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RELACAO BORO E SILICIO EM PLANTAS DE ALGODAO DEFICIENTES EM
BORO

RESUMO - A maior exigéncia do boro (B) na fase reprodutiva do algodoeiro e
baixa disponibilidade no solo é conhecida, implicando no fornecimento deste elemento
a cultura, principalmente, via pulverizacdo foliar, embora estudos sejam restritos. Ha
relatos indicando que o silicio (Si) aumenta a produtividade do algodoeiro e outros
constatando alto conteddo de Si na flor e durante o desenvolvimento da fibra do
algodao. Isso induziu alguns questionamentos, se o Si poderia auxiliar o B durante o
desenvolvimento reprodutivo e se as associagdes desses elementos poderiam ampliar
os seus efeitos benéficos. Para verificar esta interacdo entre B e Si, realizou-se a
presente pesquisa, objetivando-se avaliar o efeito da aplicacéo foliar de B e de Si,
isolados ou associados em algodoeiro, cultivado sob deficiéncia de B. Este estudo
ratificou a importancia da aplicacao foliar de B no algodoeiro, especialmente por
favorecer aspectos fisioldgicos, incrementando a producéo e viabilidade de graos de
pélen suficiente para aumentar a produtividade e a qualidade da fibra. Os resultados
indicaram que o algodoeiro na fase reprodutiva € sensivel a deficiéncia de boro e que
€ possivel melhorar a eficacia da aplicacao foliar de B na cultura com adicao de Si na
calda ao incrementar a eficiéncia de uso do B da flor, a producédo de gréos de polen.
O fornecimento foliar de B também é eficaz em atenuar os efeitos deletérios da
deficiéncia do micronutriente, e a adicdo de Si a calda boratada incrementou a
producdo de prolina e de glicina-betaina e reduziu a producdo de H202 e MDA nas
folhas. A aplicacéo foliar de B e de Si, isolados, na fase reprodutiva do algodoeiro tém
efeito semelhante nas trocas gasosas, na produtividade e na qualidade da fibra mas
a aplicacdo da mistura B associado a Si teve efeito somatério na qualidade da
producao por incrementar a resisténcia a ruptura e diminuindo o indice de fibras curtas
do algodoeiro.

Palavras-chave: Adubacdo boratada, elemento benéfico, estresse oxidativo,
pulverizacao foliar, qualidade de fibra, viabilidade de gréos de poélen



BORON AND SILICON RELATIONSHIP IN COTTON PLANTS UNDER BORON
DEFICIENCY

ABSTRACT - It is known worldwide that boron (B) is an important nutrient during the
reproductive stage of cotton plants (flowering and boll development). This implies in
the exogenous supply of this element to the crop, mainly through foliar spraying.
Although studies are relatively scarce in the literature, some reports indicate that silicon
(Si) could increase the productivity of cotton, other studies indicate that a high Si
content is usually found in cotton flower and fiber. This has led to some enquiries,
whether Si could be similar to B, playing a similar role, and whether the association of
these elements could increase their beneficial effects during the reproductive stage of
cotton plants. To verify the interaction between B and Si, this study was carried out
aiming to evaluate the positive effects of B and Si foliar applications, associated or not,
in cotton plants grown under B deficiency. This study has confirmed the importance of
foliar B applied to cotton plants, improving physiological aspects and increasing the
production and viability of pollen grains, leading to high productivity and high-quality
fiber. Our results indicate that cotton plants, during the reproductive stage, are
sensitive to B deficiency, and that it is possible to improve the efficiency of B foliar
applications with Si addition, favoring plant efficiency in the use of B in the flowers,
increasing the production and the viability of pollen. The foliar supply of B is also
efficient in attenuating the deleterious effects of this micronutrient deficiency, and the
addition of Si to the borate solution increased the production of proline and glycine-
betaine, and reduced the production of H202> and MDA in leaves. Therefore, foliar
applications of B and Si, isolated, in the reproductive stage of cotton plants, both had
a similar effect on gas exchange, as well as fiber productivity and quality. However,
the application of B associated with Si (B+Si) had a summatory effect on fiber
production and quality by increasing the resistance to rupture and decreasing the
cotton short fiber index.

Key words: Borated fertilization, beneficial element, oxidative stress, leaf spray, fiber
quality, pollen grains productivity



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1. Introducéao

O baixo teor de boro (B) € um problema comum em regides produtoras de
algodao e ocorre principalmente, em solos acidos, com textura arenosa e com baixo
teor de matéria organica (Atique-Ur-Rehman et al., 2020). Esta desordem
nutricional causa prejuizos importantes na producdo e na qualidade de fibra da
cultura (Atique-Ur-Rehman et al., 2020; Khan et al., 2020; Wahid et al., 2020). Para
solucionar este problema, a aplicacdo foliar do micronutriente € pratica comum
realizada pelos produtores de algoddo, mas existe riscos para garantir alta
eficiéncia pois a diferenca entre a concentragdo adequada e a tdxica de B é
pequena (Rahman et al., 2019; Atique-Ur-Rehman et al., 2020; Brdar-Jokanovic,
2020), sendo possivel verificar fitotoxicidade desse elemento na cultura do algodao,
quando aplicado, em altas concentracdes (Wabhid et al., 2020).

Nesse cenario de desordem nutricional por deficiéncia ou toxicidade de B, a
aplicacdo do elemento benéfico silicio (Si) tem se evidenciado promissora em
plantas algoddo (Souza Junior et al., 2019). Alguns estudos indicam haver uma
possivel relacdo benéfica entre o B e o Si, pois, ha respostas do algodoeiro a
aplicagéo foliar de Si em solos com baixo teor de B, havendo incremento da
producdo de massa seca das plantas cultivadas em condi¢bes controladas (Souza
Junior et al., 2019) e da produtividade em condi¢cdo de campo (Barros et al., 2019).
Em adicado, o Si pode incrementar a absor¢cédo de B (Souza Junior et al., 2019), e a
producdo de massa seca das plantas, contribuindo para aumentar a eficiéncia de
uso do micronutriente.

O beneficio agronémico do B se destaca na fase reprodutiva das plantas
(Leonard et al., 2014). Durante o estadio reprodutivo, as plantas apresentam maior
exigéncia de B, comparado ao estadio vegetativo (Prado, 2021). Isso ocorre, pois
nessa fase, durante a formacao dos gréos de polen, séo utilizadas pectinas para a
formacao da parede celular (Golaszweska e Bednarska, 1999; Aouali et al., 2001),
e, em caso de deficiéncia de B, a rigidez da parede celular é comprometida,

modificando o formato e diminuindo a viabilidade dos graos de pdélen (Nyomora et



al., 2000; Iwai et al., 2006); além de diminuir o transporte de fotoassimilados das
folhas para flores e frutos, e promover danos a formacéo da flor, das sementes e
dos frutos (Oosterhuis e Zhao, 2001).

Na fase reprodutiva, o Si pode contribuir com a formacdo de pectinas
presentes na estrutura da parede celular dos graos de polen, como observado em
em Lychnis alba (Crang e May, 1974) e em algodao (Boylston et al., 1990),
favorecendo a resisténcia fisica da parede celular (Kido et al., 2015), a formacéo
da flor e a producéo e viabilidade dos gréos de pélen (Polster et al., 1978).

Além disso, a desordem nutricional causada pela caréncia ou excesso de B
pode ocasionar aumento na producdo das espécies reativas de oxigénio (ERO),
causando danos oxidativos nas células, como observado em Beta vulgaris (Song
et al., 2019) e Pisum sativum (Oliveira et al., 2020). O fornecimento adequado de B
atenua os danos causados pelo estresse oxidativo, estimulando os primeiros
mecanismos enzimaticos de defesa da planta (Aydin et al., 2019). Apesar de estes
mecanismos serem conhecidos em plantas de algodao cultivadas sob estresse
abidtico (Bharwana et al., 2013; Farooq et al., 2013; Moldes et al., 2013), os estudos
relacionados ao sistema de defesa antioxidante ndo enzimatico sdo escassos em
plantas de algoddo. No entanto, estes mecanismos de defesa das plantas devem
ser considerados devido a sua importancia, principalmente aqueles relacionados a
acdo da prolina (Hua et al., 2020) e da glicina-betaina (GB) (Ahmed et al., 2020;
Sun et al., 2020). A prolina € um dos mais comuns osmolitos presentes nas plantas
relacionado a tolerancia a varios estresses abioticos (Gill e Tuteja, 2010) e também
a neutralizacédo de 'Oz e "OH, atenuando os danos da peroxidacéo lipidica (Das e
Roychoudhury, 2014). Semelhante a prolina, a GB possui fungdo osmoética e
antioxidante, relacionada a sua contribuicdo na manutencdo da integridade
estrutural e funcional celular, possivel, devido a interacdo entre a GB e dominios
hidrofilicos e hidrofébicos de complexos proteicos e membranosos nas células (Sun
et al., 2020).

A desordem nutricional de B pode prejudicar também a produtividade e a
gualidade de fibra de plantas de algodéo (Atigue-Ur-Rehman et al., 2020; Khan et
al., 2020; Wahid et al., 2020). A aplicagcdo de Si pode mitigar estes efeitos
deletérios, pois, durante o processo de formacdo de fibra, este elemento é



importante por produzir complexo com pectinas, caloses, taninos e amidos
(Boylston et al., 1990), dado que, a concentracdo desse elemento é alta na fibra do
algodao especialmente durante a sua fase de alongamento (aproximadamente do
1° ao 21° dia apds a antese) (Boylston, 1988).

Dessa forma, é possivel indicar, de modo hipotético, que os efeitos da
aplicacao foliar de B e de Si, de forma isolada na fase reprodutiva do algodoeiro,
tém efeitos semelhantes no desenvolvimento reprodutivo, ao incrementar a
producéo e a viabilidade de graos de pélen, favorecendo a producdo de massa
seca e diminuindo o estresse oxidativo nas folhas de algodoeiro. Havendo esse
efeito semelhante do Si e do B na planta, a mistura desses elementos, na calda,
para aplicacdo foliar, tenha efeito somatdrio no desenvolvimento reprodutivo do
algodoeiro, reduzindo o estresse oxidativo nas folhas e incrementando a producao
e viabilidade de gréos de pdlen, bem como a produtividade e a qualidade da fibra
(Figura 1).

Para a formulagdo da mistura B associado ao Si, no entanto, € conhecido
que existe risco da polimerizacdo do Si em solu¢cao aquosa, que produz polimeros
do elemento, com forma quimica diferente da absorvida (HsSiOa4) pelas plantas
(HaSiOa) (Birchall, 1995; Zhuravlev, 2000).

O processo de polimerizacédo do Si em solucdo aguosa € afetado pelo valor
do pH, pela concentracdo de Si na solucdo (Haynes, 2019) e pela presenca de
estabilizantes (Souza Junior et al., 2020). O uso do sorbitol promove estabilidade
do Si em solugdo, na forma monomérica (H4SiOs), diminuindo a taxa de
polimerizacdo desse elemento benéfico, favorecendo a sua absor¢do, quando
aplicado via foliar. Tal efeito pode ser verificado em plantas de Gossypium hirsutum
(Souza Junior et al., 2019, 2020), Helianthus annus (Flores et al., 2019; Peixoto et
al., 2020); Pisium sativum (Oliveira et al., 2020) e Solanum lycopersicum (Moraes

et al., 2020), mas, sem adicao de B na calda de pulverizacao.



H,0 /

s O /

B+Si /

N

Figura 1. Esquema hipotético do efeito da aplicacdo foliar de agua (controle), de
boro (B), de silicio (Si) e da mistura boro + silicio (B+Si) na folha (sistema enzimatico
e estresse oxidativo); na flor (producéo e viabilidade de graos de pdlen); e na fibra
(Produtividade e qualidade da fibra) de plantas de algoddo cultivadas sob
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As informacgdes sobre as concentracfes adequadas de B e Si para a mistura
em calda, que sejam estaveis, sao incipientes, constituindo um fator preocupante,
pois, as respostas das culturas dependem da forma quimica disponivel dos
elementos em solucao, para garantir a absorcao foliar.

2. Revisao de Literatura

2.1 A funcéo do boro no desenvolvimento reprodutivo vegetal

Durante o estadio reprodutivo, as plantas apresentam maior exigéncia
nutricional de B, comparado ao estadio vegetativo (Prado, 2021). Isso € indicado
pela alta concentragdo do micronutriente no pistilo e no estame, em comparacao a
raiz, folha, caule e flor (Dell e Huang, 1997; Rerkasem et al., 2020). A deficiéncia
de B pode afetar varios estagios do processo reprodutivo, como a germinagao do
gréo de polen, o crescimento do tubo polinico e o processo de polinizacéo (Dell e
Huang, 1997). Apesar da importancia da fase reprodutiva das plantas, estudos
sobre os efeitos do B no desenvolvimento floral, e na viabilidade e producédo de
graos de pélen em plantas de algodao sdo escassos.

O B possui papel fundamental na formacé&o dos graos de polen (O’neill et al.,
2004; Voxeur e Fry 2014; Fang et al.,, 2019), que ocorre nas anteras, em um
processo dependente da diferenciacdo e da interacdo dos microsporocitos e do
“tapete” formado pelas células somaticas (Clément et al., 1998). Os microsporocitos
originam os microsporos, enquanto as ceélulas do “tapete” sdo importantes para
maturacdo dos microsporos, fornecendo materiais para a construcdo da parede
celular do grdo de pdlen, composta, principalmente, por pectina, calose e
esporopolenina (Clément et al., 1998). Conforme o pdélen se desenvolve, a pectina
€ secretada das células do “tapete” para o espaco das anteras, sendo usada para
construir as paredes do gréo de poélen (Golaszweska e Bednarska, 1999; Aouali et
al., 2001). Nesse processo, 0 B forma complexos boratos com diversos compostos
polihidroxi, incluindo pectina e ramnogalacturonas-Il (O’neill et al., 2004; Voxeur e
Fry, 2014; Fang et al., 2019), e atua regulando a porosidade e a rigidez da parede
imatura dos gréos de polen em desenvolvimento (Willats et al., 2001; Iwai et al.,



2006;). Na deficiéncia de B, a pectina formada com ramnogalacturonas-ll, sem
complexo borato, pode ser liberada das paredes do apice dos tubos polinicos,
porém sem formacgéo de rede de polissacarideo rigida, induzindo & ma formacéo
dos graos de polen (Nyomora et al., 2000; Iwai et al., 2006;).

O aumento do estresse oxidativo, que pode ocorrer devido a deficiéncia ou
toxicidade de B, também prejudica o desenvolvimento de gréos de polen (Fu et al.,
2011; Jia et al., 2017; Ren et al., 2019). Isso ocorre, quando ha um desbalanco
entre a producdo de ERO e o sistema de defesa antioxidante presente na planta,
ocasionando danos oxidativos, sendo comum em plantas cultivadas sob estresse
bidtico e abiotico (Foyer e Noctor, 2000).

Existem estudos em plantas cultivadas sob estresse (déficit hidrico), os quais
afirmam que, o aumento na esterilidade dos grédos de poélen esta associado a
elevacao do estresse oxidativo (Fu et al., 2011). Resultados semelhantes, também
foram relatados por Ren et al. (2019) e por Jia et al. (2017), ao estudarem a
deterioracdo de grdos de pdlen de diversas espécies ornamentais apoés
armazenamento criogénico, que atua como estresse abibtico, aumentando a
producdo de ERO que desnaturalizam proteinas, decompdem os acidos nucleicos
e destroem a integridade de membrana celular das células que compdem o pdlen,
deteriorando os graos de pélen.

Os efeitos do estresse oxidativo na producéo e viabilidade de gréos de polen
em plantas de algod&o cultivadas sob deficiéncia de B ndo s&o conhecidos.
Contudo, em outras espécies, é relatado que o aumento do sistema de defesa
antioxidante diminui as ERO, e, consequentemente, favorecem a producdo e
viabilidade de grdos de pdlen (Fu et al., 2011, Jia et al., 2017; Ren et al., 2019).

O fornecimento adequado de B atenua o estresse oxidativo, estimulando os
mecanismos de respostas das plantas ao estresse (Aydin et al., 2019). A
pulverizacao foliar de B, aplicada no inicio do estagio reprodutivo das plantas, é
eficiente em fornecer o micronutriente para as culturas, aumentando a producéo e
a viabilidade de grdos de pdlen, bem como a manutencdo da florada e o
desenvolvimento dos frutos, como observado em Malus domestica (Nyomora et al.,

2000) e Olea europaea (Perica et al., 2001). Os autores atribuem o efeito benéfico



da aplicacao foliar do B, ao importante papel do micronutriente no desenvolvimento
e no crescimento do tubo polinico.

O tubo polinico é formado por uma camada externa de pectocelulose e uma
camada interna de calose (Cai et al., 2011). Este € formado, principalmente, por
pectinas, secretadas pelo complexo de Golgi (Hasegawa et al., 1998), sendo
ausente na camada caldsica (Hao et al., 2013). A parede do apice dos tubos
polinicos consistem de substadncias pécticas (Kim et al, 2000) e a
ramnogalacturonas-Il também esta presente nos tubos polinicos em crescimento
(Matoh et al., 2000).

