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RESUMO

MEDEIROS, Joaci Franklin de, M. S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2003.
Comportamento de cultivares de algoddo em resposta a doses de boro no solo.
Orientador: Renildes Lucio Ferreira Fontes. Co-orientador: Orozimbo Silveira
Carvalho. Conselheiro: Paulo Geraldo Berger.

O conhecimento do comportamento das cultivares de algodoeiro quanto a tolerancia
a falta ou ao excesso de boro é relevante para orientar recomendagfes de corretivos e
fertilizantes, escolha de cultivares e programas de melhoramento genético. Assim, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de cultivares de algodoeiro herbaceo
(Gossypium hirsutum L.) em resposta a doses de boro no solo. O experimento foi
conduzido na Embrapa Algoddo sob condi¢Ges de casa de vegetacdo. Adotou-se 0
delineamento inteiramente casualizado, com os tratamentos arranjados em esquema fatorial
6 x 5, correspondendo a 6 doses de boro (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; e 3,0 mg dm™) e 5
cultivares de algodoeiro herbaceo (CNPA 8H, BRS Aroeira, BRS Antares, BRS Sucupira e
BRS Ipé), com 3 repeticdes. Utilizaram-se 90 vasos de plastico com 7 dm® de solo cada.
No dia do plantio, o solo recebeu as doses de boro na forma de H3BOs, aplicadas em
solucdo. Adicionalmente, realizou-se a adubacdo basica comum a todos os tratamentos. De
modo geral, as doses de boro utilizadas ndo influenciaram as variaveis estudadas para as
condigdes do experimento, com excecdo dos teores de boro no limbo foliar. A capacidade
de utilizacdo de boro pelas cultivares de algodoeiro apresentou a seguinte ordem: BRS
Aroeira > CNPA 8H e BRS Antares > BRS Ipé e BRS Sucupira. A concentracdo de boro
no limbo foliar aumentou linearmente para as cultivares CNPA 8H e BRS Aroeira,
enquanto, que para as cultivares BRS Ipé e BRS Sucupira esse aumento foi de forma
quadrético. Para a cultivar BRS Ipé o ponto de méximo para teor de boro foliar com seu
respectivo valor para a dose de B adicionada foi de 48,0 mg kg™ de B e 2,5 mg dm™,

enquanto, que para a cultivar BRS Sucupira foi de 45,7 mg kg™ de B e 1,5 mg dm>.



Sintomas de deficiéncia de B foram observados nos tratamentos em que nédo se utilizou
este micronutriente na adubacdo independente da cultivar estudada. Para as doses de B
utilizadas ndo foram observados nas cultivares de algoddo estudadas sintomas de

fitotoxidade.
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ABSTRACT

MEDEIROS, Joaci Franklin de, M. S., Universidade Federal de Vigosa, february 2003.
Cotton cultivars behaviour in answer to boron dosages on soil. Adviser: Renildes
Lucio Ferreira Fontes. Co-Adviser: Orozimbo Silveira Carvalho. Committee Member:
Paulo Geraldo Berger.

The knowledgement of cotton cultivars’ behaviour with respect to the tolerancy to
lack or excess of boron is relevant to orient fertilizers and correctives recommendations,
choose of cultivars and breeding. Then, the aim of this work was to evaluate the behaviour
of upland cotton (Gossypium hirsutum L.) cultivars in answer to different boron dosages on
the soil. This work was developed at Embrapa Algodao under greenhouse conditions. The
experimental design adopted was completely randomized with treatments arranged in a 6 x
5 factorial, i.e., 6 boron levels (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 3.0 mg dm™®) applied as solution
boric acid, and 5 cotton cultivars (CNPA 8H, BRS Aroeira, BRS Antares, BRS Sucupira
and BRS Ipé), with 3 replications. Ninety plastic containers with 7 dm® of soil were used.
In general, the boron dosages used did not present difference at the studied variables into
the experiment conditions, excepting to the leaf boron levels. The boron usage capability
by the cotton cultivars were as follows: BRS Aroeira > CNPA 8H and BRS Antares >
BRS Ipé and BRS Sucupira. Leaf boron level increased linearly in cultivars CNPA 8H and
BRS Aroeira while for cultivars BRS Ipé and BRS Sucupira the effect was quadratic. To
BRS Ipé cultivar, the highest boron level and its respective dosage added to the soil were
48,0 mg kg™ and 2,5 mg dm™ respectively, while BRS Sucupira values were 45,7 mg kg™
and 1,5 mg dm™. Symptoms of boron deficiency were observed in treatments which did
not receive the nutrient, independent of the cultivar. Were not observed toxity by the cotton
plants studied using the boron dosages of this work.

