi¢ao de toxicidade de B, ndo sendo

este efeito benéfico verificado para a producao de clorofila b (Figura 4b).
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Figura 4. Teor de clorofila a (a), clorofila b (b) e clorofila total (c) de algodao
cultivadas em diferentes estados nutricionais de boro sem silicio e na presenca de
silicio aplicado via foliar e radicular. ** - significativo a 1% pelo teste t Student entre
os tratamentos com Si, dentro do mesmo estado nutricional em boro; letras
maiusculas diferem entre os tratamentos com diferentes estados nutricionais em
boro, dentro dos tratamentos com Si; e letras minusculas diferem entre os
tratamentos com diferentes aplicacdes de Si, dentro dos tratamentos com B, ambos
segundo teste t Student a 5%, de probabilidade.

A fluorescéncia inicial (Fo) (Figura 5a) e a fluorescéncia maxima (Fm) (Figura
5b) foram influenciadas pela aplicacdo de Si, dependentes do estadio nutricional
aplicado, ndo sendo observada interacdo entre os tratamentos para a eficiéncia
guantica do fotossistema Il (Figura 5c).

A Fo esta relacionada com a perda de energia do fotossistema | e do
fotossistema II, sendo emitida pela clorofila a e pelo sistema coletor de luz do

fotossistema Il (NETTO et al., 2005). O tratamento controle (sem Si), em plantas de
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algodao sob deficiéncia e toxicidade, apresentou os maiores resultados para a Fo
(Figura 5a), indicando maior quantidade de energia luminosa sendo perdida na
forma de fluorescéncia, em detrimento da fotossintese. A aplicagdo de Si destacou-
-se, diminuindo a Fo em plantas de algodao cultivadas sob deficiéncia de B,
independentemente do modo de aplicacdo, radicular ou foliar. Entretanto, em
plantas de algoddo sob toxicidade do micronutriente, o Si aplicado via foliar

destacou-se, pela reducéo da Fo (Figura 5a).
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Figura 5. Fluorescéncia inicial (a), fluorescéncia maxima (b) e eficiéncia quantica
do fotossistema Il (c) de plantas de algodado cultivadas em diferentes estados
nutricionais de boro sem silicio e na presenca de silicio aplicado via foliar e
radicular. **, * e "S - significativo a 1%, 5% e nao significativo, pelo teste t Student,
entre os tratamentos com Si, dentro do mesmo estado nutricional em boro; letras
maiusculas diferem entre os tratamentos com diferentes estados nutricionais em
boro, dentro dos tratamentos com Si; e letras minusculas diferem entre os
tratamentos com diferentes aplica¢des de Si, dentro dos tratamentos com B, ambos
segundo teste t Student, a 5% de probabilidade

A fluorescéncia maxima (Fm) é inversamente proporcional a maior eficiéncia
no processo de fotorredugéo da quinona “a”, o que indica bom funcionamento do

fotossistema Il nas membranas do tilacoide, refletindo diretamente o fluxo de
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elétrons entre fotossistema | e Il (SILVA et al., 2006). O Si aplicado via foliar
desfavoreceu a Fm em plantas de algodao sob deficiéncia, suficiéncia e toxicidade
de B (Figura 5b), favorecendo a eficiéncia quantica do fotossistema Il (EQFSII),
uma vez que esta é calculada como sendo a razao entre a fluorescéncia maxima
(Fm) e a fluorescéncia variavel (Fm/Fv).

A aplicacdo de Si favoreceu a EQFSII em plantas de algodao sob deficiéncia
e suficiéncia, independentemente do modo de aplicagéo (Figura 5c). Entretanto, em
plantas de algoddo sob toxicidade de B, o Si foliar destacou-se com maior
incremento na EQFSII, em comparacao ao Si aplicado via radicular (Figura 5c). O
efeito benéfico do Si aplicado via foliar em plantas de algodao, incrementando a
EQFSII que indica alta eficiéncia fotossintética, também foi verificado por Souza
Ferraz et al. (2014).

As plantas de algodéo sob deficiéncia e toxicidade de B apresentaram menor
altura, comparadas as plantas de algodao sob suficiéncia de B, independentemente
da aplicacao de Si (Figura 6a).