O crescimento do tubo polinico € um processo dependente de citoesqueletos
de actina (Guan et al., 2013; Rounds e Bezanilla, 2013; Gao et al., 2016;) que estéo
localizados ao longo do tubo polinico, como cabos de actina longitudinais; na regiao
subapical como filamentos curtos e densos; e no apice do tubo polinico, como
filamentos de actina altamente dindmicos (Cheung e Wu, 2008). A funcéo do B no
crescimento do tubo polinico estad associada a estrutura dos citoesqueletos,
aumentando as proteinas de actina e contribuindo para a manutencdo no arranjo
dos filamentos de actina na regido subapical dos tubos polinicos (Fang et al., 2019).

A deficiéncia de B causa inibicdo da germinacéo do grao de pélen e retardo
do crescimento do tubo polinico (Nyomora et al., 2000; Fang et al., 2019; Sharafi e
Raina, 2020), formando calosidades nas pontas do tubo polinico, 0 que ocasiona
enrijecimento, com consequente diminuicdo do crescimento dos tubos polinicos,
como observado em Lilium longiflorum (Li et al., 1996) e em Picea meveri (Wang et
al., 2003). Além disto, a deficiéncia de B, também promove altera¢cdes na morfologia
do tubo polinico (Dickinson, 1978; Polster et al., 1978; Fang et al., 2019),
contribuindo para diminuicdo na fecundacgéao das flores.

O crescimento do tubo polinico é processo fundamental para que ocorra a
fertilizac@o. Para a fertilizacao da flor, o tubo polinico cresce e penetra, a partir do
tecido transmissor do estilete, no 6vulo presente no ovario (Sharafi e Raina, 2020).
Posteriormente, inicia-se a formacéao de frutos, sendo um dos estagios mais criticos

no ciclo de vida de uma planta com flor (Raina e Kaul, 2019).



2.2 A relacao boro e silicio no desenvolvimento reprodutivo das plantas

Em estudo classico sobre a relacdo B e Si no desenvolvimento floral em
Lilium longiflorum (Thunb), Polster et al., (1978) inferiram que o Si possui acao
sinérgica ao B, estimulando a producédo e a germinacdo dos grdos de poélen.
Estudos em Gerbera jamesonii (Savvas et al., 2002; Kamenidou et al., 2010); em
Rosa damascena (Farahani et al., 2020); em Solanum lycopersicum (Miyake e
Takahashi, 1978) e em Triticun spp. (Maghsoudi et al., 2015) evidenciaram a
importancia do Si para o desenvolvimento reprodutivo, incrementando a viabilidade
e a germinacao dos graos de podlen, assim como o crescimento do tubo polinico.
No entanto, nesses trabalhos, os mecanismos biolégicos do Si ndo estdo bem
claros, e o papel do Si para o desenvolvimento de flores e para a producao e
viabilidade de graos de pdlen em plantas de algodao permanece desconhecido.

O fornecimento de Si via foliar favorece o crescimento floral, incrementando
o diametro e a altura de flores de Zinnia elegans e Gerbera jamesonii (Kamenidou
et al., 2010). Apds absorvido pela planta, o elemento pode se ligar a compostos
organicos (Neu et al., 2017; Klotzbucher et al., 2018; Mantovani et al., 2018; Fraz&o
et al., 2020) especialmente componentes da parede celular, como a hemicelulose
(He et al., 2015). Este efeito do Si pode gerar estratégia de “energia a baixo custo”,
pois a sua ligagdo com compostos organicos da parede celular teria baixo custo
energético para a planta, e com isso a planta pouparia energia, ao diminuir a
necessidade da sintese de compostos estruturais como lignina, que tem alta
demanda de energia para sua sintese (Raven, 1983; Neu et al., 2001). Deste modo,
o elemento benéfico favorece o crescimento floral por incrementar a eficiéncia de
uso do boro neste érgao, ao favorecer o metabolismo vegetal, especialmente os
processos ligados a parede celular.

Nas estruturas reprodutivas, o Si pode contribuir com o B em sua funcéo
estrutural, pois esse elemento benéfico € destacado como um dos componentes
elementares presentes na estrutura da parede dos graos de pélen (Crang e May,
1974). Durante o metabolismo do Si, pode ocorrer a formagao de complexos com
pectinas, caloses, taninos e amidos (Boylston et al., 1990), que sdo compostos

utilizados para a formacdo da parede dos grédos de polen (Golaszweska e



Bednarska, 1999; Aouali et al., 2001). Em adicdo, pode ocorrer a formacédo de
ligacbes mistas de Si com (1;3,1;4)-B-D-glucano, aumentando a resisténcia fisica
da parede celular dos gréaos de pdlen (Kido et al., 2015), que, em caso de deficiéncia
de B, tem sua rigidez comprometida (Nyomora et al., 2000; Iwai et al., 2006).

O Si também pode contribuir com o B para o crescimento do tubo polinico.
A funcao direta do Si no crescimento do tubo polinico é pouco relatada na literatura.
Contudo, ha indicios de que, durante o desenvolvimento da parede celular do tubo
polinico, o Sifica preso nos poros da matriz dessa parede, em um processo de auto
condensacédo (Leroux et al.,, 2013). Nesse processo, 0 Si reage com grupos
hidroxilas na parede celular e aumenta a sua plasticidade, facilitando a expanséo
celular (Boylston et al., 1990), como observado durante o alongamento de células
foliares de arroz (Hossain et al., 2002, 2007) e em fibras de algodéao (Boylston et
al., 1990).

2.3 A funcéo do boro e do silicio no sistema antioxidante em plantas de

algodao

A toxicidade de B ocasiona aumento das ERO, provocando danos oxidativos
nas células de plantas de algodao (Hua et al., 2020). Durante a reducéo de O: para
H20 no processo fotossintético pode haver transferéncia de energia para o Oz,
formando o oxigénio singlet (*O2), que possui alta reatividade comparado ao Oo.
Pode, ainda, ocorrer a transferéncia de um, dois ou trés elétrons para O: e formar
as ERO, superoxido (0O2°), peroxido de hidrogénio (H2032) e radical hidroxila ("OH),
respectivamente, que podem ocasionar danos, devido a peroxidacao lipidica
(Gratéo et al., 2005).

Os principais mecanismos de eliminacdo de ERO das plantas incluem
enzimas, como a superéxido dismutase (SOD), a catalase (CAT), a ascorbato
peroxidase (APX) e a glutationa peroxidase (GPX). A SOD atua na dismutase do
02" em H202 enquanto a CAT, a APX e a GPX na desintoxicagcdo de H20:2
transformando-o em H20 (Gratéo et al., 2005; Hua et al., 2020).

O fornecimento adequado de B atenua estresses oxidativos, estimulando os

primeiros mecanismos de respostas ao estresse, favorecendo a ativacado de
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enzimas como a APX e a GPX (Aydin et al., 2019). A deficiéncia do micronutriente,
no entanto, reduz o sistema antioxidante, por diminuir as vias metabdlicas para a
biossintese destas enzimas (Cakmak e Romheld, 1997; Brown et al., 2002).

O papel do Si no sistema antioxidante enzimatico nas folhas é bastante
relatado na literatura em plantas de algodao cultivadas sob estresses abiéticos
(Bharwana et al., 2013; Farooq et al., 2013; Moldes et al., 2013). O fornecimento
de Si em plantas cultivadas sob estresse diminui os danos oxidativos, por diminuir
o conteudo de H202, a peroxidacgdo lipidica e o extravasamento de eletrolitos
(Moldes et al., 2013). Por extenséo, o elemento benéfico possui importante funcao
na modulacdo de enzimas antioxidantes, havendo aumento na transcricdo de
genes envolvidos como resposta de defesa das plantas em diversas espécies
(Liang et al., 2007; Khandekar e Leinzer, 2011; Moldes et al., 2013).

A funcdo do B e do Si no sistema antioxidante enzimatico nas folhas &
bastante explorada e discutida na literatura. Apesar disso, o sistema antioxidante
ndo enzimético deve ser considerado, sendo ausentes estudos com este foco em
plantas de algodao cultivadas sob deficiéncia de B. Em revisao sobre toxicidade de
B, Hua et al. (2020) indicaram que o processo antioxidante ndo enzimatico é
meritorio para regular a neutralizacdo de ERO nas células das plantas. Dentre os
compostos enzimaticos antioxidantes, os autores destacam a prolina e a glicina-
betaina (GB). A prolina € um dos mais comuns osmoélitos presentes nas plantas
relacionado a tolerancia a varios estresses abioticos (Gill e Tuteja, 2010) e também
a neutralizacédo de 'O2 e "OH, atenuando os danos da peroxidacéo lipidica (Das e
Roychoudhury, 2014). Semelhante a prolina, a GB possui funcdo osmdbtica e
antioxidante, relacionada a sua contribuicdo na manutencdo da integridade
estrutural e funcional celular, possivel, devido a interacao entre a GB e dominios
hidrofilicos e hidrofébicos de complexos proteicos e membranosos nas células (Sun
et al., 2020).

O fornecimento adequado de B contribui para manutencao da integridade da
membrana celular, diminuindo o extravasamento de eletrolitos em plantas de
algodao (Ahmed et al., 2014). Estudo classico evidencia a relevancia do B na
funcdo estrutural e na funcionalidade das biomembranas, principalmente, da

membrana plasmatica (Cakmak e Rémheld, 1997) devido a sua capacidade de
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formar complexos boratos, com diferentes compostos polihidroxi, incluindo pectina,
glicosilinositol, fosforilceramidas e ramnogalacturonas (O’neill et al., 2004; Voxeur
e Fry, 2014).

O fornecimento de Si para as plantas, também, contribui para aumentar a
integridade fisica da membrana, rareando o extravasamento de eletrélitos
ocasionados pela peroxidacéo lipidica, pois, apos absorvido, o elemento benéfico
se deposita na forma de opala nos espacos extracelulares e na parede celular,
podendo aumentar a resisténcia das células (Zargar et al., 2019). Estudos
evidenciam a eficiéncia da aplicacdo de Si e B, isolados (Aydin et al., 2019; Farooq
et al., 2019; Oliveira et al., 2020) ou associados (CHEN et al., 2019), como agentes
mitigadores do estresse oxidativo em diversas espécies cultivadas sob estresse
abidtico, porém, o efeito da aplicacao foliar de B e Si, isolados ou associados, no
estresse oxidativo e no sistema antioxidante ndo enziméatico em plantas de algodao

cultivadas sob deficiéncia de B, permanece desconhecido.

2.4 A funcdo do boro e do silicio na produtividade e na qualidade de fibras do

algodoeiro

A deficiéncia de B reduz a produtividade e a qualidade da fibra do algodoeiro,
sendo problema comum em regifes produtoras desta cultura, especialmente, em
solos &cidos, textura arenosa e com baixo teor de matéria organica (Ahmed et al.,
2020; Atigue-Ur-Rehman et al., 2020; Wabhid et al., 2020).

A funcado do B na producao de fibra de algodoeiro pode ser relacionada ao
importante papel do micronutriente na reprodugao das plantas, onde sua deficiéncia
promove danos a formacdo da flor, germinacdo de grdos de pdlen e até na
formacdo de sementes e de frutos, como relatado anteriormente. Em adicéo, a
desordem nutricional por deficiéncia de B deforma os feixes vasculares do xilema,
reduzindo o transporte de agua e de nutrientes pelo floema (Li et al., 2017),
diminuindo a redistribuicéo de fotoassimilados das folhas para os frutos, em plantas
de algodéao (Oosterhuis e Zhao, 2001; Zhao e Oosterhuis, 2003), com consequente
acumulo de amido nas folhas. O excesso de amido acumulado destroi, fisicamente,

a estrutura dos cloroplastos (Cave et al.,, 1981) e o acumulo de hexoses pode
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suprimir as expressdes génicas que codificam enzimas fotossintéticas, reduzindo a
taxa de fotossintese (Jeannette et al., 2000; Moore et al., 2003; Han et al., 2008),
com consequente diminui¢cdo da produtividade.

Outro prejuizo advindo da deficiéncia de B no algodoeiro seria na qualidade
da producéo, pois, esse micronutriente participa da biossintese de lignina, pectina,
celulose e hemicelulose presentes na fibra (Oneill et al., 2004) e,
consequentemente, sua falta diminui a resisténcia a ruptura, o comprimento e a
fineza das fibras e aumenta o indice de fibras curtas (Atique-Ur-Rehman et al.,
2020) depreciando a qualidade da fibra.

Descobertas recentes indicaram que a aplicacao foliar de Si em algodoeiro
deficiente em B incrementa a producdo de massa seca das plantas de algodao
cultivadas em condigdo controlada (Souza Junior et al., 2019, 2020) e a sua
produtividade em condi¢cado de campo (Barros et al., 2019). O Si, semelhante ao B,
contribui para manutencéo dos feixes vasculares das plantas e fluxo continuo de
agua e nutriente pelos vasos do xilema (Javaid et al., 2019). Apds absorvido, o Si
é depositado nas células da epiderme na forma de uma camada dupla Si-Cuticula-
Si (Kim et al., 2002), nas células guardas (Vandegeer et al., 2020), ou em células
especializadas em armazenar Si, como os fitolitos (Kumar et al., 2017, 2019). Em
adicdo, o Si compfe as pectinas, as caloses e 0s taninos, 0s quais também
conferem maior resisténcia fisica celular (Schwarz, 1973; Waterkeyn, 1981;
Boylston et al., 1990).

Durante a fase de alongamento da fibra de algodéo, a concentracéo de Si é
alta nas fibras (Boylston, 1988), evidenciando a importancia desse elemento
benéfico na formacao da fibra (Boylston et al., 1990). Por conseguinte, € possivel
que, a aplicacao foliar de Si na fase reprodutiva da cultura tenha acréscimo da
concentracdo de Si na fibra e possa afetar sua formacédo e favorecer os seus
atributos qualitativos, mas, esses efeitos, ainda sao desconhecidos. A melhoria das
caracteristicas tecnoldgicas da fibra de algoddo, como o indice de fibras curtas,
comprimento, resisténcia a ruptura e micronaire tem implicacdo agroeconémica

importante, pois, determinam a qualidade do produto e seu valor no mercado.
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CAPITULO 2 - A adic&o de silicio na aplicacéo foliar boratada no algodoeiro
modula o sistema antioxidante atenuando a deficiéncia e toxicidade de boro

RESUMO

A aplicacdo foliar de boro (B) pode corrigir a deficiéncia do micronutriente,
mas em alta concentracdo do elemento na calda induz toxicidade nas plantas de
algodao. Essa situacdo de estresse pode incrementar a producdo de espécies
reativas de oxigénio, com consequente estresse oxidativo. A adi¢cdo de silicio (Si)
a calda para a pulverizacgao foliar pode reduzir este efeito deletério da deficiéncia e
toxicidade de B, mas faltam pesquisas para melhor compreensédo dos mecanismos
envolvidos. Para isso, realizou-se essa pesquisa objetivando-se avaliar o efeito da
aplicacao foliar de concentragdes crescentes de B no algodoeiro para verificar se o
Si adicionado a calda promove melhorias no metabolismo oxidativo. O experimento
foi desenvolvido em casa de vegetacdo em sistema de cultivo sem solo com uso
de solucéo nutritiva deficiente em B. Os tratamentos foram delineados em blocos
inteiramente casualizados em esquema fatorial 5x2+1, sendo: cinco concentragoes
de B foliar (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,5 g L' de B), na auséncia e na presenca de Si (1,00
g L1); e um tratamento controle (sem deficiéncia de B). Quatro aplicacdes foliares
foram realizadas, iniciando em Bl (primeiro botdo floral completamente
desenvolvido) com intervalo de quatro dias. A homogeneidade da solucéo silicatada
foi determinada a partir de duas avaliag6es do indice de turbidez da calda com a
mistura B+Si. Trés semanas apds a quarta aplicacéo foliar da mistura B+Si, todas
as folhas foram coletadas para as avaliacfes do teor de B, de Si, de peroxido de
hidrogénio (H202), de malondialdeido (MDA), de prolina e de GB. A producéo de
massa seca da parte aérea foi mensurada e a eficiéncia de uso de B na parte aérea
foi calculada. A adicdo de 1,00 g L de Si a calda boratada n&o incrementou o
indice de turbidez da calda. A aplicacdo foliar de B, isolado ou associado ao Si
incrementou o teor foliar de B e a massa seca; e reduziu a producao de H202, de
MDA, de prolina e de GB, quando em concentracdo adequada. A aplicacdo de B
na concentragdo mais elevada (2,5 g L) ocasionou fitotoxidade, aumentando o

estresse oxidativo das plantas. Por outro lado, a adicdo de Si a calda boratada



favoreceu 0 mecanismo de defesa antioxidante né&o
conseguentemente, o desenvolvimento das plantas de algodéo.

Palavras-chave: Estresse oxidativo. Glicina-Betaina. Prolina.
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1. INTRODUCAO

A aplicacéo foliar de boro (B) € uma pratica comum realizada pelos produtores
de algodao em diversas regides do mundo devido a natural deficiéncia de B nos
solos (Atique-Ur-Rehman et al., 2020; Khan et al., 2020; Wahid et al., 2020),
especialmente em regides tropicais. No entanto, a diferenca entre a concentracao
adequada e a toxica de B é pequena (Rahman et al., 2019; Atique-Ur-Rehman et
al., 2020; Brdar-Jokanovic, 2020), sendo possivel verificar efeito toxico deste
elemento na cultura do algoddo, quando aplicado via foliar em altas concentracdes
(Wahid et al., 2020).