Xii



1. INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo mundial, amplia-se a demanda por tecidos e,
consequlientemente, por algodao, considerada a mais importante fibra téxtil do mundo. No
Brasil, a ampliacdo do parque téxtil associada & modernizacdo de suas instalacdes tem
provocado aumento consideravel na demanda por fibra desta cultura.

Dada a importancia socioecondmica da cultura do algoddo para o Brasil, que
emprega um grande contingente de méao-de-obra e supre a necessidade do parque téxtil
nacional em fibra natural, torna-se necessario um melhor conhecimento dos varios fatores
da sua cadeia produtiva. Esse conhecimento pode ajudar nos aumentos de producéo,
produtividade, reducdo de custos e melhor qualidade do produto, diminuindo ou mesmo
anulando a dependéncia externa pela fibra do algodoeiro (Richetti & Melo Filho, 2001).

Tém-se verificado, desde a safra 1996/97, um aumento na producdo de pluma de
algoddo no Brasil, passando de 305,7 mil toneladas (safra 1996/97) para 808,6 mil
toneladas de pluma na safra 2002/2003. Em relacdo a safra passada, os numeros de
produtividade apresentaram crescimento de 10,5%, saindo de 2.690 kg ha™, em 2002, para
0s atuais 2.972 kg ha™ de algod&o em caroco (CONAB, 2003).

O aumento da produtividade do algodoeiro em algumas regides do Pais, resultante
do uso intensivo de técnicas agricolas modernas, vem ocasionando crescente retirada de
macro e micronutrientes do solo. Enquanto a retirada sucessiva de macronutrientes pelo
algodoeiro vem sendo compensada com o uso freqiente de adubacdes, para o0s
micronutrientes, no entanto, ndo ha reposicao adequada o que pode levar a limitacdo dos
mesmos para a cultura. Neste contexto, ressalta-se a necessidade do uso de uma adubacao

equilibrada, na qual se incluam, também, os micronutrientes (Lopes, 1999).



Tém-se verificado cada vez mais freqiientemente sintomas de deficiéncia de boro
na cultura do algoddo, podendo os efeitos resultantes dessa deficiéncia, serem desde
pequenas reducdes na produtividade, até total comprometimento na producdo (Staut &
Kurihara, 2001). A adubacdo sem a inclusdo do B, por exemplo, pode ser uma das causas
da menor produtividade do algodoeiro nos cerrados brasileiros (Lopes, 1999).

A regido dos cerrados brasileiros lidera a producdo nacional de algodao,
destacando-se como os dois maiores produtores os Estados de Mato Grosso e Goias
(CONAB, 2003). Como os solos sob cerrado sdo deficientes em B, é imprescindivel a
correcdo dessa deficiéncia para que tais solos possam contribuir com eficiéncia no
processo produtivo brasileiro (Lopes, 1999).

A adubacdo boratada na cultura do algodoeiro torna-se importante também no
Nordeste, por ser esta regido a segunda maior produtora de algoddo no Brasil,
apresentando areas com solos arenosos pobres em matéria organica como, por exemplo,
solos do municipio de Touros, RN, onde se tem cultivado algoddo sob sistema de irrigacéo.
Nesses solos o algodoeiro sob irrigacdo apresenta maiores chances de deficiéncia em boro,
devido a facilidade de lixiviagdo deste micronutriente. Por outro lado, para a cotonicultura
do Nordeste deve ser levada em consideracao que ha possibilidade de toxidez de boro, pois
em regides aridas e semi-aridas os teores de boro no solo podem atingir niveis que causam
injarias a cultivares mais sensiveis.

O conhecimento do comportamento das cultivares de algodoeiro quanto a tolerancia
a falta ou ao excesso de B é relevante para orientar recomendacdes de corretivos e
fertilizantes, escolha de cultivares e programas de melhoramento genético.