A altura das plantas de algodao cultivadas em deficiéncia de B é prejudicada,
possivelmente, pelo efeito deletério desta desordem nutricional na sintese de RNA
e, por consequéncia, na sintese proteica, afetando a divisdo e a diferenciacao
celular, e, por consequéncia, o crescimento das partes jovens das plantas
(MENGEL; KIRKBY, 1978) e pelo importante papel do B na estrutura da parede
celular, prejudicando o desenvolvimento vegetal (DEMIRAY; DEREBOYLU, 2014).

Quando em excesso, tem-se diminuicdo da altura das plantas de algodao
(Figura 6a), fato também observado por Ahmed et al. (2013). Isto ocorre,
provavelmente, devido ao fato de que o B em excesso causa disturbios metabdlicos
na formacédo de complexos com NAD* dos ribossomos, afetando a formacéao da
estrutura do RNA (LOOMIS; DURST, 1992).

As plantas de algodédo sob suficiéncia de B apresentaram maior niumero de
folhas, independentemente da aplicacdo de Si (Figura 6b). A aplicacdo de Si
favoreceu o numero de folhas, ndo diferenciando entre os modos de aplicacdo do
elemento, em plantas de algodao sob deficiéncia e toxicidade de B (Figura 6b).

Este efeito benéfico do Si no nimero de folhas nas plantas sob toxicidade
de B deve-se, provavelmente, ao fato de que o Si aplicado via radicular diminui o
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acumulo de B na parte aérea de plantas de algodao (Figura 2a). Nas plantas sob
deficiéncia de B, a menor producéo de folhas deve-se ao papel deste elemento na
producdo de RNA e, consequentemente, na sintese de proteinas, bem como na
integridade da parede celular (MENGEL; KIRKBY, 1978; DEMIRAY; DEREBOYLU,
2014).
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Figura 6. Altura (a), namero de folhas por planta (b) e area foliar (c) de plantas de
algodao cultivadas em diferentes estados nutricionais de boro sem silicio e na
presenca de silicio aplicado via foliar e radicular .** e " - significativo a 1%, ndo
significativo pelo teste t Student entre os tratamentos com Si, dentro do mesmo
estado nutricional em boro; letras maiusculas diferem entre os tratamentos com
diferentes estados nutricionais em boro, dentro dos tratamentos com Si; e letras
minusculas diferem entre os tratamentos com diferentes aplicacées de Si, dentro
dos tratamentos com B, ambos segundo teste t Student, a 5% de probabilidade.

De forma analoga ao numero de folhas, as plantas de algodao sob
suficiéncia de B apresentaram maior area foliar, independentemente da aplicacéo
de Si (Figura 6c¢). O Si aplicado via foliar promoveu maior area foliar nas plantas em

deficiéncia, suficiéncia e toxicidade de B (Figura 6c).
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A aplicacdo de Si favoreceu a producdo de massa seca da parte aérea
(MSPA) em plantas de algoddo, dependendo do estado nutricional das mesmas
(Figura 7a). O Si aplicado via foliar favoreceu a produgcédo de MSPA em plantas de
algodao sob deficiéncia, suficiéncia e toxicidade do micronutriente, enquanto o Si
aplicado via radicular favoreceu a producdo de MSPA em plantas de algodao sob

suficiéncia e toxicidade de B (Figura 7a).
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Figura 7. Massa seca da parte aérea (a), raiz (b) e planta inteira (c) de plantas de
algodao cultivadas em diferentes estados nutricionais de boro sem silicio e na
presenca de silicio aplicado via foliar e radicular .** - significativo a 1% pelo teste t
Student entre os tratamentos com Si, dentro do mesmo estado nutricional em boro;
letras mailsculas diferem entre os tratamentos com diferentes estados nutricionais
em boro, dentro dos tratamentos com Si; e letras minusculas diferem entre os
tratamentos com diferentes aplicagdes de Si,dentro dos tratamentos com B, ambos
segundo teste t Student, a 5% de probabilidade.