A desordem nutricional de B, seja deficiéncia ou toxicidade, pode ocasionar
aumento na producdo das espécies reativas de oxigénio (ERO), causando danos
oxidativos nas células, como observado em Beta vulgaris (Song et al., 2019), e
Pisum sativum (Oliveira et al., 2020). O estresse oxidativo ocorre quando ha um
desbalanco entre a producdo de ERO e o sistema antioxidante de defesa
(enzimatico e ndo enzimatico), ocasionando os danos oxidativos (Kim et al., 2017;
Fryzova et al., 2018). Entretanto este efeito da desordem nutricional de B no
estresse oxidativo, em plantas de algodao, ainda permanece desconhecido.

Apesar dos mecanismos antioxidantes enzimaticos serem bastante
conhecidos em plantas de algodao cultivadas sob estresse (Bharwana et al., 2013;
Farooq et al., 2013; Moldes et al., 2013), os estudos voltados para o sistema de
defesa antioxidante ndo enzimatico sdo escassos, principalmente aqueles
relacionados a acao da prolina (Hua et al., 2020) e da glicina-betaina (GB) (Ahmad
et al., 2020; Hamani et al., 2020; Sun et al., 2020) em plantas de algodao.

Os danos oxidativos nas folhas das plantas também podem ser atenuados
pelo fornecimento do elemento benéfico silicio (Si), amplamente relatado em
plantas de algoddo cultivadas sob estresses abidticos (Bharwana et al., 2013,
Farooq et al., 2013; Moldes et al., 2013). E possivel que o beneficio do Si em
atenuar a deficiéncia de B se deve ao aumento do teor de clorofila e da eficiéncia
fotossintética (Souza Junior et al., 2019) ocasionado pela melhoria no sistema de
defesa antioxidante da planta, visto em outras espécies (Liang et al., 2007; Moldes
et al., 2013; Rady et al., 2019; Singh et al., 2019; Carneiro-Carvalho et al., 2020).
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No entanto, faltam informac6es em plantas de algodao indicando se o Si via foliar
é suficiente para atenuar a deficiéncia e, também, a toxicidade do boro.

Nesse contexto surge uma questdo importante e inédita sobre a possibilidade
de ampliar a eficiéncia da aplicacdo foliar de B para atenuar os efeitos deletérios
da deficiéncia ou da toxicidade deste nutriente a partir da inclusédo do Si a calda de
pulverizacdo, embora seja necessario haver compatibilidade quimica destes
elementos em solugdo. Para isso, o0 risco de polimerizagdo do Si em solucao
aguosa deve ser considerado.

E importante testar a hipétese que o incremento na concentracdo de B na
calda, reduza o estresse oxidativo com consequente incremento no
desenvolvimento de plantas de algod&do. No entanto, o fornecimento de baixa ou
alta concentracao de B prejudica o desenvolvimento das plantas por incrementar a
sintese de ERO e, consequentemente, o dano oxidativo. Com o efeito da
pulverizacao foliar de B nas plantas de algodao, é possivel que a adicdo de Si a
calda boratada para pulverizagdo foliar tenha efeito somatério (efeito do
micronutriente e do elemento benéfico) em atenuar o estresse oxidativo e
incrementar o desenvolvimento das plantas, principalmente sob concentracfes sub
ou supra 6timas de B (Figura 1).

Neste contexto, realizou-se essa pesquisa objetivando avaliar o efeito da
aplicacao foliar de concentragdes crescentes de B no algodoeiro para verificar se o
Si adicionado a calda promove ganhos para a correcdo da deficiéncia e da
toxicidade do micronutriente por diminuir o estresse oxidativo a partir da sintese de

prolina e de GB, aumentando a producédo de massa seca da planta.
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Figura 1. Esquema hipotético do efeito da adi¢do de Si a calda boratada aplicado
via foliar em plantas de algoddo cultivadas sob deficiéncia de B no estresse
oxidativo e na producédo de prolina, glicina-betaina e de massa seca das folhas.
Figura criada com o BioRender.com

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Condicdes de crescimento

O experimento com algodao (Cultivar 954 GLT) foi desenvolvido no periodo
de janeiro a maio de 2019, em casa de vegetacdo da Universidade Estadual
Paulista — UNESP, Jaboticabal, Brasil, cultivado em sistema de cultivo sem solo. A
umidade relativa do ar (78,4 + 4,4%), temperatura maxima (35,1 + 6,3°C) e a
temperatura minima (22,0 + 3,2°C) foram registradas com termo-higrometro no

interior da casa de vegetacao durante o periodo experimental (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura maxima (T Max) e minima (T Min) e umidade relativa do ar
(URA) no interior da casa de vegetacdo durante o periodo experimental.

As sementes de algodédo foram semeadas em bandejas, contendo areia,
previamente lavada com agua e solu¢do HCL (0,3 M). Apés a germinacéo, quatro
plantulas foram transplantadas para vaso plastico com capacidade de 7 dm?3
(didmetro superior: 16 cm; diametro inferior: 11 cm; altura: 33 cm) preenchidos com
6 dm3 de areia. Foi realizado desbaste com as plantas em estadio vegetativo F2
(duas folhas completamente desenvolvidas), mantendo uma planta por vaso que
constituiu a unidade experimental.

Com as plantas em estadio vegetativo F4 (quatro folhas completamente
desenvolvidas), iniciou-se a aplicacdo de solucao nutritiva completa (Hoagland e
Arnon, 1950) com modificacfes referentes a fonte de ferro, a qual utilizou a Fe-
EDDHMA,; e reducdo apenas na concentracdo de B de 46,2 para 33,7 umol L, de
modo a ocasionar deficiéncia moderada do micronutriente para plantas de algodao
cultivadas em sistema de cultivo sem solo (Souza Junior et al., 2019). A solucdo
nutritiva foi mantida em valor pH entre 5,5 e 6,5, ajustado com uso de solugédo NaOH
(1 M) ou HCI (1 M).

Inicialmente, a soluc¢do nutritiva foi aplicada, por um periodo de sete dias, a

20% da concentracgéo indicada por Hoagland e Arnon (1950). Apés este periodo, a
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concentracdo da solucdo foi incrementada para 40% por uma semana e,
transcorrido entédo, para 60%, a qual foi mantida até o final do periodo experimental.

A drenagem do substrato para eliminacdo do excesso de sais foi realizada
uma vez por semana. Para isso, foi adicionado ao substrato 700 mL de agua
deionizada a cada vaso, induzindo a drenagem da solucéo nutritiva, a qual foi
descartada. Apos 2 h, nova solucédo nutritiva foi aplicada para as plantas durante o

periodo experimental.

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi delineado em blocos inteiramente casualizados em
esquema fatorial 5x2+1 com quatro repeticbes. Os tratamentos foram: cinco
concentragées de B via foliar (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,5 g L* de B), na auséncia e na
presenca de Si (1,00 g L'1) em plantas cultivadas sob deficiéncia de B (33,7 pmol
L-1; e um tratamento controle sem deficiéncia do micronutriente aplicando-se 46,2
umol Lt de B na solugdo nutritiva durante todo periodo experimental.

As concentracdes de B na calda foram proporcionais a 0%; 33%; 66%; 100%
e 166% da concentracdo recomendada por Gérmus (2005), onde o autor indica a
aplicacdo de 1,5 g L* de B via foliar para o algodoeiro.

A concentracdo de Si a ser misturada com B, por sua vez, foi definida a
partir da avaliacdo visual da calda para evitar usa-la com indicio de polimerizacao,

mensurada a partir do indice de turbidez.

2.3 indice de turbidez da calda B associada a Si

Para o preparo da calda, o &cido bérico (B: 175 g kg*; densidade: 1,43 g cm-
3; solubilidade em agua a 20°C: 47,2 g L) foi utilizado como fonte de boro, sendo
o valor pH da calda boratada ajustado para 9,0 com uso da solucdo NaOH (1M).
Como fonte de Si foi utilizado o silicato de potassio estabilizado com sorbitol (SIiKE;
Si: 115 g LY K20: 113,85 g L*; sorbitol: 100 mL L; pH:12,0). Foi também
preparado calda potassica com 47 mg L de K, na forma de KCI, para equilibrar o

macronutriente entre os tratamentos.
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Duas avaliacbes do indice de turbidez de calda da mistura B+Si foram
realizadas para determinar a homogeneidade da solucéo silicatada, pois o aumento
deste valor na solucao seria indicativo do avanco da polimerizacao do Si. Para este
teste, a concentracdo de B da solugéo teve valor fixo igual a 2,5 g L1, sendo a maior
concentracdo do micronutriente estudada neste experimento. A avaliacdo |
consistiu em adicionar a solucdo boratada (2,5 g L) o silicio em concentracdes
iguais a 1,00; 1,25 e 1,50 g L' de Si; a avaliacdo Il foi utilizada a mistura B (2,59 L
1) com intervalos menores entre as concentracdes de Si, iguais a 1,00; 1,05; 1,10;
1,15; 1,20 e 1,25 g L de Si para aumentar a precisdo da concentracdo do elemento
benéfico na calda para uso na pulverizacéo foliar. Em ambas as avaliacdes, foram
utilizados SIKE como fonte de Si e H3BO3 como fonte de B para compor a solugao
com volume final de 50 mL, pH ajustado em 9,05 + 0,02 com solug&o de HCI (1 M)
ou NaOH (1 M) a temperatura de 20°C, e em trés repeticdes. ApOs preparo da
calda, o indice de turbidez foi mensurado com uso do aparelho turbdimetro
microprocessado Tecnopon® (modelo TB1000) aos 0; 30; 60; 90; 120; 180; 240;
300 e 360 minutos, sendo também realizado registros fotograficos nesse periodo.

Para os registros fotograficos, uma camera com 64 MP resolucdo 9238 x
6928 pixels foi utilizada. Os béqueres com as soluc¢des foram acondicionados em
bancada forrada com tecido de algodao na cor preta, sendo entdo fotografados. As
imagens foram ajustadas com auxilio do Adobe Photoshop® para melhorar o
contraste com o fundo preto sem alteracdo na coloragao da solucgéo.

A calda a ser utilizada foi preparada com os diferentes tratamentos e
imediatamente aplicadas as plantas com pulverizador manual, visando a cobertura
de todas as folhas da parte aérea. O volume de calda aplicado foi de 5,0 mL de
solucao por vaso. As pulverizacdes foram realizadas no periodo da manha entre 7
e 8 h iniciando-se nas plantas de algoddo com estadio reprodutivo B1 (primeiro
botdo floral completamente desenvolvido) sendo realizadas quatro aplicagoes
foliares com intervalo de quatro dias. A temperatura e umidade relativa do ar foram
observadas com o uso de termo-higrometro durante as pulverizagdes foliares
estando a temperatura entre 20 e 23°C e a umidade relativa do ar acima de 85%;

sendo favoraveis para aplicacao foliar (Prado, 2021).
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Durante as aplicacbes foliares, a superficie do substrato foi coberta com
algodao para evitar escorrimento da solucao pulverizada para o substrato, de modo

a garantir que a absorcao dos elementos fosse totalmente via foliar.

2.4 Coleta da parte aérea

Trés semanas apos a quarta aplicacao foliar da mistura B+Si, todas as folhas
foram coletadas e imediatamente congeladas em nitrogénio liquido, sendo
posteriormente armazenadas em freezer a -80°C para avaliacdo do estresse
oxidativo.

O restante da parte aérea (galhos e caule) foi coletado, lavado com &gua,
solucdo detergente (0,1%), solucdo HCI (0,1 %) e agua deionizada e entdo
armazenado em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 + 5°C até obtencéo de
massa constante. Posteriormente os galhos e caules foram pesados, moidos em

moinho tipo Wiley e entdo armazenados para em seguida realizar as avaliacoes.

2.5 AvaliacOes do estresse oxidativo, prolina e glicina-betaina

Para avaliacdo do estresse oxidativo, a producdo de malondialdeido (MDA)
e de perodxido de hidrogénio (H202) foram determinadas.

Inicialmente foram pesadas 0,4 grama de material vegetal congelado,
armazenado a -80°C, e moidos com 20% (m/v) de polivililpirolidona e 0,1% de acido
tricloroacético (TCA). O material foi centrifugado a 11.000 rotacdes por minuto e
4°C por 10 minutos. O sobrenadante foi separado em tubos eppendorff contendo
solucdo TCA a 20% e &acido triobarbutirico (TBA) a 5%. As amostras foram
incubadas em banho maria por 30 minutos a 95°C, e, apés este periodo,
transferidas para banho em gelo por 10 minutos, para parar as reagoes, e entao
novamente centrifugadas a 11.000 rotacbes por minutos e 4°C por 10 minutos.
Posteriormente foram realizadas as leituras das amostras em espectrofotdmetro
nos comprimentos de onda entre 535 e 600 nandmetros e o calculo do MDA usando

o coeficiente de extingéo de 1,55 10° mol* cm™ (Gratdo et al., 2012).
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O conteudo de H20:2 foi determinado a partir da homogeneizacao dos tecidos
vegetais moidos e congelados com TBA a 0,1% seguido por centrifugacdo a 11.000
rotacdes por minuto e 4°C por 10 minutos. O sobrenadante foi transferido para
tubos eppendorff contendo solugédo tampao (pH 7,5) e iodeto de potassio, sendo
entdo incubados por uma hora em recipiente com gelo. Apés este periodo foi
realizado leitura em espectrofotbmetro no comprimento de onda de 390 nm,
conforme metodologia descrita por Alexieva et al. (2001).

O teor de prolina foi determinado segundo método de Bates et al. (1973). O
material vegetal foi descongelado a temperatura ambiente e 0,5 g de massa fresca
foi previamente macerados em nitrogénio liquido, e posteriormente em 2 mL de
acido sulfossalicilico, com adi¢cdo de mais 8 mL do mesmo reagente. O material
macerado foi duplamente filtrado a partir de um funil de vidro com papel de filtro.
Apos a filtragem, foram pipetados em um tubo de ensaio de vidro de 1 mL de acido
acético glacial, 1 mL de &cido nihidrina e 1 mL do extrato vegetal. Os tubos foram
entdo agitados e dispostos em banho-maria a 100°C por 1 hora e, apés banho-
maria, colocados em gelo para cessar a reacédo sendo adicionado a eles 2 mL de
tolueno com posterior agitacdo de 20 segundos. A leitura foi realizada em
espectrofotometro a 520 nm, adicionando-se 0,5 mL do sobrenadante em uma
cubeta de quartzo.

A determinacdo do teor de glicina-betaina foi realizada de acordo com a
metodologia de Grieve e Grattan (1983). Para tanto, 1 g de material vegetal
congelado foi acondicionada em sacos de papel e levadas para secagem em estufa
de circulacdo forcada de ar a 80°C durante quatro dias, sendo posteriormente
maceradas em cadinho de forma manual. Foram preparados extratos com adic&o
de 5 mL de &gua deionizada para 0,125 g de material moido, os quais
permaneceram sob agitacdo por 24 horas a 25 °C. Os extratos foram misturados
na proporcéo de 1:1 com H2SO4 (2 M), sendo em seguida mantidos em recipiente
com gelo por 1 hora. Apos isso, foi adicionado 0,1 mL de KI-12 aos tubos, que foram
entdo agitados e mantidos a 4° C durante 16 horas. A solucao de KI-I2 foi preparada
previamente através da diluicdo de 15,7g de iodo e 20g de K em 100 ml de 4gua
destilada. Em seguida, os tubos foram centrifugados a 3500 rota¢gbes por minuto

por 15 minutos a 0°C. O sobrenadante foi descartado, permanecendo cristais de



32

periodato no tubo, os quais foram dissolvidos em 4,5 mL de 1,2-dicloroetano. 2
horas e 30 minutos depois foi realizada a leitura da absorbancia no comprimento
de onda de 365 nm no espectrofotometro Beckman DU 640 e calculado o teor de

glicina-betaina.

2.6 Analise nutricional de B, acumulo de Si e producdo de massa seca da

parte aérea

AplOs analise de estresse oxidativo e compostos antioxidantes néo
enzimaticos, as folhas foram descongeladas a temperatura ambiente e entdo
lavados com agua, solucdo detergente neutra (0,1%), solugdo HCI (0,1%) e agua
deionizada. Ap6s descontaminacgéo, as folhas foram armazenadas em estufa de
circulacao forcada de ar a 65 + 5°C até obtencdo de massa constante e entdo
pesadas. Posteriormente, as folhas foram maceradas em cadinho de forma manual
e misturadas com as respectivas amostras moidas de parte aérea (galhos e
caules), coletadas anteriormente.