O custo da adubacao boratada é relativamente baixa o que ndo limita o seu uso, no
entanto, ha necessidade de estudos para estabelecer doses adequadas para se assegurar
maiores producdes na cultura do algodoeiro. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
comportamento de cultivares de algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.) em resposta

a doses de boro no solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O boro na planta

O boro (B) estd relacionado a muitos processos fisioldgicos da planta, como
transporte de agUcares, sintese da parede celular, lignificacdo, estrutura da parede celular,
metabolismo de carboidratos, metabolismo de RNA, respira¢do, metabolismo de &cido
indolacético (AlA), metabolismo de compostos fendlicos, metabolismo de ascorbato e
integridade da membrana plasmatica (Cakmak & Rdmheld, 1997). Entretanto, apesar da
participacdo do B nesses processos fisiologicos, ainda ndo se tem evidéncias de que ele
seja um constituinte enzimatico ou que tenha uma funcao direta nas atividades enzimaticas.

De acordo com Matoh & Kobayashi (1998) o boro forma “liga¢des cruzadas” com
acidos poligalacturénicos da parede celular, dando-lhe enrijecimento para garantir a sua
integridade. Findeklee & Goldbach (1996) relatam que a integridade estrutural da parede
celular e sua elasticidade sao prejudicadas em condicdes de deficiéncia de B.

Cakmak et al. (1995), trabalhando com girassol, demonstraram o importante papel
do boro na integridade da membrana plasmética. Observaram que em folhas deficientes em
B o efluxo era 35 vezes maior para 0 K, 45 vezes maior para a sacarose e 7 vezes maior
para compostos fendlicos e aminoacidos do que nas folhas com teores de B suficientes.

Segundo Cakmak & Rdmheld (1997) as mudancas morfologicas e fisiologicas
causadas pela deficiéncia de B estdo relacionados a particular capacidade do &cido bérico
formar complexos estadveis com compostos contendo grupos cis-hidroxila, tais como,
substancias pécticas nas paredes celulares, glicoproteinas ou glicolipidios nas membranas,
e difendis.

Vérios compostos sdo conhecidos por ter uma configuragdo cis-hidroxila necesséaria

para a formacdo de complexos borato estaveis, como por exemplo, aclcares e Seus



derivados (por exemplo: alcoois-agucares e acido urdnico) e alguns difenois (por exemplo:
acido caféico e acido hidroxiferulico). As paredes celulares séo ricas em compostos com
configuragdo cis-hidroxila (Cakmak & ROmheld, 1997). Por essa razédo, tem sido
encontrado que o B esta presente predominantemente nas paredes celulares (Hu & Brown,
1994).

De acordo com Marschner (1995) a deficiéncia de B provoca desvios na rota
metabolica de carboidratos, aumento da formacdo de fendis e aumento da atividade da
polifenol oxidase (PPO). A PPO gera radicais superoxidos que, juntamente com 0 excesso
de fendis, provocam destruicdo da membrana celular e, conseqlientemente, morte do tecido
vegetal. Para Cakmak & Romheld (1997) a acumulacéo de fendis em tecidos deficientes
em B é um passo critico na iniciacdo dos danos causados em varias funcées celulares.

Assim como os fenodis, a concentragdo de auxina pode ser maior em plantas
deficientes em B. Os altos niveis de AIA em plantas deficientes em B foram atribuidos a
inibicdo da AIA oxidase pela acumulacdo de fendlicos (Rajaratnam & Lowry, 1974), tais
como, acido caféico e acido clorogénico que sdo inibidores da AlA oxidase (Shkol’nik,
1984). Mudanc¢as morfoldgicas induzidas pela deficiéncia de B sdo conseqléncia da
excessiva acumulacdo de AIA em tecidos deficientes neste nutriente (Pilbeam & Kirkby,
1983).

A deficiéncia de boro resulta em rapida inibicdo de crescimento vegetal como
consequiéncia de dois importantes fatores: o papel estrutural especifico que desempenha na
parede celular (Loomis & Durst, 1992; Hu & Brown, 1994; Matoh, 1997) e a mobilidade
limitada do B na maioria das espécies (Brown & Shelp, 1997). Como resultado do seu
decisivo papel na expansdo dos tecidos e sua limitada mobilidade, o B tem que ser
fornecido continuamente ao longo da vida da planta, habitualmente através da raiz. Por
este motivo, é essencial o conhecimento da fisiologia da absor¢do do B (Hu & Brown,
1997).

O boro € absorvido da solucdo do solo pelas raizes, principalmente, como acido
borico ndo dissociado (Hu & Brown, 1997). De acordo com Malavolta et al. (1997) o B é
absorvido na faixa de pH (em agua) entre 4 e 8, na forma de &cido borico e, ou, de borato,
sendo o pH um dos fatores que mais influenciam na disponibilidade de B para as plantas.
A capacidade do &cido bdrico de formar complexos cis-hidroxila com um grande namero
de moléculas organicas também influéncia na absorcdo do B pelas plantas (Hu & Brown,
1997).