A producdo de massa seca da raiz (MSR) de plantas de algodao sob
deficiéncia, suficiéncia ou toxicidade de B foi dependente do modo de aplicacao de
Si (Figura 7b). As plantas de algoddo sob suficiéncia de B apresentaram maior

producdo de MSR, nos tratamentos sem Si e Si via foliar, comparadas as plantas

sob deficiéncia e toxicidade de B (Figura 7b). Nas plantas de algoddo sob
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deficiéncia de B, houve prejuizo na producdo da MSR devido ao impedimento da
atividade meristematica, com declinio na divisdo celular (LEE; ARONOFF, 1967),
induzindo a inibicdo do processo de elongacdo das raizes (MARSCHNER;
MARSCHNER, 1995), havendo menor comprimento das raizes (OLIVEIRA et al.,
2006; BOGIANI; ROSOLEM, 2012).

A aplicacao de Si favoreceu a producédo de MSR de plantas de algodao, sem
diferenciar do modo de aplicagcdo para as plantas sob toxicidade de B e com
destaque para o Si aplicado via foliar para as plantas sob deficiéncia de B (Figura
7b).

O modo de aplicacéo de Si favoreceu a producdo de massa seca na planta
inteira (MSPI), dependendo do estado nutricional de deficiéncia, suficiéncia e
toxicidade de B (Figura 7c). As plantas de algodéo sob suficiéncia de B e sem
adicdo de Si apresentaram maior producao de MSPI comparadas as plantas sob
deficiéncia e toxicidade de B (Figura 7c).

O Si aplicado via foliar aliviou os danos causados pela deficiéncia de B em
plantas de algodéo, favorecendo a producéo de MSPI (Figura 7c). Este incremento
na producdo de MSPI pela aplicacédo de Si foliar nas plantas sob deficiéncia de B
esteve correlacionado ao acumulo de Si na parte aérea (r=0,78**), altura (r=0,58%),
MSPA (r=0,99**) e MSR (r= 0,69%).

Por outro lado, a producéo de MSPI de algodao, em estado nutricional de
toxicidade de B, foi favorecida pela aplicacdo de Si radicular (Figura 7c). Este
incremento na producao de MSPI de plantas de algoddo em estado nutricional de
toxicidade de B, devido a aplicacdo de Si radicular, apresentou correlagdo com a
MSPA (r= 0,99**), MSR (r= 0,61*), altura (r=0,58*) e acimulo de Si na parte aérea
(r=0,59*) e naraiz (r= 0,78%).

Foi observado diferenca visual no desenvolvimento das plantas de algodao,
indicando maior altura das plantas na presenca do Si em relacdo a auséncia do
mesmo, quando submetida ao estresse por toxicidade de B (Figura 8a) ou por
deficiéncia de B (Figura 8c), ndo havendo essa diferenca das plantas sob

suficiéncia de B (Figura 8b).
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Figura 8. Aspecto visual das plantas de algodéo (estéadio fenologico F9) em funcao
da aplicacdo de silicio via foliar (SiF), via radicular (SiR) e sem Si (Si0), sob
diferentes estados nutricionais de boro (toxicidade, suficiéncia e deficiéncia).
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Cabe destacar que, nas plantas sob toxicidade de B sem Si (Figura 8a), nota-
-se que as folhas, especialmente as mais velhas, estao cloréticas e com aspecto
de murcha em relacdo as folhas das plantas com Si (SiF e SiR). Este aspecto da
toxicidade de B em plantas de algoddo, indicando folhas velhas cloréticas
(amareladas), foi descrito por outros autores na cultura (LOOMIS; DURST, 1992;
NABLE; BANUELOS; PAULL, 1997; BROWN et al., 2002; REID, 2007; AHMED et
al., 2013).

Ressalta-se que o efeito do Si via radicular ou foliar foi visual nas plantas sob
desordem nutricional do B, indicando beneficio deste elemento no alivio do estresse
nutricional nas plantas de algod&o. Portanto, esse efeito visual do Si no estresse
nutricional ilustra bem esses efeitos nas variaveis biométricas avaliadas e

discutidas anteriormente.

Conclusao

O silicio mitiga desordem nutricional de boro em algodoeiro, destacando a
aplicacdo foliar e a radicular para aliviar os efeitos deletérios de deficiéncia e

toxicidade de B, respectivamente.
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