A massa seca da parte aérea foi composta pela massa seca das folhas
restante das andlises e da massa seca dos galhos e caules coletados inicialmente.
Apds mistura do material vegetal, o teor de B foi determinado a partir da digestao
das amostras via seca, por queima em mufla a 400°C seguida por reacao
colorimétrica com azometina-H e determinacgéo por leitura em espectrofotdmetro
colorimétrico (Bataglia et al., 1983). O teor de Si foi determinado a partir da digestao
alcalina do material vegetal com H202 e NaOH em estufa a 90°C durante 4 h
(Kraska e Breitenbeck, 2010), seguida por reacao colorimétrica com molibdato de
amonia em meio &cido (acido oxalico e acido cloridrico), sendo a determinacao
realizada por leitura em espectrofotdmetro colorimétrico (Kondorfer et al., 2004).

O acumulo de B e de Si foi calculado como sendo o produto entre o teor de
B ou Si e a massa seca da parte aérea. Também, foi calculado a eficiéncia de uso
de B a partir da razéo entre o quadrado da massa seca da parte aérea e o contetudo

de B na parte aérea, conforme descrito por Siddigi e Glass (1981).
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2.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F), e
quando significativo, ao estudo de regressao polinomial ou crescimento
exponencial.

Para o estudo de polimerizacdo foi utilizado modelo de crescimento
exponencial. Modelos singulares, com um ou dois parametros foram testados,
sendo aplicados os modelos com melhor ajuste dos dados, indicados pelo maior
coeficiente de regressao a 5% pelo teste T.

As demais variaveis foram submetidas ao estudo polinomial, sendo testados
0os modelos mateméticos lineares e quadraticos, e aplicados os modelos que
obtiveram os melhores ajustes aos dados. Para tanto, como critério de escolha do
modelo, foi adotada a magnitude dos coeficientes de regressdo polinomial
significativos a 5% de probabilidade pelo teste T. Quando significativos, os pontos
maximos e minimos foram obtidos, por meio da derivacdo das equacdes.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do Sisvar® (Ferreira,

2014) e os gréficos formulados com utilizacdo do Sigmaplot®.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Controle x Fatorial
As plantas de algodado cultivadas sem deficiéncia de B (Controle)
apresentaram maior acumulo de B, maior producdo de massa seca da parte aérea

e menor eficiéncia de uso do B, em comparac¢éo as plantas do tratamento fatorial
(Tabela 1).
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Tabela 1. Andlise de variancia entre controle e tratamentos para acumulo foliar de B e Si,
peroxido de hidrogénio (H.0,), malondialdeido (MDA), prolina, glicino-betaina, massa seca
e eficiéncia de uso do B na parte aérea de plantas de algodao cultivadas sob deficiéncia
de B.

Acumulo
Boro Silicio
——————————————————— mg por planta -------------------
Test F 257,1%* 48,3**
Controle 754,1 6,9
Fatorial 376,2 14,1
CV (%) 9,47 10,6
H.0, MDA Prolina Glicino-betaina
pmol g* gg* pmol g* ug g*
Test F 173,20** 198,87** 120,02** 12,59**
Controle 328,36 2,03 23,33 4,54
Fatorial 484,96 3,44 61,66 5,89
CV (%) 4,17 4,98 9,93 10,91
Massa seca Eficiéncia de uso de boro
g mg g*
Test F 78,82** 38,68**
Controle 6,50 0,04
Fatorial 4,78 0,10
CV (%) 6,46 10,4

** _ significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Aditivamente, o acumulo de Si, 0 estresse oxidativo, mensurado pela
producdo de H202 e MDA, e a inducdo do sistema antioxidante ndo enzimatico

prolina e de GB foram menores nas plantas do tratamento controle (Tabela 1)

3.2 Teste de turbidez da calda e acimulo foliar de B e Si

A adicdo de 1,00 g L de Si na forma de SiKE a calda boratada (2,50 g L-
1), ndo incrementou o indice de turbidez da calda, com valor médio de 0,80 NDU
(Figura 3a). A adicdo de 1,25 g L de Si a calda boratada (2,50 g L) incrementou,
exponencialmente, o indice de turbidez, atingindo 1,73 NDU aos 360 minutos, apds
preparo da calda (Figura 3a). O aumento da concentracdo de Si para 1,50 g L
resultou em polimerizacédo imediata da calda, ndo sendo possivel leitura do indice
de turbidez. Portanto, notou-se que, a concentracéo de Si adequada na calda possa
estar na faixa de 1,00 a 1,25 g L.
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Figura 3. indice de turbidez da mistura boro (2,5 g L™) e diferentes concentracées (C) de
silicio (1,00 e 1,25 g L) (a); e boro (2,5 g L) e diferentes concentracdes (C) de Si (1,00;
1,05; 1,10; 1,15; 1,20 e 1,25 g L) em fungédo do tempo (T) ap6és preparo da calda.

Para melhorar a acuracia da concentracdo de Si na calda, realizou-se a

segunda avaliacdo, indicando que, a concentracdo limite para adicdo deste
elemento na forma de SiKE, a solucéo boratada (2,50 g L* de B) é de 1,00 g L de
Si, sem alteracéo no indice de turbidez com valor médio de 0,80 NDU (Figura 3b).

O aumento da concentracédo de 1,05 a 1,25 g L de Si incrementou, com ajuste

exponencial, o indice de turbidez com maximo de 1,51; 1,55; 1,8; 1,69 e 1,73 NDU,

apo6s 360 minutos, para as concentracdes de 1,05; 1,10; 1,15; 1,20 e 1,25 g L de

Si, respectivamente.

Quanto a coloracéo da solucdo, a mistura 1,00 g L' de Sie 2,50 g L' de B,

nao apresentou mudancas visiveis durante o periodo avaliado (Figura 4).
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Figura 4. Avaliacdo da modificacéo colorimétrica visual na mistura boro (2,50 g L) + silicio
(1,00; 1,25 e 1,50 g L?) imediatamente (a) e apés 360 min (b) do preparo da calda; e boro
(2,50 g L1) + silicio (1,00; 1,05; 1,10; 1,15; 1,20 e 1,25 g L) aos 0 (c); 60 (d); 120 (e); 180
(f); 300 (g) e 360 (h) min do preparo da calda.

A adicdo de 1,25 g L* de Si resultou na formacdo de polimeros,
imediatamente, seguido do preparo da calda (Figura 4a), evoluindo para coloragao
turva e esbranquicada da calda e aspecto gelatinoso, apés 360 min (Figura 4b). A
adicdo de 1,50 g L de Si a calda boratada (2,50 g L de B) resultou em
polimerizacdo imediata da solugéo boratada, formando um gel, imediatamente,
apos o preparo da calda (Figura 4a) e aos 360 minutos (Figura 4b).

A segunda avaliacdo do indice de turbidez da calda, com maior nimero de
concentracdes de Si, permitiu observar que, ndo ocorreu modificagdo na coloragéo

da calda boratada (2,50 g L'') com a adi¢édo de Si entre 1,00 a 1,25 g L, com
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excecdo da formacéo de polimeros na concentracédo de 1,25 g L™, nos primeiros
60 min, ap0s preparo da calda (Figura 4c, d). Aos 120 minutos, depois do preparo
da calda (Figura 4e), o acréscimo de 1,25 e 1,20 g L! de Si a calda boratada
modificou a coloracao da solucéo, apresentando aspecto esbranquigcado.

Aos 180 minutos (Figura 4f), apds preparo da calda, a partir da solucao
boratada com acréscimo de 1,25 g L de Si iniciou processo de gelatinizacéo; aos
300 minutos (Figura 4g) verificou-se aspecto gelatinoso na solu¢ao boratada, com
acréscimo de 1,20 g L de Si e modificacdo na coloracdo das solugdes, com
acréscimode 1,15e 1,10 g L de Si.

Ao final do periodo de avaliacdo visual (360 minutos) da solucéo boratada
com acréscimo de 1,25 e 1,20 g L' de Si apresentaram aspecto gelatinoso
espesso, as solucdes com 1,15 e 1,10 g L apresentaram coloracdo esbranquicada
e a concentragdo de 1,05 g L de Si apresentou pequena modificagdo na coloracéo,
indicando inicio da polimerizacéo visivel (Figura 4h).

O principal problema do Si em solucéo é a polimerizagéo, que tem enorme
implicacdo prética, pois, se houver esse processo, forma-se a silica (SiO2)
insoltvel, comprometendo a absorcdo do elemento pelas plantas. Durante o
processo de polimerizacao e de condensacéo do &cido monossilicico, sao formados
grupos silanol. Em seguida, a solucéo supersaturada do acido é convertida em sua
forma polimérica, constituindo particulas coloidais esféricas insollveis (Zhuravlev,
2000) e a agregacdao dessas particulas formam cadeias longas no molde de redes,
induzindo alteracao visivel da tonalidade da solucéo de translicida para opaca ou
turva (Figura 4).

A avaliacdo do indice de turbidez possibilitou detectar a mudanca da
tonalidade da solucdo silicatada, antes da fase do visivel (Figura 3). Ficou
evidenciado que, mesmo na alta concentracdo de B (2,5 g L'! de B) é possivel sua
associacdo com Si na concentracdo maxima de 1,00 g L, sem ocorréncia
importante da polimerizacéo.

A estabilidade dessa solucéo silicatada deve ter recebido contribuicdo do
estabilizante sorbitol presente no produto para garantir sucesso da aplicacéao foliar
de Si (Souza Junior et al., 2020). Isso porque, a adicao de estabilizantes constituiu

uma alternativa eficiente para reducdo do processo de polimerizacdo da calda
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silicatada, incrementando a absorcéo foliar de Si em diversas culturas (Moraes et
al., 2020; Oliveira et al., 2020; Peixoto et al., 2020), inclusive em plantas de algodao
(Souza Junior et al., 2019; 2020).

A baixa polimerizacédo do Si presente na calda boratada (2,50 g L de B)
pode ser confirmada neste trabalho pela eficiéncia da aplicacéo foliar, pois ficou
claro o incremento do teor foliar do micronutriente na parte aérea (Figura 5a) e na
flor (Figura 5b) e do elemento benéfico na parte aérea (Figura 5c¢) e na flor (Figura
5d) das plantas de algod&o. Em adicéo, o sorbitol tem outro efeito no processo de
absorcao foliar de Si, pois ele diminui o ponto de deliquescéncia da gota depositada
na superficie foliar diminuindo a velocidade de evaporacdo da agua (Kubicki e

Heaney, 2003), favorecendo absorcao foliar (Prado, 2021).
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Figura 5. Acumulo de boro na parte aérea (a) e na flor (b) e de silicio na parte aérea (b) e
na flor (c) de plantas de algodao cultivadas sob deficiéncia de B, em funcéo de diferentes

concentracdes de boro (B) e silicio (Si) aplicados via foliar.
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3.3 Estresse oxidativo, prolina e glicina-betaina nas folhas de algodoeiro

A desordem nutricional boratada por deficiéncia (0,0 e 0,5 g L de B) ou
toxicidade (2,5 g L'! de B) aumentou a producdo de H202 (Figura 6a) e de MDA

(Figura 6b).
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Figura 6. Producao de perdxido de hidrogénio (H.O.) (a), malondialdeido (MDA) (b),
prolina (c) e glicino-betaina (d) em folhas de algod&o cultivadas sob deficiéncia de B, em
funcéo de diferentes concentracdes de boro (B) e silicio (Si) aplicados via foliar.

O teor de H202 decresceu em fun¢do do aumento das concentracdes de B
aplicado via foliar, com ponto minimo nas concentracdes de 1,37 e 1,49 gL' de B
na presenca e na auséncia de Si, respectivamente, para H202 (Figura 6a); e nas
concentracées de 1,66 e 1,50 g L' de B na presenca e na auséncia de Si,
respectivamente, para MDA (Figura 6b). A deficiéncia de B apresentou maior

destaque na producgéo de H20:2 (Figura 6a) e MDA (Figura 6b), em comparagéo a
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toxicidade do micronutriente. No tratamento controle de B (0,0 g L de B), foi
observado producéo de 539,1 e 767,3 umol g* de H202, para presenca e auséncia
de Si, respectivamente. Estes valores representam aumento de 15% e 38% no teor
de H20: produzido pelas plantas cultivadas sob toxicidade de B (2,5 g L), as quais
apresentaram valor de 467,3 e 555,4 umol g%, para presenca e auséncia de Si,
respectivamente (Figura 6a). No mesmo tratamento (0,0 g Lt de B) houve
destaque, tendo alta producédo de MDA iguais a 4,2 e 5,1 g g, representando
incremento de 50 e 30%, em relacdo ao tratamento 2,5 g L* de B, o qual produziu
2,8 € 3,9 g g de MDA, para presenca e auséncia de Si, respectivamente (Figura
6b).

A producéao de prolina (Figura 6¢) e GB (Figura 6d) decresceu com ajuste
quadratico em fun¢do do aumento na concentracao de B. Os pontos minimos, para
prolina, foram observados com o fornecimento de 1,14 e 1,03 g L de B, com
producdo de 42,6 e 39,7 umol gt de prolina, para presenca e auséncia de Si,
respectivamente; os pontos minimos, para glicina-betaina, foram observados com
o fornecimento de 1,0 e 1,3 g L de B, com producédo de 5,2 e 5,5 g g%, para
presenca e auséncia de Si, respectivamente.

A prolina possui importante funcdo na tolerancia ao estresse oxidativo, por
incrementar o potencial redox, vital para a defesa antioxidante das plantas, atuando
na reposicao do suprimento de NADP* (Hassine et al., 2008). Durante a sintese de
prolina é gerado NADP* e a sua oxidacao resulta na producdo de NADPH, deste
modo, ela atua como agente tamponante do potencial redox no interior celular
(Hossain et al., 2014), se ligando e neutralizando, facilmente, as ERO (Liang et al.,
2013). Nesse continuo, plantas sob condi¢des estressantes apresentam aumento
no contetdo de prolina, pois, nessas condi¢cdes, ocorre a superproducdo de
compostos com baixo peso molecular e altamente solUveis, como solutos organicos
compativeis (Pei et al., 2010).

A GB, por sua vez, contribui para manutencéo da integridade estrutural e
funcional celular possivel, devido a sua interacdo com os dominios hidrofilicos e
hidrofébicos de complexos proteicos e membranosos (Sun et al., 2020). Assim, a
GB reduz os niveis de ERO, auxiliando na sua homeostase (Badran et al., 2015) e

induzindo a expressao génica relacionadas ao mecanismo de defesa do estresse,
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por meio da via octadecanoide (Karabudak et al., 2014). Os mecanismos de acao
da GB em plantas de algodao s&o pouco conhecidos, no entanto, Hamani et al.,
(2020) verificaram, nesta espécie cultivada sob estresse (salino) que, a aplicacdo
exdgena de GB diminui a producdo de MDA e auxilia na ativagcdo de enzimas
antioxidantes.

Outrossim, a producédo desses compostos antioxidantes ndo enzimaticos
foi maior nas plantas sob toxicidade, sendo observado teor de prolina igual a 108,5
e 86,89 g g1, o que representa incremento de 34 e 56% no teor deste composto
em relacdo as plantas sob deficiéncia, que foi 81,0 e 55,8 g g1, para presenca e
auséncia de Si, respectivamente. A producéo de glicina-betaina, também foi maior
nas plantas sob toxicidade, sobremaneira, na presenca de Si, com produc¢ao de
6,96 g g de glicina-betaina, um aumento de 21% em relagdo as plantas sob
deficiéncia, com producdo de 5,74 g g*! de glicina-betaina. Na auséncia do
elemento benéfico, o incremento foi de 4% nas plantas sob toxicidade (6,42 g g1)
em comparacgao as plantas sob deficiéncia (6,18 g g1).

A adicdo de Si a calda boratada reduziu a producao de H20:2 (Figura 6a) e
MDA (Figura 6b) nas plantas sob deficiéncia (0,0 e 0,5 g L'* de B) e toxicidade (2,5
g L't g Lt de B). O elemento benéfico se destacou em reduzir a producéo de H202,
principalmente, nas plantas sob deficiéncia de B, com producéo de 539,1 e 402,2
umol g* para 0,0 e 0,5 g L de B, respectivamente. Estes valores sdo 29 e 24%
menores comparados a producao de H202 na auséncia do elemento benéfico, que
foi de 767,3 e 532,9 umol gt para 0,0 e 0,5 g L* de B, respectivamente. O elemento
benéfico, também se destacou em incrementar a producéo de prolina (Figura 5c¢) e
glicina-betaina (Figura 6d), precipuamente, nas plantas sob toxicidade de B (2,5 g
Lt de B).

Os mecanismos do Si na biossintese desses compostos antioxidantes nao-
enzimaticos, ainda ndo séo claros na literatura. Estudos indicam que, a aplicacao
do elemento benéfico reduz a producao de prolina (Detmann et al., 2012; Singh e
Roychoudhury, 2020; Teixeira et al., 2020) e de GB (Singh e Roychoudhyry, 2020),
sendo isto indicativo de reducdo na injuria celular ocasionada pelo efeito do Si,
como agente protetor e em ativar mecanismos de defesa contra danos celulares.