Entre os elementos essenciais as plantas superiores, o boro é o Unico cuja
remobilizacdo dentro da planta varia significativamente entre espécies (Brown & Hu,
1996). Esta bem estabelecido que, para a maioria das espécies, o boro é altamente imovel,
independente do estagio de crescimento ou ambiente onde a planta cresce. Entretanto, em
algumas espécies, o boro é altamente mdvel no floema, enquanto, em outras, a
remobilizacéo é dependente do suprimento do boro (Dordas et al., 2001).

Brown & Hu (1996) demonstraram com aplicacdes foliares de °B em folhas
maduras, que o boro foi rapidamente remobilizado para suprir a demanda pelos frutos.
Significativa remobilizacdo foi observada em améndoa, magéd e nectarina. No mesmo
experimento, plantas de figo, pistdcio e noz ndo apresentaram qualquer evidéncia de
remobilizacio de '°B, considerando que este elemento no foi encontrado em frutos. Brow
& Hu (1996) levantaram a hipdtese de que a presenca de itdis (alcoois derivados de
acucares como sorbitol, manitol e dulcitol) no floema era importante para a remobilizacdo
de boro em espécies de plantas que exibiam mobilidade desse elemento. Em trabalhos
subsequientes, isso foi confirmado pelo isolamento e caracterizacdo de diversos complexos
B-itdis em exudados do floema de espécies que apresentavam mobilidade de boro (Hu et
al., 1997).

S&o José et al. (2002) reportaram rapida retranslocacdo de B a partir de folhas
maduras de plantas de eucalipto. Rosolem & Costa (1999) trabalhando com plantas de
algoddo com o objetivo de verificar a possibilidade de redistribuicdo do B aplicado via
radicular ou foliar concluiram que a mobilidade desse elemento no algodoeiro, se ocorre é
muito limitada, sendo portanto, necessario um suprimento continuo de B para a

manutencdo da atividade meristematica.
2.2. O boro no solo

O boro é um elemento essencialmente litofilo, isto é; tende a se acumular na
camada silicatada externa da Terra ocorrendo nos minerais, sempre combinado com o
oxigénio em coordenagdo triangular, formando boratos ou, mais raramente, em
coordenacdo tetraédrica, quando substitui parcialmente o silicio nos borossilicatos
(Marconi et al., 1980). De acordo com Dantas (1991) as rochas contém quantidades
variaveis de boro, o que depende da ocorréncia de minerais de boro presentes em sua

estrutura.



O borax (Na,B;07;.10H,0), a quernita (Na,B;07;.4H,0), a colemanita
(CazBs011.5H,0), a ulexita (NaCaBs09.8H,0) e a turmalina [H,MgNagAl3(BO),SiO404]
sdo alguns minerais importantes que contém boro (Raij, 1991). Marconi et al. (1980)
mencionaram a possibilidade da hornblenda metassomatica, da biotita de pegmatitos e da
esmegtita virem a conter boro em teores variaveis.

Esses minerais ndo resistem ao intemperismo e persistem intactos apenas em
condicdes de aridez. Em solos e sedimentos, o boro esta, em sua maior parte, adsorvido e
ndo em forma de composto nem de mineral definido, a excecdo € a turmalina, que é o
tnico mineral que persiste em solos &cidos. E um silicato resistente, que pouco cede boro
para a solucdo do solo (Raij, 1991).

Considera-se, entretanto, que a fonte de B mais importante para a planta é a matéria
organica a qual, por meio da mineralizacdo, libera-o para a solu¢do do solo (Malavolta,
1980). A calagem adequada, aumenta a atividade microbioldgica e tende a aumentar a sua
disponibilidade (Silva & Carvalho, 1994).

Considerando-se que o conteddo de boro nos varios tipos de rocha é variavel,
infere-se que a disponibilidade desse elemento no solo ficara sob dependéncia do material
de origem (Dantas, 1991). Segundo Gutterres (1986) a contribuicdo do B estrutural esta
relacionada com a solubilidade e concentracdo dos materiais de origem, tipo de solo
formado e precipitacdo pluviométrica, sendo mais freqlente a ocorréncia de deficiéncia de
B em solos de arenito que de basalto.