Por outro lado, outros estudos indicam que, a aplicacao de Si ativa 0s mecanismos
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de defesa enzimaticos (Moldes et al., 2013), especialmente, 0s ndo enzimaticos
(Carneiro-Carvalho et al., 2020) dado o incremento na producéo de prolina e GB
resultado da funcdo ativadora/protetora do Si, conforme visto no presente

experimento.
3.4 Producao de massa seca
A producdo de massa seca de plantas de algodédo cultivadas sob

deficiéncia de B foi incrementada até aplicacdo de 1,2 e 1,1 g L de B, com

producdo maxima de 6,1 e 5,4 g, na presenca e na auséncia de Si, respectivamente

(Figura 7a).
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Figura 7. Massa seca da parte aérea (a) e eficiéncia de uso do boro (b), em plantas de
algodéo cultivadas sob deficiéncia de B, em funcéo de diferentes concentracdes de boro
(B) e silicio (Si) aplicados via foliar.

Os teores criticos do B na calda para causar a deficiéncia e a toxicidade do
nutriente no algodoeiro, com reducéo de 10% no total de massa seca produzida,
foram 0,5 e 1,9 g L* de B, respectivamente, para presenca de Si;eem 0,4e 1,99
L' de B para auséncia de Si na calda. A presenca de Si na calda boratada
incrementou a producdo de massa seca em todas as concentragcdes de B
estudadas (Figura 7a).

A eficiéncia de uso de B na parte aérea, na auséncia ou na presenca de Si
(Figura 7b), reduziu linearmente com o aumento na concentracao de B aplicada. A
presenca do elemento benéfico na calda boratada incrementou a eficiéncia de uso

do B nas concentracées de 1,5e 2,59 L.
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A diagnose visual das plantas com todos os tratamentos em relagdo as
plantas controle (sem deficiéncia de B) identificou como principal sintoma a
ocorréncia generalizada de folhas pequenas. Foi observado, também, margens
necréticas nas folhas das plantas sob toxicidade de B (2,5 g L g de B).

Neste trabalho, os resultados evidenciam que o Si modula o sistema
antioxidante ndo enzimatico, atenuando o estresse nutricional e favorecendo o
incremento na producdo de massa seca das plantas de algod&o sob deficiéncia ou
toxicidade de B (Figura 7a). Portanto, é possivel que esse papel antioxidante do Si
poderia explicar os beneficios desse elemento em plantas de algoddo sob
deficiéncia do micronutriente supramencionado, vistos por Souza Juanior et al.
(2019) e por Barros et al. (2019), que atribuiram este resultado ao aumento do teor
de clorofila e da eficiéncia fotossintética.

E conhecido que, a toxicidade de um elemento quimico promovido pela
aplicacao foliar é relativamente rapida, tendo poucas estratégias para reverter 0s
danos foliares. Os resultados evidenciaram que é possivel atenuar esse dano foliar
com acréscimo do Si na calda, durante a pulverizagéo foliar, indicando a rapidez e
o elevado potencial do elemento em diminuir estresse oxidativo. Isso deve ter
favorecido o metabolismo da planta e, consequentemente, promoveu incremento
da eficiéncia de uso do B nas maiores concentracdes do elemento aplicado via foliar
(Figura 7c).

Os resultados permitem aceitar a hipétese que a adicdo de Si a calda
boratada atenua o estresse oxidativo e incrementa o desenvolvimento das plantas,
atenuando os danos da desordem nutricional de boro, por caréncia ou excesso do

micronutriente, , por modular o sistema de defesa antioxidante ndo enzimatico.

4. CONCLUSAO

O fornecimento foliar de B, até a concentracéo de 1,1 g L* na auséncia de Si,
oul,2gL? napresencade Si(1,0gL?) proporcionam maximo acumulo de massa
seca.

O uso de Si na calda de aplicacao do B indica ser eficiente em atenuar os

efeitos deletérios da deficiéncia do micronutriente e o uso da concentragédo de 2,5
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g L! de B induz grave toxicidade na planta, mas nédo é eficaz na solucdo da
deficiéncia e toxicidade do micronutriente.

A adicdo de Si a calda boratada € importante para pulverizacdo foliar do
algodoeiro por incrementar a producéo de prolina e de glicina-betaina, reduzir a
producéo de H202 e MDA, e, consequentemente, reduzindo danos oxidativos nas

plantas sob deficiéncia ou toxicidade de B.
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CAPITULO 3 - Adicéo de Si a calda boratada para aplicacéo foliar incrementa
a eficiéncia de uso de boro pela flor e aumenta a producéo de grédos de polen

RESUMO

Nas plantas de algodao o boro (B), tem destaque na fase reprodutiva. Nesta
fase, o silicio (Si) pode contribuir para melhorar o uso do B pela planta e incrementar
a producado de gréos de pdlen, mas faltam pesquisas em plantas de algodéao. Foi
desenvolvido essa pesquisa objetivando avaliar se o Si na aplicagao foliar de B
propicia maior eficiéncia de uso do micronutriente e producao de gréos de polen de
plantas de algodao ‘954 GLT’ cultivadas sob deficiéncia de B. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo em cultivo sem solo. Foram avaliadas cinco
concentracées de B via foliar (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,5 g L), na auséncia e na
presenca de Si (1,00 g L), dispostos em blocos inteiramente casualizados, em
esquema fatorial 5x2+1, com quatro repeticbes. O tratamento adicional
corresponde a suficiéncia de B no meio de cultivo. A calda foi pulverizada na parte
aérea das plantas em estadio B1, e repetida por quatro vezes a cada quatro dias.
Trés semanas apoOs as aplicagbes foram coletadas flores em antese para
avaliacOes bioldgicas. O algodoeiro € uma cultura responsiva a aplicacéo foliar de
B na fase reprodutiva por aumentar o acimulo do micronutriente na flor, a massa
seca da flor e a producéo de graos de poélen. A presenca de Si na calda contribui
para incrementar todas as caracteristicas avaliadas, com destaque para a eficiéncia
de uso de boro pela flor e para a producéo de gréos de pdlen, nas concentracdes
del15gL'deBe1,0gL!Si.

Palavras-chave: Estadio reprodutivo. NutricAo boratada. Desenvolvimento

reprodutivo.
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1. INTRODUCAO

O boro (B) € o micronutriente mais limitante durante o estadio reprodutivo para
a cultura do algodéo. O beneficio deste nutriente em destaque estd em seu papel
fundamental no transporte de fotoassimilados das folhas para as flores (Bogiani et
al., 2013) e na reproducéo das plantas (Leonard et al., 2014). Durante o estadio
reprodutivo, as plantas apresentam maior exigéncia nutricional deste
micronutriente, comparado ao estadio vegetativo (Prado, 2021). Nesta fase, a
deficiéncia de B diminui o transporte de carboidratos para as flores (Bogiani et al.,
2013), e pode promover danos na formacdo da inflorescéncia, diminuindo a
producdo e a viabilidade dos grdos de pélen (Oosterhuis e Zhao, 2001), e,
consequentemente a produtividade do algodoeiro.

Alguns estudos pontuais indicam uma possivel relacdo benéficaentre o Be o
silicio (Si), pois foi constatado resposta do algodoeiro a aplicacéo foliar de Si em
solos com baixo teor do micronutriente, favorecendo a producdo de massa seca
das plantas cultivadas em condi¢ao controlada (Souza Junior et al., 2019, 2020) e
da sua produtividade em condicdo de campo (Barros et al., 2019). Em adic&o, o Si
pode incrementar a absorcdo do micronutriente (Souza Junior et al., 2019) e
favorecer o metabolismo vegetal (Souza Junior et al.,, 2020), aumentando a
producdo de massa seca das plantas podendo contribuir para aumentar a eficiéncia
de uso do micronutriente. No entanto, os autores ndo avaliaram a possivel interacao
destes elementos na fase reprodutiva do algodoeiro, fato que poderia explicar seus
beneficios na produtividade da cultura.

Um estudo nas estruturas reprodutivas de Lychnis alba, indicam que o Si pode
contribuir na formacdo de componentes presentes na estrutura da parede celular
dos graos de pdélen (Crang e May, 1974). Durante a formacao dos grédos de podlen
sao utilizadas pectinas para formacgéao de suas paredes (Golaszweska e Bednarska,
1999; Aouali et al., 2001;), e, em caso de deficiéncia de B, a rigidez da esporoderme
€ comprometida, diminuindo a producéo dos graos de poélen (Nyomora et al., 2000;
Iwai et al., 2006;). O Si, por sua vez, pode formar complexos com pectinas (Boylston
et al., 1990) favorecendo a resisténcia fisica da parede celular (Kido et al., 2015).

Posto isto, pode-se inferir que o beneficio do Si por compor componentes da
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parede celular dos graos de polen pode diminuir a exigéncia de B na flor, se
comprovar o aumento da eficiéncia nutricional do micronutriente neste 6rgao. Isso
€ importante, pois o teor de B do grdo de pdlen é relativamente alto atingindo 20-
30 ppm (Polster et al., 1978).

Em estudo classico sobre a relacdo B e Si no desenvolvimento floral em Lilium
longiflorum (Thunb) foi observado que o Si possui fungdo sinérgica ao B,
estimulando a producdo e a germinacdo dos graos de pdlen em um teste
laboratorial in vivo (Polster et al., 1978). No entanto, h4 dlvida se essa interacao
possa ocorrer em situacdo natural na flor do algodoeiro que recebeu pulverizacéo
destes dois elementos.

Nesse cenério é pertinente verificar a hipotese se a pulverizacao foliar de Si
adicionado a calda boratada no algodoeiro € suficiente para aumentar a eficiéncia
de uso do B na flor e se isso favorece o desenvolvimento reprodutivo a partir do
aumento da producédo e da viabilidade de grdos de pdlen (Figura 1). Entretanto,
para testar essa hipétese a compatibilidade quimica entre o Si e o B na calda de
pulverizacao deve ser considerada. Isso € importante porque Si em solu¢cdo pode
reagir com outro elemento induzindo a sua polimerizacao, inviabilizando a absorcao
foliar da mistura B+Si.

Deste modo, foi realizada essa pesquisa objetivando-se avaliar se a aplicacéo
foliar de B, na auséncia e presenca de Si, teria efeito na eficiéncia de uso do
micronutriente e no acumulo de carboidrato na flor e na producéo e viabilidade de

graos de pélen de plantas de algodéao cultivadas sob deficiéncia de B
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Concentracao de boro
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Figura 1. Esquema hipotético do efeito da adicdo de Si a calda boratada aplicado
via foliar em plantas de algodao cultivadas sob deficiéncia de B na producdo de
massa seca das flores e producéo e viabilidade de grdos de pdlen. Figura criada
com o BioRender.com

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Condicdes de crescimento
O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacao da Universidade

Estadual Paulista — UNESP, Jaboticabal, Brasil, cultivado em sistema de cultivo

sem solo conforme descrito no capitulo 2 (item 2.1).
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2.2 Delineamento experimental, tratamentos e aplicacao foliar

O experimento foi delineado em blocos inteiramente casualizados em
esquema fatorial 5x2+1 com quatro repeticdes, e as aplicacdes foram realizadas

conforme descrito no capitulo 2 (item 2.2).

2.4 Coleta das flores e avaliacdo da quantidade de gréos de pdlen

Trés semanas apés a quarta aplicacao foliar, foram coletadas quatro flores
em antese para avaliacdo da producédo de graos de polen.
ApoGs as coletas das flores foi realizado coleta dos grdos de pdlen pelo

método de varredura, sendo montada trés laminas para cada flor.

A gquantidade de graos de polen, por sua vez, foi contabilizada a partir da
contagem de 30 campos de 1 mm?2 por lamina em microscépio de luz com lente

objetiva de 10X, totalizando 30 mm? por flor.

2.5 Massa seca, teor e acumulo de B e Si, teor de carboidratos e eficiéncia de

uso do B nas flores

Apbs coleta de gréaos de pélen, as flores foram lavadas com agua, solucao
detergente (0,1%), solucdo HCI (0,1%) e 4gua deionizada e entdo acondicionadas
em sacos de papel e secas em estufa de circulacéo forcada de ar a 65 + 5°C até
obtencdo de massa constante e determinou-se a massa seca.

Ap0s pesagem as flores foram maceradas em cadinho de forma manual para
realizar analise quimica. O teor de B foi determinado a partir da digestdo das
amostras via seca, por queima em mufla a 400°C seguida por reagéo colorimétrica
com azometina-H e determinagdo por leitura em espectrofotdmetro colorimétrico
(Bataglia et al., 1983). O teor de Si foi determinado a partir da digestéo alcalina do
material vegetal com H202 e NaOH em estufa a 90°C durante 3 h (Kraska e
Breitenbeck, 2010) seguida por reagéo colorimétrica com molibdato de aménia em
meio &cido (acido oxalico e acido cloridrico), sendo a determinacgédo realizada por

leitura em espectrofotdmetro colorimétrico (Kondorfer et al., 2004).
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A determinacao do teor de carboidrato das flores foi realizada de acordo com
metodologia descrita por Dubois et al. (1956). Foram pesadas 50 mg de massa de
matéria seca de amostras moidas e secas, sendo entdo colocadas em tubos de
ensaio de 15 mL, homogeneizados com 5 mL de agua destilada e colocados em
banho-maria por 30 min a 100°C. Em seguida, realizou-se a extracdo das amostras
a partir da centrifugacdo em centrifuga de bancada (1000 rpm) durante 10 min.
Posteriormente foi retirada uma aliquota de 100 pL do sobrenadante (realizando o
teste de diluicdo) junto com 400 pL de agua destilada em tubos de ensaio e sob
agitacao utilizando aparelho vértex. Depois foram adicionados 0,5 mL de fenol 5%
e agitando novamente no aparelho vortex e adicionado 2,5 mL de H2SOs
concentrado. Ap6s agitacdo dos tubos foram realizadas leituras no
espectrofotdbmetro a 490 nm, tendo como o branco a utilizagdo de 4gua destilada
(em substituicdo ao extrato) + reagentes, que foram colocados nas seguintes
propor¢cdes: 0,5 mL de dgua destilada + 0,5 mL de fenol 5% + 2,5 mL de H2SOa.
Para o calculo das concentra¢cBes de carboidratos sollveis totais foi utilizada curva
padréo de glicose e os resultados serdo expressos em g MS™.

O acumulo de B e de Si foi calculado como sendo o produto entre o teor de
B ou Si e a massa seca da parte aérea. Em adicao, foi calculado a eficiéncia de uso
de B a partir da razéo entre o quadrado da massa seca da parte aérea e o contetdo

de B na parte aérea, conforme descrito por Siddigi e Glass (1981).

2.6 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (Teste F).
Quando significativos, as médias foram comparados a partir do teste de Tukey a
5% de probabilidade. As andlises estatisticas foram realizadas com o Sisvar®

(Ferreira, 2014) e os graficos com utilizacédo do Sigmaplot®.
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 Acamulo de B e Si, teor de carboidratos, producdo de massa seca e
eficiéncia de uso de boro nas flores de algodoeiro

A aplicacdo foliar de B foi eficiente em incrementar o acumulo do
micronutriente nas flores de algodoeiro cultivado sob deficiéncia deste nutriente,
atingindo méaximo de 268 e 245 ug de B por flor na concentracéo de 1,91 e 1,84 g
Lt de B, para presenca e auséncia de Si, respectivamente. A pulverizacédo foliar
com adicdo de Si na calda boratada incrementou o acumulo de B na flor da planta
de algodao nas concentracées de 0,5; 1,0 e 2,5 g L** de B (Figura 2a). A presenca
do elemento benéfico na calda boratada para aplicacao foliar também foi eficiente
em fornecer Si para a flor da planta de algodao, incrementando o acumulo deste
elemento, com ajuste linear, atingindo 44 ug de Si por flor na concentracdo de 2,5
g L't de B (Figura 2b).

O aumento na concentracao de B aplicado via foliar incrementou o teor de
carboidrato nas flores de algodao, com ponto maximo observado em 1,55e 1,41 g
L1 de B, para presenca e auséncia de Si, respectivamente. A adicdo de Si a calda
boratada incrementou o teor de carboidratos nas flores em todas as concentracfes
estudadas (Figura 2c).

A pulverizagéo foliar de B incrementou a produgdo de massa seca da flor
atingindo méaximo de 1,62 e 1,45 g nas concentracdes de 1,45e 1,5g L' de B, para
presenca e auséncia de Si, respectivamente. Esta varidvel também foi
incrementada pela adicdo de Si a calda boratada especialmente quando
empregada concentracdo baixa de B (0,5 g L de B) ou alta (2,5 g L de B) do
micronutriente (Figura 2d).

Houve diminuicdo da eficiéncia de uso de B da flor (Figura 3e) com o
aumento da concentragéo de B aplicada via foliar, com minimo de 0,0010 e 0,0006
mg g1, para presenca e auséncia de Si, respectivamente na maior concentragao
de B aplicada (2,5 g LY).
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Figura 2. Acumulo de boro (a) e de silicio (Si); teor de carboidratos (c), massa seca
(d) e eficiéncia de uso do boro (e) nas flores de plantas de algodao cultivada sob
deficiéncia de B em funcdo de aplicacdes foliares de boro (B) na auséncia e
presenca de silicio (Si).

A baixa polimerizacdo do Si presente na calda boratada (2,50 g L de B)

pode ser confirmada neste trabalho pela eficiéncia da aplicacéo foliar, pois ficou
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claro o incremento do teor foliar do micronutriente (Figura 3a) e do elemento
benéfico (Figura 2b) nas flores de algoddo. Em adicdo, o sorbitol tem outro efeito
no processo de absorcdo de Si na folha ou na flor pois ele diminui o ponto de
deliquescéncia da gota depositada na superficie do tecido vegetal diminuindo a
velocidade de evaporacdo da agua (Kubicki e Heaney, 2003), favorecendo a sua
absorcdo (Prado, 2021).

Ficou evidenciado que a absor¢cdo do B pela flor especialmente em
associacao do Si favoreceu a alta producado de massa seca deste sistema (Figura
2d) do algodoeiro e incrementou o teor de carboidrato (Figura 2c). Portanto, a
pulverizacao foliar com calda com Si se destacou seja na auséncia de B ou com
concentragdo baixa de B (0,5 g L), pois foi efetiva e suficiente para beneficiar a
formacéo da flor do algodoeiro com deficiéncia deste micronutriente. Os relatos
sobre o melhor desenvolvimento da flor esta restrito ao efeito isolado do Si em
Zinnia elegans e Gerbera jamesonii (Kamenidou et al., 2009, 2010). Pode-se inferir
entdo, que aumento da produtividade em funcao da pulverizacéo foliar do Si na
fase reprodutiva do algodoeiro deficiente de B (Barros et al., 2019) e também em
outras culturas pode estar relacionado ao beneficio do elemento na formacao da
flor da cultura mas € um fato pouco abordado pelos pesquisadores que trabalham
com o Si.

Em adicdo, o Si absorvido pela planta pode se ligar com compostos
organicos ( Neu et al., 2017; Klotzblcher et al., 2018; Mantovani et al., 2018;
Frazdo et al., 2020) especialmente com componentes da parede celular como a
hemicelulose (He et al., 2015). Portanto, em condicdo de deficiéncia de B o
fornecimento de Si contribui formando ligacdo mista com (1;3,1;4)-B-D-glucano
aumentando a resisténcia fisica da parede celular (Kido et al., 2015). Este efeito do
Si poderia gerar estratégia “energia a baixo custo” pois a sua ligagcdo com
compostos orgéanicos da parede celular conforme dito anteriormente teria baixo
custo energético para a planta e com isso a planta pouparia energia pois ela induz
diminuicao da sintese de compostos estruturais como lignina que tem alta demanda
de energia para sua sintese (Raven, 1983; Neu et al., 2017). Deste modo,
revelamos que a presenca do elemento benéfico na calda com B favoreceu a

producdo de massa seca da flor (Figura 3d) devido ao incremento da eficiéncia de
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uso do micronutriente neste orgao (Figura 2e) ao favorecer o metabolismo vegetal

especialmente processos ligados a parede celular nos tecidos da flor.
3.2 Producdo de gréos de polen nas flores de algodoeiro

A producao de graos de polen da flor foi incrementada com pulverizagcéao
foliar até a concentracéo de 1,32 e 1,42 g L de B, atingindo producdo méaxima de
818 e 760 grdos de polen por 30 mm=2, na presenca e na auséncia de Si,
respectivamente. A presenca de Si na calda empregada para a pulverizacéo
incrementou a producédo de gréos de polen da flor nas concentracdes de 0,0; 0,5 e
2,5 g L* de B (Figura 3).

® Com Siy=-239,7x*+684,2x+268,9; F= 187,1** R?=0,89
O Sem Siy=-213,1x>+564,6x+451,6; F=147,9** R?=0,86

B**

Si**
1000 1 gygi*

Producao de graos de pélen
(unidade 30 mm'2)

200 - . ; ,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,5

Figura 3. Producédo de graos de pdlen nas flores de gréos de pélen de plantas de
algodéo cultivada sob deficiéncia de B em funcéo de aplicagdes foliares de boro (B)
na auséncia e presenca de silicio (Si).

O beneficio do B na florada das culturas € bem relatado (Archana, 2021;
Pereira et al., 2021) dada sua importancia na formacdo dos gréos de poélen. A alta

viabilidade dos gréos de pdlen € importante para garantir o crescimento do tubo
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polinico e fertilizar as células gaméticas do saco embrionario (Dafni, 1992)
aumentando a florada. Os resultados possibilitam observar que é possivel
aumentar a quantidade de graos de polen com incremento das concentracfes de
B pulverizada nas plantas de algod&o especialmente com adi¢do de Si na calda.
Isso € um indicativo que o Si pode diminuir a necessidade de B para a formacéo
dos gréaos de podlen e da propria flor pois segundo Rerkasem et al. (2020) € um
sistema exigente pelo micronutriente.

Em adic&o, esta pesquisa comprovou a sinergia do Si e do B estimulando
a producao dos graos de pélen em um teste laboratorial in vivo (Polster et al., 1978)
e esta pesquisa constata que esse beneficio pode ser extrapolado na prética a partir
do emprego da pulverizacdo foliar destes elementos. Isso deve encorajar
pesquisadores que trabalham com Si que possa incluir nas suas pesquisas dados
da flor para melhor compreensdo dos seus beneficios na produtividade das

culturas.

4. CONCLUSAO

Esta pesquisa indicou que o algodoeiro na fase reprodutiva € sensivel a
deficiéncia de boro e é possivel melhorar a eficiéncia da aplicacdo foliar de B na
cultura com adicdo de Si na calda ao favorecer eficiéncia de uso do B da flor
incrementou a producédo e a viabilidade dos graos de pélen. A perspectiva futura da
clara sinergia do B e do Si na concentracdo proxima de 1,5 e 1,0 g L%,
respectivamente, na fase reprodutiva do algodoeiro possa ser melhor utilizada e
explorada no campo para maior sustentabilidade da cultura e que seja realizada

novas pesquisas em outras espécies.
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CAPITULO 4 - Silicio via foliar na fase reprodutiva do algodoeiro contribui
com o boro para aumentar a produtividade e a qualidade da fibra

RESUMO

O boro (B) é importante na fase reprodutiva do algodoeiro, por aumentar a
produtividade e, especialmente, a qualidade da fibra. Ha indicacdo que a demanda
de silicio (Si) é alta durante a fase de desenvolvimento da fibra, podendo-se inferir
gue haja efeitos semelhantes, destes dois elementos na cultura. O fornecimento via
aplicacgéo foliar da mistura B associado ao Si na fase reprodutiva da cultura poderia
ampliar os beneficios para além dos efeitos na produtividade, atingindo atributos de
qualidade da fibra, mas, faltam pesquisas. Foram realizados dois experimentos,
objetivando-se avaliar se a aplicacao foliar de Si tem papel semelhante a aplicacao
de B na produtividade e na qualidade da fibra do algoddo e se a mistura destes
elementos poderia ampliar os beneficios na cultura, especialmente, na qualidade
da fibra. Os experimentos foram realizados com algodoeiro cultivar FM 906 GLT
em condi¢cdo de campo, sendo o experimento | na safra 2018/2019, e o Il na safra
2019/2020, no municipio de Chapadéo do Sul, estado de Mato Grosso do Sul,
Brasil. Ambos os experimentos foram delineados em blocos casualizados com
quatro tratamentos: agua (controle); boro foliar (1,5 g Lt de B); silicio foliar (1,15 g
L1 de Si); e boro + silicio foliar (1,5g Lt de B + 1,15 g L"! de Si) em seis repeticdes.
Realizou-se teste laboratorial preliminar com solu¢gées com B+Si, avaliando o indice
de turbidez, para determinar a compatibilidade para a mistura destes elementos.
Os tratamentos foram aplicados a partir de quatro aplicacdes foliares, iniciando no
estadio reprodutivo B1 (um botdo floral no primeiro ramo reprodutivo), com
intervalos de 7 a 11 dias. Com as plantas em pleno florescimento, foi realizado, no
experimento |, avaliacbes da concentracdo interna de COg2, taxa liquida de
fotossintese e eficiéncia de uso da agua. Em ambos os experimentos, foi realizada
a avaliacdo do estado nutricional para B e Si e, também, a produtividade e a
qualidade da fibra das plumas do algoddo. A aplicacdo foliar de B isolado e
associado com Si tem mesmo efeito no aumento do teor de B foliar, indicando sua
compatibilidade. A aplicagéo foliar de B e Si isolados e associados tem efeitos

semelhantes para incrementar a concentracdo interna de COg; a fotossintese; a
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eficiéncia do uso da agua; a produtividade e a qualidade de fibra de plantas de
algodao cultivadas sob deficiéncia de B. Nossos resultados evidenciam, de forma
inédita, que, o Si tem efeito semelhante ao B via foliar na produtividade e na
qualidade da fibra do algodoeiro e, quando associados, se destacam, tendo efeito
adicional na fibra, aumentando a resisténcia de ruptura e diminuindo o indice de
fibra curta.

Palavras-Chave: Elemento benéfico. Micronutriente. Gossypium hirsutum.
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1. INTRODUCAO

A deficiéncia de boro (B) € um problema comum em regifes produtoras de
algodéo, principalmente, em solos 4cidos, textura arenosa e com baixo teor de
matéria organica, causando prejuizos significativos na producéo e na qualidade de
fibra da cultura (Ahmed et al., 2020; Atigue-Ur-Rehman et al., 2020; Wahid et al.,
2020). Essa desordem nutricional ocasiona deformagéo nos feixes vasculares do
xilema, diminuindo o transporte de agua e nutrientes, além de modificar a
densidade estomatal e reduzir a condutividade do CO2, e, consequentemente, a
taxa fotossintética (Li et al., 2017).

O beneficio do B em destaque seria seu papel fundamental na reproducéo
das plantas (Leonard et al., 2014), pois, neste estagio, as plantas apresentam maior
exigéncia nutricional desse elemento, comparado ao estadio vegetativo (Prado,
2021). Nessa fase, a deficiéncia do micronutriente pode promover danos na
formacao da inflorescéncia, na germinacdo de grédos de podlen e até na formacgéo
de sementes e de frutos (Dell e Huang, 1997; Zhao e Oosterhuis, 2002, 2003), além
de diminuir o transporte de fotoassimilados para as flores e os frutos (Oosterhuis e
Zhao, 2001) e, também, a produtividade do algodoeiro. Outro prejuizo importante
da deficiéncia de B no algodoeiro seria ha qualidade da producao, posto que, este
micronutriente participa da biossintese de lignina, pectina, celulose e hemicelulose
presentes na fibra (O’neill et al., 2004; Oliveira et al., 2006) e sua falta diminui
atributos tecnolégicos da fibra como a resisténcia a ruptura, comprimento e fineza
das fibras e aumenta o indice de fibras curtas (Atique-Ur-Rehman et al., 2020),
depreciando a sua qualidade.

Em face disso, é importante o fornecimento de B para o algodoeiro, podendo
ser via solo (Kumar et al., 2018; Atigue-Ur-Rehman et al., 2020), ou via foliar (Kumar
et al.,, 2018; Ahmed et al.,, 2020) durante a fase reprodutiva, para propiciar
incremento da producéo e da qualidade de fibra. No entanto, apesar desta ultima
forma de aplicacdo de B seja muito utilizada no campo, as pesquisas ainda séao
incipientes para a cultura do algodao.

Descobertas recentes indicaram que a aplicacdo foliar de silicio (Si) em

algodoeiro deficiente de B incrementa a eficiéncia fotossintética das plantas de
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algodao cultivadas em condicao controlada (Souza Junior et al., 2019, 2020), e a
sua produtividade em condicdo de campo (Barros et al., 2019). Soma-se a isto o
fato que o Si pode ser importante na formacao da fibra, por formar complexo com
pectinas, caloses, taninos e amidos (Boylston et al., 1990), pois, a concentracao
deste elemento € alta durante a fase de alongamento da fibra de algodao
(aproximadamente, do 1° ao 21° dia, apos a antese) (Boylston, 1988). Portanto, &
possivel que, a aplicacao foliar de Si na fase reprodutiva da cultura tenha acréscimo
da concentracéo de Si na fibra e possa afetar sua formacgéo e favorecer 0os seus
atributos qualitativos, mas, esses efeitos sdo desconhecidos. Isso é relevante,
porque, as caracteristicas tecnoldgicas da fibra de algoddo, com indice de fibras
curtas, comprimento, resisténcia a ruptura e micronaire determinam a qualidade do
produto e seu valor econdmico no mercado.

Para ampliar o efeito do B aplicado via foliar no algodoeiro pode-se incluir o
Si a calda de aplicacdo, mas, é necessario ter compatibilidade quimica destes
elementos em solugdo. Para tanto, o grande problema a ser vencido é o risco da
polimerizacdo do Si em solucdo aquosa, que forma polimeros do elemento com
forma quimica diferente da absorvida pela planta (H4SiO4) (Birchall, 1995;
Zhuravlev, 2000). O processo de polimerizacdo do Si em solucao aquosa € afetado
pelo valor pH e pela concentracdo de Si na solucdo (Haynes, 2019) e, também,
pela presenca de estabilizantes (Souza Junior et al., 2020).

O uso do sorbitol promove estabilidade do Si em solugdo na forma
monomérica (H4SiOa4), diminuindo a taxa de polimerizacdo desse elemento benéfico
e favorece a sua absor¢ao, quando aplicado via foliar, verificado em plantas de
algodédo (Souza Junior et al., 2019 2020), ervilha (Oliveira et al., 2020), girassol
(Flores et al., 2019) e tomate (Moraes et al., 2020) mas, sem adi¢cdo de B na calda
de pulverizacdo. As informacdes acerca das concentracfes adequadas de B e Si,
para a mistura em calda e que sejam estaveis sdo incipientes, sendo fator
preocupante, pois, as respostas das culturas dependem da forma quimica
disponivel dos elementos em solucéo para a absorcgéo foliar.

Nesse cenario, objetivou-se testar as hipoteses se o Si e o B aplicados de
forma isolada via foliar na fase reprodutiva do algodoeiro tém efeitos semelhantes

nas trocas gasosas, produtividade e na qualidade da fibra; havendo esse efeito
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semelhante do Si e do B na planta espera-se que a mistura B+Si, ndo havendo
problemas de polimerizacdo, possa ter efeito somatorio, beneficiando a
produtividade e, principalmente, incrementando atributos de qualidade da fibra
(Figura 1).

Agua Boro silicio Boro + Silicio

Produtividade t

Micronaire +

Comprimento t

Resistencia t

Fibras curtas A

- ||| > |>
+ | ||| >
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Figura 1. Esquema hipotético do efeito da aplicacdo foliar de agua (controle), de
boro (B), de silicio (Si) e da mistura boro + silicio (B+Si) e na fibra (Produtividade,
micronaire, comprimento, resisténcia a ruptura e indice de fibras curtas). Figura
criada com o BioRender.com

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagéo e caracteristicas da area experimental

Os experimentos foram conduzidos com algodéao cultivar FM 906 GLT em
condi¢céo de campo, sendo o experimento | na safra 2018/2019, semeado no dia 10
de janeiro de 2019, e o experimento Il na safra 2019/2020, semeado no dia 14 de
janeiro de 2020, ambos realizados na Fundacéo de Apoio a Pesquisa Agropecuaria
de Chapadédo (18°41°33” S e 52°40'45” O), no municipio de Chapadao do Sul,

estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.
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O clima da regido é classificado como tropical umido, com estacdo chuvosa
Nno verao e seca no inverno, precipitacdo e temperatura média anual de 1627 mm
e 22.5°C, respectivamente. Os valores de precipitagao pluvial (mm), e temperaturas
méaximas e minimas do ar (°C) da &rea experimental foram registrados durante o

periodo experimental (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura maxima (T Max) e minima (T Min) e precipitacdo em
Chapadéao do Sul -MS, Brasil, durante o periodo experimental do experimento | (a)
e Il (b).

O solo da area experimental foi um Latossolo Vermelho distréfico (Santos et
al., 2018) e, antes da instalacéo do experimento, foi realizado amostragem do solo
na camada de 0 a 20 cm de profundidade. Em seguida, procedeu-se a analise
quimica para fins de fertilidade, conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001)
apresentando os seguintes resultados para experimentos | e Il, respectivamente:
pH (CaCl2): 4,7 e 5,3; P (resina): 16,2 e 52,0 mg dm3; matéria organica: 29 e 23 g
dm=3; K: 111 e 113 mg dm; Ca: 4,1 e 2,7 cmolc dm3; Mg: 1,00 e 0,97 cmolc dm3;
S:10,4 e 7,8 mg dm3; H+Al: 3,80 e 4,48 cmolc dm3; Al: 0,12 e 0,01 cmolc dm3; Cu:
0,90 e 1,50 mg dm3; Fe: 31,0 e 32,2 mg dm3; Mn: 16,7 e 22,2 mg dm3; Zn: 5,50 e
9,75 mg dm3; e B: 0,03 e 0,04 mg dm3. Destaca-se o teor de B no solo, sendo
baixo para o cultivo de algodado (Zhao e Oosterhuis, 2003; Ahmed et al., 2013,
Atigue-Ur-Rehman et al., 2020;).