O boro é um elemento de distribuicdo irregular em rochas igneas, porém a
concentracdo € maior em granitos que em basaltos, ao contrario do que acontece com 0s
demais micronutrientes. Por se tratar de um elemento com raio idnico muito menor que 0s
dos outros elementos mais abundantes em silicatos que ocorrem em rochas igneas, a
participacdo do boro é reduzida nesses minerais, contudo, a ocorréncia maior como
impureza é nas micas (Raij, 1991).

De modo geral, solos originados de rochas macicas sao sempre pobres em boro,
excluindo-se as que contém quantidades consideraveis de turmalina e outros minerais que
contém B na sua estrutura. Ao contrario, solos originados de material clastico, calcario,
folhelhos e especialmente argilas marinhas, séo relativamente ricos em boro (Horowitz &
Dantas, 1973).



2.3. Niveis criticos de boro na planta e no solo

Em algodoeiro, teores de boro acima de 16 mg kg™ nas folhas recém-maduras
podem ser consideradas suficientes para crescimento e producdo (Rosolem et al., 1999),
embora haja relatos na literatura de que eles deveriam estar acima de 40 ou 50 mg kg™
(Rosolem & Boaretto, 1989). Entretanto, Silva et al. (1991) correlacionando concentracao
foliar com acréscimos de producdo de algoddo, chegaram a desaconselhar uma adubacéo
imediata quando o teor foliar fosse superior a 40 mg kg™

Trani et al. (1983) indicam como teor adequado de B para algodoeiro, 50 mg kg™
no limbo da quinta folha a partir do apice, em amostragem feita em pleno periodo de
florescimento. Enquanto que, Silva et al. (1995a) e Silva & Raij (1996) indicam como
adequada a faixa de 30 a 50 mg kg™ de B no limbo da quinta folha a partir do &pice, em
amostragem feita também em pleno florescimento aos 85 dias ap6s o plantio.

Silva et al. (1982) e Carvalho (1988) trabalhando em condicfes de deficiéncia
verificaram, nas parcelas sem adubo, que a concentracdo de boro na folha de algodoeiro
variou entre 15 e 40 mg kg™ e entre 20 e 40 mg kg, respectivamente. Ja Sedberry Jr. et al.
(1969) notaram, nos ensaios com altas respostas ao boro, que no limbo da 12 folha madura,
colhida na haste principal das plantas testemunhas, a concentracdo variou entre 7 e 30 mg
kg' de B, esses mesmos autores, embora ndo tenham descrito sintomas de toxicidade,
constataram freqlientemente decréscimos de producdo de algoddo com o uso de boro,
quando os resultados da analise quimica da 12 folha madura ultrapassavam a faixa de 40-50
mg kg* de B. Silva et al. (1979) trabalhando em condicBes de casa-de-vegetacéo,
observaram sintomas de toxicidade no algodoeiro quando a analise foliar indicava teores
em torno de 46 mg kg™.

Oosterhuis (2001) cita, para o algodoeiro, os niveis criticos de 103, 61 e 78 mg kg™
de B para raizes, folhas jovens e caules, respectivamente, indicando 30 mg kg™ de B no
limbo da quarta folha completamente expandida.

A faixa critica de B no solo situa-se de 0,1 a 2 mg kg™ de boro extraido com agua
quente, com valor médio de 0,7 mg kg™ (Cox, 1987). Oosterhuis (2001) cita a faixa de
0,40 a 0,55 mg kg™ como a faixa critica de boro no solo para o algodoeiro.

Raij et al. (1996) e Alvarez V. et al. (1999) citam o nivel critico de 0,60 mg kg™ de

boro no solo, extraido com agua quente.



2.4. Fatores que afetam a disponibilidade

Existem diversos trabalhos experimentais comprovando que a disponibilidade do
boro as plantas é afetada por uma série de fatores, tais como: pH, tipo de argila, textura,
teor de matéria orgénica do solo, umidade do solo e compostos de Fe e Al. Goldberg
(1997) inclui a temperatura do solo entre esses fatores, porém, Tanaka (1967) demonstrou

que a absorcdo de B pelas raizes ndo ¢ afetada pela temperatura.

2.4.1. pH

De acordo com Dantas (1991) sdo diversos os trabalhos em que é mostrada uma
crescente adsorcao de boro pelo solo em fungdo do aumento de pH, indicando um maximo
de adsorcéo na faixa alcalina.