O preparo do solo da area experimental foi realizado por duas gradagens e
uma aragem. Nao havendo necessidade de calagem, o experimento | foi adubado
na linha de plantio com 16,5 kg ha* de N e 178 kg ha! de P-Os na forma de fosfato
monoamonico; e em cobertura, com as plantas em F1 (inicio do florescimento) com
108 kg ha' de K20 na forma de cloreto de potassio e com 160 kg ha' de N, na
forma de ureia, divididos em trés aplicagédo aos 22, 55 e 90 dias ap0s a emergéncia.
O experimento Il foi adubado com 160 kg ha! de P20s na forma de fosfato
monoamonico; e em cobertura com, aos 22, 55 e 90 dias apds emergéncia com

160 kg ha! de N, na forma de ureia, e de K20, na forma de KCI.

2.2 Delineamento, parcela experimental e aplicacéo dos tratamentos

Ambos os experimentos foram delineados em blocos casualizados com
quatro tratamentos: agua (controle); boro foliar (1,5 g L™ de B); silicio foliar (1,15 g
L de Si); e boro + silicio foliar (1,5 g L' de B + 1,15 g L* de Si), em seis repeticdes.
As concentracdes de B e de Si foram definidas, a partir do teste de polimerizacao

da calda, mensurada pelo teste de turbidez e registros de mudanca na coloracao
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da mistura B+Si. O valor pH da solucéo foi mensurado antes da aplicacéo foliar,
sendo 7,1; 8,5; 10,9 e 9,1 para agua, boro, silicio e boro + silicio, respectivamente.

A parcela experimental foi constituida de quatro linhas com cinco metros de
comprimento e espacamento de 0,90 m. A &rea util foi composta por trés linhas
centrais com trés metros de comprimento, totalizando 8,1 mz.

Foi utilizado acido bérico (B: 175 g kgt; densidade: 1,43 g cm3; solubilidade
em agua a 20°C: 47,2 g LY) como fonte de boro, sendo o pH da calda boratada
ajustado para 9,0 £ 0,2, com uso da solugao NaOH (1 M). Como fonte de Si, foi
utilizado o silicato de potassio estabilizado com sorbitol (SIKE) (Si: 115 g L%; K20:
113,85 g L1; sorbitol: 100 mL L*; pH:12,0). O potassio foi equilibrado entre os
tratamentos, com o uso de KCI.

Foram realizadas quatro aplica¢@es foliares, iniciando no estadio reprodutivo
B1 (um botéo floral no primeiro ramo reprodutivo), com intervalos de 7 a 11 dias,
variando, devido a condi¢des climaticas (precipitacédo pluvial). As aplicacdes foram
realizadas com pulverizador de pressdo de CO2 Herbicat®, regulado para uma taxa
de aplicacédo de 200 L ha' de calda, com pressédo de servico de 2 bares, sob uma
barra de 6 bicos, espacados 50 cm entre si. As condicdes meteorologicas no
momento das aplicacdes foram verificadas, estando a temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade do vento < 26°C; >60% e < 8 km h-%, respectivamente,

sendo favoraveis para aplicacao foliar (Prado, 2021).

2.3 Teste de homogeneidade da solugédo boro associado a silicio

Para determinar a homogeneidade da solugéo silicatada, foram realizadas
duas avaliagbes do indice de turbidez de calda da mistura boro + silicio, pois, o
aumento desse valor na solucédo, seria indicativo da ocorréncia de polimerizacao.
Os grupos silanol sdo formados durante a polimerizagdo e condensagao do
Si(OH)4. A solucédo supersaturada do acido é convertida em sua forma polimérica
e, a posteriori, se transforma em particulas coloidais esféricas insoluveis
(Zhuravlev, 2000), e a agregacdo destas particulas formam cadeias longas no
formato de redes, induzindo alteracdo visivel da tonalidade da solucdo, de

translicida, para opaca ou turva. A avaliacao do indice de turbidez teria a vantagem
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para detectar essa mudanca da tonalidade da solucéo silicatada que possa estar
ocorrendo antes da fase do visivel.

A concentracédo de B da solugdo teve valor fixo igual a 1,5 g L?, sendo a
maior concentracdo indicada para aplicacdo foliar do micronutriente com
incremento na produtividade (Gormis, 2005; Howard et al., 1980; 2000). A
avaliacdo | consistiu em adicionar a solugédo boratada (1,50 g L?), o silicio em
concentracdes iguais a 1,00; 1,25 ou 1,50 g L™1. Entretanto, foi necessario repetir
o teste, tendo a avaliacdo Il utilizado a mistura B (1,50 g L), com intervalos
menores entre as concentracdes de Si iguais a 1,00; 1,05; 1,10; 1,15; ou 1,20 g L"
1. Nas duas avaliacdes, foram utilizados o SiKE como fonte de Si e H3BO3, como
fonte de B, para compor a solu¢gdo com volume final de 50 mL, pH ajustado em 9,05
+ 0,02 com solucdo de HCI (1M) ou NaOH (1M) a temperatura de 20°C em trés
repeticdes. Apods preparo da calda, o indice de turbidez foi mensurado com uso do
aparelho turbdimetro microprocessado Tecnopon® (modelo TB1000) aos 30, 60,
90, 120, 180, 240, 300 e 360 minutos, e foram realizados registros fotogréficos,
apos 180 minutos.

Para os registros fotograficos, foi utilizado camera com 64 MP resolucéo
9238 x 6928 pixels. Os béqueres com as solucdes foram acondicionados em
bancada forrada com pano na cor preta, sendo entdo fotografados, apés 180
minutos do preparo. As imagens foram trabalhadas com o Adobe Photoshop® para
melhorar o contraste com o fundo preto, sem alteracdo na coloracdo da solucgéo,

indicador visual do processo de polimerizacao.

2.4 Manejo fitossanitario

No manejo fitossanitario da cultura, no experimento |, foi realizado controle
de plantas daninhas com aplicacédo de 2,5 kg ha* de glifosato (792,5 g kg?); 1,2 L
ha'! de S-Metalocloro (960 g L1); e 1,2 L ha' de glufosinato-sal de am6nio (200 g
L-1) em pés-emergéncia.

Os inseticidas utilizados foram: 1 L hat de carbosufano (700 g L%); 1,5 L ha-
! de clorfenapir (240g L); 800 mL ha de diafentiuron (500g L1); 500 mL hade
espiromesifeno (240g L1); 1 L ha! de etiprole (200 g L1); 100 mL ha de fipronil
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(800 g kg1); 150 mL ha! de flubendiamida (480 g L™1); 600 mL ha! de indoxacarbe
(150g L1); 1,8 L ha't de malationa (100 g L), 400 mL ha! de novalurom (100g L-
1); 200 mL ha de teflubenzurom (150g L?); 500 g ha de tiodicarbe (800 g kg™);
400 mL ha* da mistura clorantraniliprole (100 g L) + lambda-Cialotrina (50g L);
300 mL ha da mistura metoxifenozida (240 g L) + espinetoram (120g L); e 300
mL ha' da mistura tiametoxam (141 g L) + lambda-cialotrina (106 g L™1).

O tratamento com fungicidas foi realizado com 1,5 L ha* de clorotalonil 720
g L1; 500 mL ha de difenoconazol (250 g L1); 500 ml ha! de hidroxido de fentina
400 g L?); e 350 ml ha! da mistura fluxapiroxade (167 g L) + piraclostrobina (333
gLh.

Foi aplicado reguladores de crescimento, com inicio no dia 6 de margo de
2019 com aplicacdes semanais de 200 ml ha! cloreto de Mepiquate (250 g L 1) e
finalizado no dia 15 de abril de 2019 com 3 L ha! de cloreto de clormequate (100 g
L-1).

O manejo fitossanitario da cultura, no experimento Il, foi realizado o controle
de plantas daninhas com 3 L ha! de glifosato (588 g L'1); e 500 mL ha! de tidiazuron
(120 g LY.

Os inseticidas utilizados foram 1,8 L ha! de abamectina (18 g L?); 200 g ha-
1 de acetamiprido (200 g kgt); 1,8 L ha! de carbosulfano (700 g L'1); 1,5 L ha! de
espiromesifeno (240 g L1); 2,25 L ha! de etiprole (200 g L?); 1 L ha de fipronil
(250 g LY); 100 g ha* de imidacloprido (700 g L-1); 4,5 L ha'! de malationa (1000 g
L1); 1,6 L ha! de metomil (215 g L?); 150 mL ha* de novaluron (100 g L1); 300 mL
hat de piriproxifem (100 g L?); 500 g ha* de tiodicarbe (800 g kg?); e 3 L ha! da
mistura beta-ciflurtrina (12,5 g L) + imidacloprido (100 g L1).

2.5 AvaliacOes fisioldgicas

Com as plantas em pleno florescimento, foram realizadas, no experimento I,
avaliacdes da concentracédo interna de CO: e da taxa liquida de fotossintese, e foi
calculada a eficiéncia de uso da agua.

A concentragéo interna de CO2 e a taxa liquida de fotossintese foram

mensuradas, por meio de leituras com radiacdo infravermelha (Infra RedGas
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Analyser -IRGA Li-COR LI-6400 XT Portable®). O aparelho foi regulado para
irradiancia de 1000 pmol m=2 s™ de fétons, mixer 380 pmol m=2 st de COz, e flow
de 500 pmol m~2 s™1. Para determinacéo do pulso de luz saturante (1500 pmol m-?
s1), foi construida, previamente, uma curva fotossintética de resposta da planta a
luz (A —RFA), em condi¢bes de [CO2] ambiente (~ 473 ymol mol?). Os valores de
fotossintese foram registrados em pulsos de luz saturantes de 800, 1000, 1200,
1400, 1600, 1800, 2000 umol m s-1. A partir da curva gerada, determinou-se a
maxima intensidade luminosa que provocava a maior taxa fotossintética pela
cultura do algodédo. As avaliacdes fisiologicas foram realizadas entre 8:00 e 10:00
da manh&, com temperatura abaixo dos 25°C e umidade relativa do ar acima de
60%.

A eficiéncia do uso da agua foi calculada como a raz&o entre a taxa liquida

de fotossintese e a transpiracdo (umol CO2/mmol Hz20).

2.6 Amostragem e andlise do teor de Si e B foliar

Uma semana apés a quarta aplicacao foliar em ambos experimentos foi
realizada amostragem de 10 folhas por parcela, considerando a quinta folha
completamente expandida, a partir do 4pice (Malavolta et al., 1997).

As amostras foliares foram descontaminadas com uso de agua, solucéo
detergente neutra (0,1%), solucéo HCI (0,3%) e agua deionizada e secas em estufa
a 65 + 5°C até obtencdo de massa constante. Posteriormente, as amostras foram
moidas em moinho tipo Wiley. Em seguida, realizou-se a andlise quimica das folhas
para determinar o teor de Si, a partir da digestdo alcalina com H202 e NaOH, e
reacao colorimétrica com molibdato de aménio, sendo determinada por leitura
colorimétrica em espectrofotbmetro, de acordo com metodologia descrita por
Kondorfer et al. (2004); e teor de B, a partir de digestao via seca em mufla a 400°C
por trés horas e reacdo colorimétrica com H-Azometina, seguida por leitura
colorimétrica em espectrofotdbmetro, de acordo com metodologia descrita por
Bataglia et al. (1983).
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2.7 Produtividade, teor de Si e B nas plumas e avaliagcédo da qualidade de fibra

Com a abertura dos capulhos, aos 179 e 176 dias ap0s a semeadura nos
experimentos | e Il, respectivamente, foi realizada a colheita da area util, sendo
estimada a produtividade e mensurada a qualidade de fibra das plumas do algodao.
Para a produtividade, foram colhidas todas as macgas de algodao dentro da &rea (util
(8,1 m?), sendo, entéo, pesadas e extrapolado para producdo em 1 ha (10.000 m2).

Foram coletadas amostras aleatorias das plumas apds colheita, sendo
determinado o teor de Si e de B conforme descrito anteriormente.

As avalia¢gOes da qualidade de fibra foram realizadas a partir do equipamento
HVI (High Volume Instrument), sendo mensurados na fibra o micronaire, o
comprimento, a resisténcia a ruptura e o indice de fibras curtas, segundo método

descrito por Fonseca e Santana (2002).

2.8 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e quando
significativo, comparados a partir do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para o
estudo de polimerizacao foi utilizado modelo de crescimento exponencial. Modelos
singulares, com um ou dois parametros foram testados, sendo aplicados os
modelos com melhor ajuste dos dados, indicados pelo maior coeficiente de
regressdo a 5% pelo teste T.

As andlises estatisticas foram realizadas com o Sisvar® (Ferreira, 2014) e os

graficos com utilizacdo do SigmaPlot®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estabilidade da mistura B+Si e teor de B e Si no algodoeiro
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A adicdo de 1,00 g L de Si na forma de SiKE a calda boratada (1,50 g L),
nao incrementou o indice de turbidez da calda, com valor médio de 0,41 NDU,
durante periodo de 360 minutos, apés preparo (Figura 3a).

a) b)
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Figura 3. indice de turbidez da mistura boro (1,5 g L) + silicio (1,00; 1,25 e 1,50 g L) (a);
e boro (1,5 g L) + silicio (1,00; 1,0,5; 1,10; 1,15 e 1,20 1,50 g L) em fungéo do tempo
apos preparo da calda.

Em adicdo, no decorrer da avaliacdo, ndo foi observado modificacdo na
coloracdo da calda, indicando, possivelmente, a ndo ocorréncia de polimerizacao
(Figura 4a). O aumento na concentragdo de Si para 1,25 e 1,50 g L! resultou em
aumento exponencial do indice de turbidez, atingindo 1,02 e 1,91 NDU aos 360
min, apos preparo, respectivamente (Figura 3a). Por consequéncia, a coloracéo da
solucéo teve aspecto opaco, evidenciando possivel processo de polimerizacao
(Figura 4a). Portanto, notou-se que, a concentracao de Si adequada na calda possa
estar na faixade 1,00 a 1,25 g L.

A segunda avaliacao teve maior nimero de concentracdes de Si estudadas
e indicou que, a concentracao limite para adicao deste elemento, na forma de SIKE,
a solucdo boratada com 1,50 g L* de B é de 1,15 g L de Si (Figura 3b). Tal
indicacéo ocorreu, porque, 0 aumento na concentracdo de 1,00 g L* Si até 1,15 g
L1, ndo incrementou o indice de turbidez, apresentando valores médios de 0,38;
0,49; 0,55; e 0,59 NDU para adicdo de 1,00; 1,05; 1,10 e 1,15 g L* Si,

respectivamente (Figura 3b).
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Figura 4. Avaliacdo da modificacdo colorimétrica visual na mistura boro (1,5 g L?) + silicio
(1,00; 1,25 e 1,50 g L?) (a); e boro (1,5 g L) + silicio (1,00; 1,0,5; 1,10; 1,15e 1,201,50 g
L) em fungdo do tempo apds preparo da calda.

O aumento da concentracdo de Si para 1,20 g L™ de Si apresentou aumento
exponencial no indice de turbidez, com valor maximo de 0,93 NDU, ap6s 360 min
do preparo da calda. O aumento exponencial no indice de turbidez, possivelmente,
indica o inicio do processo de polimerizacdo, mesmo sem alterar, visivelmente, a
coloracao da calda (Figura 4b).

O Si, em solucdo aquosa mantém estavel a sua forma monomérica (H4SiOa4)
nas concentragdes até 3 mM (Birchall, 1995). Portanto, em maiores concentracées
do elemento, inicia-se o processo de polimerizacdo, formando dimeros, trimeros e
espécies polisilicicas e pequenas particulas se agregam, criando redes ciclicas,
tornando a solugédo opaca ou turva e, em seguida, forma particulas coloidais em

suspensao na solucao, evoluindo para a formacéo da silica-gel (Zhuravlev, 2000).
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Observa-se que a inclusdo de outro elemento na solucdo com Si pode
acelerar as reacdes de polimerizacdo. A vista disso, tentativas de formar solucdo
estavel de Si com &cido bdrico sdo importantes para permitir a absorcao pela
planta, dos dois elementos.

Os nossos testes evidenciaram, pela primeira vez, que a solugdo contendo
concentracdo de B e Si iguais a 1,5 e 1,15 g L}, respectivamente, resultaram
solugdes transparentes (Figura 4b) e com baixo indice de turbidez (Figura 3b). A
confirmacéo destas concentracdes de B e Si na mistura ter tido baixa polimerizacao
do Si pode ser notado pela resposta da planta, havendo incremento nos teores de
B e de Si no algodoeiro (Figura 5)

A aplicacdo foliar de B isolado foi eficiente em incrementar o teor do
micronutriente, atingindo nas folhas 32,15 mg kg™ de B, no experimento | (Figura
5a) e 47,03 mg kgt de B no experimento Il (Figura 5b); e nas plumas 23,52 mg kg
1 de B, no experimento | (Fig Figura 5e) e 36,54 mg kg™ de B no experimento Il
(Figura 5f); e a aplicacéao foliar de Si foi eficiente em incrementar o teor foliar do
elemento benéfico em comparacao ao controle nas plantas de algodéo, atingindo,
nas folhas, 1,66 e 2,90 mg kg de Si (Figura 5c, d); e nas plumas, 1,94 e 1,34 mg
kg de Si (Figura 5g, h) no experimento | e Il, respectivamente.