Em estudos de adsorcdo de boro em solos agricolas altamente intemperizados do
Parana, a adsorcdo foi minima em pH inferior a 6,5, aumentando consideravelmente com a
elevacdo do pH (em &gua) para a faixa entre 6,5 e 8,5, com a calagem, devido ao aumento
do numero de sitios de adsor¢cdo e maior propor¢do do ion borato em relagdo ao acido
borico no pH mais elevado (Pavan & Correa, 1988).

Bartz (1974) obteve consideravel aumento na adsorcao de B a medida que elevou o
pH de suspensdes de solos do Rio Grande do Sul de 4,0 até 8,0, principalmente a partir de
pH 6,0, sendo os aumentos proporcionais as capacidades de adsor¢do de cada solo
estudado.

A importancia pratica do aumento da adsorcdo de B devido ao aumento do pH,
relaciona-se com o controle que a adsorgcdo exerce sobre a concentragdo na solugdo do
solo. Com a correcdo de solos &cidos, a concentracdo de B na solucdo pode passar de

suficiéncia a deficiéncia, ja que os limites sdo relativamente estreitos (Gutterres, 1986).

2.4.2. Tipo de argila

A adsorcdo de B aos minerais de argilas consiste de uma reacao rapida de adsor¢éo
e uma reacdo lenta de fixacdo (Goldberg, 1997). Segundo Keren et al. (1994) o processo de
adsorcdo do B aos grupos hidroxilicos externos das bordas dos minerais de argila €

considerado reversivel.



De acordo com Sims & Bingham (1967) as argilas vermiculita, caulinita,
montmorilonita e hidrobiotita, adsorvem boro e o pH influencia esta adsorcdo, com a
méaxima ocorrendo na faixa alcalina. Eles relatam, também, que a adsorcéo nédo se deve as
argilas em si, mas a compostos de Fe e de Al que ocorrem como impurezas nas amostras.
Sims & Bingham (1968b) relatam que na fase sélida do solo é mais importante a presenca
de hidroxidos de Fe e de Al como adsorventes do B que qualquer outro tipo de argila
silicatada.

Nos minerais de argilas, a adsorgéo segue a ordem: caulinita < montmorilonita <
ilita (Goldberg, 1997; Yamada, 2000).

2.4.3. Textura

A adsorcdo do B é dependente da textura do solo, e aumenta com o0 aumento do teor
de argila (Elrashidi & O’Connor, 1982).

Os solos de textura argilosa apresentam maior area superficial especifica, sendo
capazes de adsorver maior quantidade de B que solos arenosos, ja que a adsorcdo € um
fendmeno de superficie. Em geral, esses solos apresentam maior teor de B total e extraivel
por métodos quimicos que os arenosos. A disponibilidade nos arenosos nao €, entretanto,
necessariamente menor, pois, devido a menor capacidade de adsorcdo, podem manter
concentracdo satisfatoria na solucdo do solo, mesmo com um menor teor extraivel
(Guitterres, 1986). Isso confirma o fato de que a correcdo de deficiéncia de boro em solos
argilosos requer maior quantidade de adubo contendo boro do que em solos arenosos
(Dantas, 1991).

De acordo com Costa et al. (2001), para uma mesma quantidade de boro aplicada,
os solos argilosos adsorvem mais e disponibilizam menos o nutriente do que os solos
arenosos. Esse comportamento sugere que os niveis de boro no solo e a adubacéo boratada
devem ser diferenciados de acordo com a classe de textura do solo, usando menores
guantidades de boro nos solos arenosos.

Brasil Sobrinho (1965), estudando o teor de B em diversos solos no municipio de
Piracicaba e outras regides do Estado de Sdo Paulo, encontrou maior teor de B nos solos
argilosos, quando comparados com 0s arenosos. Casagrande (1978) trabalhando com
varios solos do municipio de Piracicaba, SP, obteve correlacdo positiva entre os teores de

B total ou solGvel e os de argila.



De acordo com Silva et al. (1991) o B se mostra mais disponivel em solo de textura
arenosa, 0 que o torna mais lixividvel em periodos chuvosos, no entanto, sintomas de
caréncia tém sido relatados com maior freqiiéncia em anos secos. Em consequiéncia,
culturas exigentes em boro, como é considerada a do algodoeiro (Eaton, 1932) estardo

mais sujeitas a deficiéncia desse elemento nos solos arenosos (Carvalho, 1980).

2.4.4. Teor de matéria orgéanica do solo

A matéria organica é um importante constituinte do solo que também afeta a
disponibilidade do B (Goldberg, 1997), sendo referida por varios autores como importante
fonte de boro no solo (Malavolta, 1980; Silva et al., 1991; Silva & Carvalho, 1994;
Goldberg, 1997; Oosterhuis, 2001).

Embora a importancia da matéria organica na disponibilidade de B possa ser
considerada sob o ponto de vista da mineralizacdo e da adsorcdo, ela tem sido menos
estudada que a dos outros constituintes do solo (Gutterres, 1986).

Correlacdes positivas e significativas entre o teor de boro solivel em &gua quente e
o de matéria organica, foram obtidas por Brasil Sobrinho (1965) em sete grandes grupos de
solo do Estado de S&o Paulo, e por Horowitz & Dantas (1973) em solos da Zona Litoral-
Mata de Pernambuco.

A semelhanca do que ocorre com os componentes inorganicos, a complexacéo de B
pela matéria orgénica constitui uma reserva que libera ou retém o elemento, de acordo com
as alteracdes no equilibrio quimico (Gutterres, 1986). A matéria organica, por meio de
grupos hidroxila e carboxilicos acidos, também pode adsorver ions borato na forma
trocavel e na forma complexada como mono-quelatos e bi-quelatos com grupos diol
(alcodlicos ou fendlicos) (Yermiyaho et al., 1988).

De acordo com Parks & White (1952) a matéria orgéanica do solo concorre para a

complexacdo do B pela formacao de compostos organoboratados, conforme a reacao:
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Os autores postularam que esse tipo de adsorcdo torna o B indisponivel
temporariamente, protegendo-o da lixiviacdo e liberando-o com a continuidade da
atividade microbioldgica, evidenciando-se, desse modo, a importancia da matéria organica

na manutenc¢do da concentracdo de equilibrio através da adsorcéo.

2.4.5. Umidade do solo

O teor de agua no solo é outro fator importante para a disponibilidade de B que,
geralmente, diminui em solos secos aumentando a probabilidade de deficiéncia de B em
plantas (Raij, 1991). De acordo com Carvalho (1980) a influéncia da umidade do solo
sobre a disponibilidade de boro para o algodoeiro esté estreitamente relacionada a outros
fatores do solo, tais como textura e taxa de decomposi¢do da matéria organica.

Segundo Dantas (1991) o efeito da umidade ndo esta devidamente compreendido,
tendo sido formuladas hipoteses envolvendo o sistema solo-agua-planta para explica-lo,
destacando-se as seguintes: a) devido a deficiéncia de umidade, a mineralizacdo da matéria
orgénica é dificultada, ficando a liberacdo do boro reduzida a indices quase zero; b)
decréscimo na quantidade de &gua no solo corresponde a diminuicdo no teor de boro
prontamente disponivel; c) devido ao dessecamento, o boro pode ser fortemente fixado
pelo solo; d) ha dificuldade da planta em absorver o boro, em virtude da deficiéncia de
umidade; e) em razdo das condigdes de seca, hd reducdo do crescimento do sistema
radicular, induzindo a menor exploracdo do volume do solo, com consequente reducéo na
absorcédo do boro pela planta.

De acordo com Keren & Mezuman (1981) a diminuic¢do do teor de agua no solo
reduz a adsor¢do do B as argilas e os ciclos de umidecimento e secagem aumentam a

fixagdo do B com maior aumento ocorrendo durante o primeiro ciclo.

2.4.6. Compostos de ferro e aluminio

Os Oxidos de Fe e Al exercem importante papel na adsorcdo de B nos solos
(Elrashidi & O’Connor, 1982). O processo de adsorcdo de B aos Oxidos de Fe e Al nas
superficies reativas dos grupos hidroxilas é considerado reversivel, sendo importante para a
manutencdo da atividade deste elemento na solu¢do do solo (Goldberg et al., 1993,
Goldberg, 1997).
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A adsorc¢éo de boro pelos 6xidos de Fe e Al, € afetada, entre outros fatores, pelo pH
(Sims & Bingman, 1968b) ocorrendo um valor maximo na faixa de pH de 9,0 a 11,0. A
explicacdo pode ser a competi¢cdo entre hidroxilas e borato e/ou 0 aumento de cargas
negativas na superficie das particulas adsorventes, que passam a repelir os anions B(OH) 4.