O fornecimento da mistura B+Si foi eficiente em fornecer, tanto o
micronutriente, quanto o elemento benéfico para as plantas de algodao, atingido
nas folhas 33,65 e 49,76 mg kg* de B e 2,76 e 1,69 mg kg de Si, nos experimentos
| e Il, respectivamente (Figura 5a, b, ¢, d); e nas plumas 24,25 e 38,75 mg kg de
B e 1,82 e 1,36 mg kg de Si, nos experimentos | e Il, respectivamente (Figura 5a,
b, c, d).
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Figura 5. Teor de boro (a, b) e de silicio (c, d) nas folhas, e teor de boro (e, f) e de silicio
(g, h) nas plumas de plantas de algoddo cultivadas em solo deficiente em boro em
Chapadéo do Sul -MS, Brasil em 2019 e em 2020 em funcéo de diferentes aplicagbes
foliares.

E possivel que, esse resultado, tenha recebido contribuicdo da adi¢do do
sorbitol, um eficiente estabilizante do Si em solugdo, mesmo com a presenca do B
(Fig. 2,3). O uso do sorbitol como estabilizante é eficiente em diminuir a
polimerizacdo da calda silicatada e incrementar o teor foliar de Si em plantas de
algodao, também verificado por Souza Junior et al. (2019; 2020), e da calda
boratada com adicéo de Si, como observado neste estudo (Figura 5). Agrega-se a
isso, o fato de que, o sorbitol diminui 0 ponto de deliquescéncia da gota depositada
na superficie foliar, diminuindo a velocidade de evaporacdo da agua (Kubicki e
Heaney, 2003; Will et al., 2011) e favorecendo absorcédo foliar dos elementos
(Prado, 2021).

Desta forma, fica evidenciado, a viabilidade da mistura B+Si para
pulverizacao foliar no algodoeiro, uma vez que, propiciou adequada absorcgéo foliar
de B e de Si.

3.2 Concentragao interna de COg, fotossintese e eficiéncia do uso da 4gua em

plantas de algodao

Foi observado maior concentracdo interna de CO: (Figura 6a) e taxa
fotossintética (Figura 6b) nas plantas que receberam B, Si ou B+Si, em relagcédo ao
controle, e ndo houve diferenca entre estes tratamentos. A adicdo de Si a calda
boratada (B+Si) e o fornecimento de Si isolado (Si) incrementou a eficiéncia do uso
da agua, sem diferenca entre estes tratamentos (Figura 6c).

A aplicagdo foliar de B no algodoeiro tem efeito importante nas trocas
gasosas (Li et al., 2017). Observamos resultados semelhantes, uma vez que a
aplicacéo foliar de B ou de B+Si promoveram beneficios semelhantes nas variaveis
fotossintéticas (Figura 6a, b) e incrementou a eficiéncia de uso da agua (Figura 6c),
pois, esse nutriente tem papel fundamental na manutencao dos feixes vasculares
do xilema (Li et al., 2017).
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Figura 5. Concentracao interna de CO:2 (a), taxa fotossintética (b), eficiéncia do uso
da agua (c) de plantas de algodao cultivadas em solo deficiente em boro em
Chapaddo do Sul -MS, Brasil na safra 2018/2019 em funcédo de diferentes
aplicacoes foliares.

O efeito benéfico do Si em incrementar as variaveis fotossintéticas e a
eficiéncia do uso da agua em plantas de algodao cultivadas, singularmente, sob
estresses, sdo conhecidos e discutidos na literatura. O Si, semelhante ao B,
contribui para manutencéo dos feixes vasculares das plantas e do fluxo continuo
de agua e nutrientes pelos vasos do xilema (Javaid et al., 2019). Apés absorvido, o
Si é depositado nas células da epiderme na forma de uma camada dupla Si-
cuticula-Si (Kim et al., 2002), nas células guardas (Vandegeer et al., 2020), ou em
células especializadas em armazenar Si como os fitolitos (Kumar et al., 2017,
2019), podendo diminuir a transpiracdo (Vandegeer et al., 2020). Em adicdo o
aumento na concentracao interna de CO: (Figura 5c) indica alta eficiéncia das
trocas gasosas, elevando o substrato para a fotossintese, contribuindo para
aumento na taxa liquida fotossintética (Figura 6d). E conhecido ainda que o Si

incrementa o fluxo de agua (Javaid et al., 2019), e modifica a arquitetura foliar,
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mantendo as folhas mais eretas, com melhor interceptacdo da luz solar (Raven,
1983), além de favorecer a biossintese e manutencdo de pigmentos
fotossintetizantes (Souza Junior et al., 2020) e a eficiéncia fotossintética de plantas
de algodao (Souza Junior et al., 2019). Em vista disso, o beneficio da aplicacao
foliar de Si e B isolados ou associados, visto no status nutricional da planta
favoreceu as trocas gasosas do algodoeiro, reforcando, o efeito semelhante destes

elementos nos aspectos fisioldgicos da cultura.

3.3 Produtividade e qualidade da fibra

A produtividade do algodoeiro foi incrementada pelos tratamentos, atingindo,
7815,52; 8050,62 e 8040,24 kg ha! para B, Si e B+Si; e 5815,1; 5841,98 e 5922,22
kg hal para B, Si e B+Si, nos experimentos | e Il, respectivamente. Este aumento
representa um incremento de 27% (1674,32 kg hat); 28% (1709,41 kg ha') e 31%
(1899,01 kg hal), no experimento |, e de 10% (533,0 kg hat); 11% (560,3 kg hat)
e 12% (640,74 kg ha!) no experimento Il, para B, Si e B+Si, respectivamente, em
comparacado ao tratamento controle (6141,2 e 5281,5 kg ha!, para experimento | e

II, nessa ordem) (Figura 7a, b).
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Figura 7. Produtividade de plantas de algodao cultivadas em solo deficiente em
boro em Chapadao do Sul -MS, Brasil em 2019 (a) e em 2020 (b) em funcao de
diferentes aplicacdes foliares.

O fornecimento de B via foliar reduziu o indice de fibras curtas, em
comparacdo ao controle e o fornecimento de Si isolado, ou adicionado a calda
boratada apresentou o menor indice de fibras curtas no experimento | (Figura 8a)
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e Il (Figura 8b). O fornecimento de B e Si isolados, também incrementou a
resisténcia da fibra a ruptura, em comparacdo ao tratamento controle, e o
fornecimento da mistura B+Si apresentou maior incremento desta variavel em
ambos os experimentos (Figura 8c, d). A aplicacdo individual de B e de Si e a
aplicacdo da mistura B+Si aumentou valores do micronaire (Figura 8e, f) e do
comprimento das fibras das plumas de algodao (Figura 8g, h), nos dois anos de
estudo.

A deficiéncia de B reduz a produtividade e a qualidade da fibra do algodoeiro
(Ahmed et al., 2020; Atique-Ur-Rehman et al., 2020; Wahid et al., 2020), como
também observado neste trabalho (Figura 7, 8). Os efeitos deletérios da deficiéncia
de B estao associados a diminui¢cdo na taxa de troca de COz, e na exportacao de
fotossintatos das folhas para os frutos, com consequente incremento na
concentracéo foliar de carboidratos ndo estrutural e na abscisdo de frutos (Zhao e
Oosterhuis, 2003).

O aumento na produtividade, devido a aplicacdo do boro foliar € conhecido
na literatura (Kumar et al., 2018; Wahid et al., 2020); e o efeito da aplicacéo isolada
e associada ao Si, pode ser atribuido a eficiéncia da aplicacéo foliar em incrementar
o teor foliar do micronutriente (Figura 5) e a concentracdo interna de CO:2 (Figura
6a), taxa fotossintética (Figura 6b) e eficiéncia do uso da agua (Figura 6c) com
consequente incremento na produtividade.

Em adicdo, o aumento no teor foliar de Si, pode incrementar o contetudo de
pigmentos fotossintezantes (Souza Junior et al., 2019, 2020), ao diminuir o estresse
oxidativo em plantas cultivadas sob desordem nutricional por B (Oliveira et al.,
2020), favorecendo a eficiéncia quantica do fotossistema IlI, visto em plantas de
algodao (Souza Junior 2019, 2020).
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Figura 8. indice de fibras curtas (a, b), resisténcia a ruptura (c, d), micronaire (e, )
e comprimento da fibra (g, h) de plantas de algodao cultivadas em solo deficiente
em boro em Chapadao do Sul -MS, Brasil em 2019 e em 2020 em funcao de
diferentes aplicacdes foliares.
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Nos experimentos, ficaram evidenciados que o efeito benéfico da aplicacéo
do Si, isolado ou associado ao B, no incremento da produtividade do algodoeiro
pode ser atribuido ao incremento da concentracao interna de CO:2 (Figura 6a), da
taxa fotossintética (Figura 6b) e da eficiéncia do uso da agua (Figura 6c¢). Atrela-se
a isso, a conjuntura que, o Si pode ter favorecido atributos reprodutivos do algodao
que, por sua vez, incrementam o aumento da produtividade. Nas estruturas
reprodutivas, o Si pode contribuir com o B na formagéao estrutural dos tubos
polinicos, uma vez que este elemento benéfico &€ destacado como um dos
componentes presentes na estrutura da parede celular dos gréos de pélen (Crang
e May, 1974).

Os beneficios do fornecimento de B via foliar, aumentando a qualidade da
fibra em algodoeiro € pouco relatada na literatura (Ahmad et al., 2009). A deficiéncia
de B esta relacionada a reducao no teor de lignina, pectina, celulose e hemicelulose
na fibra do algodédo (Zhao e Oosterhuis, 2002; O’neill et al., 2004; Olveiria et al.,
2006), podendo afetar a qualidade da fibra. A eficiéncia do fornecimento foliar de B
em incrementar o teor do micronutriente nas folhas e nas plumas do algodéo
(Figura 5a, b, c, d), e, consequentemente, o valor da resisténcia a ruptura (Figura
8b, c), do micronaire (Figura 7e, f), do comprimento da fibra (Figura 7g, h), e em
reduzir o indice de fibras curtas (Figura 7a, b).

O Si também pode ser importante na formacédo da fibra de algodéo, por
formar complexo com pectinas, caloses, taninos e amidos (Boylston et al., 1990),
pois, a concentracao deste elemento € alta durante a fase de alongamento da fibra
de algodéo (aproximadamente, do 1° ao d 21° dia, ap0s a antese) (Boylston, 1988).
Estudos recentes demonstram que, o acumulo de Si nas fibras € geneticamente
controlado (Collin et al., 2012) e, apds absorvido, o Si pode formar ligacdes mistas
com (1,3, 1;4)-B-D-glucano, aumentando a resisténcia fisica da parede celular (Kido
et al., 2015). A aplicacdo de Si para tratamento da fibra € comumente utilizada pela
industria téxtil, a partir do uso de silane, siloxane ou didxidos de Si, que sao
compostos inorganicos, com a finalidade de incrementar a resisténcia da fibra a
tracdo e a estabilidade térmica de fibras naturais (Siengchin e Dangtungee, 2014;
Orue et al, 2016), tendo em vista ligacdes Si-O-Si e Si-O-C, que se formam na

superficie da celulose (Lu et al., 2013). Luyckx et al. (2017), em estudo de revisédo
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ressalta perspectivas tecnoldgicas promissoras, a partir do tratamento com Si na
planta, durante o desenvolvimento da fibra, e ndo apenas in vitro, em fibras
maduras.

A pesquisa permitiu aceitar a hipotese que o Si fornecido via foliar na fase
reprodutiva do algodoeiro tem efeito semelhante ao B na produtividade (Figura 7)
e na qualidade da fibra (Figura 8). Incorpora-se a isso, um outro achado que a
associacdo do B e Si, em relagdo a sua aplicacdo isolada amplia a qualidade da
fibra do algodoeiro ao incrementar a resisténcia a ruptura (Figura 8c, d) e diminuir

o indice de fibra curta (Figura 8a, b).

4. CONCLUSAO

A aplicacao foliar de B e Si, isolados, na fase reprodutiva do algodoeiro tém
efeito semelhante nas trocas gasosas, produtividade e qualidade da fibra. A
aplicacao da mistura B+Si apresenta efeito somatorio incrementando a resisténcia

a ruptura e diminuindo o indice de fibras curtas na fibra do algodoeiro.
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CAPITULO 5 - Consideracdes finais

Existem muitos relatos de prejuizo na produc¢éo do algodoeiro por deficiéncia
de boro (B) pois é uma das culturas anuais mais sensivel a essa deficiéncia. Neste
cenario tem sido muito utilizado a adubacéo boratada na cultura nas diferentes
regides de cultivo predominando a adubacdo foliar. No entanto, o uso
indiscriminado da aplicagao foliar, utilizando calda com alta concentracdo do
micronutriente, promove a fitotoxidade na cultura, causando perdas irreversiveis.
Diante disso, haviam dois problemas nutricionais na cultura do algoddo: a
deficiéncia e a toxicidade de boro.

Neste contexto existia relatos que o silicio (Si) sendo um elemento multi-
estresse poderia mitigar os efeitos dos danos nutricionais de B no cultivo do
algodao. Para estudar essas desordens nutricionais deste micronutriente com alto
rigor cientifico tendo alto controle do meio de cultivo era necessario iniciar 0s
estudos em hidroponia. Observamos inicialmente pouca pesquisa sobre as
concentracbes de B na solugcao nutritiva que pudesse indicar com seguranca as
concentracdes critica deste micronutriente na solucdo nutritiva. Diante disso, em
2018, realizou-se uma pesquisa que constituiu a dissertacao apresentado a UNESP
para obtencéao do titulo de Mestre em Agronomia (Ciéncia do Solo), para definir o
nivel critico de B (deficiéncia e toxicidade) na solucdo nutritiva para algodoeiro. Em
adicao verificou-se haver efeito benéfico do silicio (Si) como agente mitigador da
deficiéncia e da toxicidade de B em plantas de algod&o (Souza Junior et al., 2019)
(https://doi.org/10.1002/jpIn.201800398).

Os resultados promissores fizeram surgir questionamento importante, se a
aplicacao foliar de boro associado ao silicio poderia ampliar os seus efeitos
benéficos para atenuar os efeitos deletérios da deficiéncia ou da toxicidade de B na
cultura do algodéo a partir da inclusao do Si a calda de pulverizagéo.

Para isto foi necessario haver compatibilidade quimica destes elementos em
solugéo devendo se considerar o risco de polimerizacao do Si em solugédo aquosa
pois ele € muito reativo. Nesse sentido, inicialmente foi dispendido quatro meses

para testes laboratoriais a fim de definir concentracdo ideal de B e de Si que n&o
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ocorra polimerizacéo, indicada, posteriormente, pelo teste de turbidez e pelos
registros fotogréficos.

Esta pesquisa comprovou a validade de tais questionamentos, surgindo uma
implicacdo agrondmica relevante, referente a pulverizacdo foliar boratada do
algodoeiro. Os resultados da pesquisa permitem indicar a pulverizacéo foliar do
algodoeiro com quatro aplicacdes iniciando em B1 (primeiro botéo floral no primeiro
ramo reprodutivo) que tenha a inclusédo do Si na concentracéo de 1,15 g L™ ou de
B na concentracdo de 1,5 g L isolados, e que a sua associacédo potencializa os
beneficios para a cultura.

Uma outra implicacdo importante é que os estudos realizados pelo Genplant
com pulverizagdes foliares de Si na cultura do algoddao em condicdo de campo
indicaram excelentes respostas da cultura devido ao aumento da produtividade
(Barros et al.,, 2019) (https://doi.org/10.1080/01904167.2019.1567765). Estes
beneficios do Si eram atribuidos apenas a melhoria dos aspectos fisiolégicos da
cultura. Portanto, é possivel que essa melhoria na produtividade deve ter recebido
também contribuicAo no maior desenvolvimento reprodutivo da planta ignorado
nestas pesquisas.

Este estudo ratificou também a importancia do B aplicado por intermédio
foliar no algodoeiro, em particular, para diminuir estresse oxidativo nas folhas e
aumentar a producdo e viabilidade de graos de polen, atingindo elevada
produtividade e com fibra de alta qualidade.

A perspectiva da aplicacdo foliar de B associada ao Si no algodoeiro é
promissora, pois, permitira producdo com qualidade da fibra diferenciada, fator
importante para agregar valor ao produto, melhorando a rentabilidade da cultura. A
perspectiva destes resultados tem implicacdo global, posto que, existem muitas
areas cultivadas com algodoeiro em solos com baixo teor de B, especialmente, de
textura mais arenosa e com baixo teor de matéria organica, aumentando o potencial
de resposta da planta a aplicacao foliar de B e Si.

Uma outra perspectiva que surge, diz respeito as novas pesquisas
envolvendo o emprego do B e Si em outras cultivares de algodéo e/ou em diferentes
condi¢cdes edafoclimaticas, notadamente, pelo fato que, este estudo definiu as

concentragdes de B e Si e de estabilizantes ideais a mistura desses elementos para
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utilizar na calda de pulverizacdo. Em adicdo, novos estudos necessitam ser
realizados para compreensdo dos mecanismos que ocorrem na flor durante a
producéo e viabilidade de gréos de polen, que foram incrementados pela aplicacao

de B, de Si e de B associado a Si.