Sims & Bingman (1967, 1968a, 1968b) estudaram detalhadamente a adsorcédo de B
em sistemas puros de Oxidos recentemente precipitados, argilominerais e solos. Estes
autores observaram que a afinidade do B pela superficie dos éxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, foi dependente do pH com adsor¢do méxima ocorrendo em torno de pH 9,0 para
os de ferro e de pH 7,0 para os de aluminio, e que a capacidade de adsorcdo das argilas é
devida principalmente a presenca de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al nas intercamadas,
cobrindo particulas individuais, ou como impurezas. Constatou-se ainda, que o hidréxido
de aluminio retém maiores quantidades de boro que o de ferro, 0 que se deve a maior
ocorréncia de hidroxilas no hidroxido de aluminio, comparado com o hidroxido de ferro,
que se apresenta sob a forma de Oxido parcialmente hidratado (FeOOH) ou como éxido
hidratado (Fe,Osn H,0).

Sims & Bingman (1968a) sugerem duas possiveis reacdes dependente de pH para a
adsorcdo de B pelos minerais:

(i) borato seria trocado por OH" da superficie do oxido.

OH OH OH OoH OH OH
/7 N\ / N/ /s N/
M M + B —> M M
N /N VRN <4+— N /N
0] OH OH OH 0] 0] OH + H,0
N
B
/
OH OH

(ii) borato seria ligado ao hidrdxido de aluminio de maneira analoga a ligagdo diol proposta para matéria

organica.
OH OH OH OH" OH 0] OH
VN4 N/ /N / N\ /
M M + B —> M M B + 2H,0
N /N 7\ <4+— N/ N / N\
O OH OH OH 0] O OH
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2.5. Variacao genotipica na eficiéncia de utilizacdo do boro

A eficiéncia nutricional, de modo geral, tem sido definida como a habilidade de um
genotipo crescer e produzir bem em solos considerados deficientes para um gendtipo
padrdo (Graham, 1984).

Os programas de melhoramento para introducdo de genotipos de uma determinada
espéecie em uma area devem, em relacdo a eficiéncia de utilizacdo de B, eliminar aqueles
menos eficientes e identificar aqueles que podem ser mais eficientes (Rerkasem, 2002).
Além disso, para B é geralmente o germoplasma recém-introduzido que é afetado
adversamente pela deficiéncia, enquanto gendtipos estabelecidos anteriormente ndo o séo
(Srivastava et al, 2000).

Em muitas espécies cultivadas, o crescimento de geno6tipos em um mesmo tipo de
solo pode ser diferentemente afetado pela deficiéncia de B (Rerkasem, 2002). Tal variacéo
genotipica na resposta a caréncia de B tem sido relatada em monocotileddneas e
dicotiledbneas, plantas herbaceas e arvores, culturas de campo, hortalicas, frutiferas e
espécies lenhosas (Rerkasem & Jamjod, 1997).

Muitos autores, como Xue et al. (1998) e Stangoulis et al. (2000) tém avaliado com
éxito gendtipos eficientes em B baseado simplesmente, em sua performance em condigdes
de baixo suprimento de B e sua performance em condi¢Bes de suficiéncia. Parece que a
eficiéncia na utilizacdo de B poderia ser definida também sem referéncia aos genoétipos
padrdes, como estes autores tém feito, ou com gend6tipos padrdes que podem ser tanto mais
eficientes ou ineficientes na utilizacdo de B, ou de preferéncia ambos (Rerkasem, 2002).

De acordo com Rerkasem & Jamjod (1997) um genotipo pode ser eficiente ou
ineficiente em razdo da habilidade em adquirir o B do solo e a maneira como o B é
distribuido e utilizado dentro da planta. O mecanismo para eficiéncia de utilizacdo de B
pode diferir com os gendtipos inicialmente comparados e com a intensidade da deficiéncia.
Os mecanismos de eficiéncia podem também variar entre diferentes espécies. Além disso,
um aspecto que dificulta a explicacdo dos mecanismos de eficiéncia de utilizagdo de B ¢
que alguns aspectos cruciais da fisiologia do B foram esclarecidos apenas recentemente
(Rerkasem & Jamjod, 1997). Os mais notaveis sao o papel do B na parede celular (Matoh,
1997), sua mobilidade no floema e seu potencial de remobiliza¢do (Brown & Shelp, 1997).

A diversidade genética na eficiéncia de utilizacdo de B pode significar a diferenca
entre fracasso completo da cultura e producdo normal em algumas espécies cultivadas

(Rerkasem & Jamjod, 1997). A selecdo de genotipos eficientes na utilizacdo de B oferece,
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portanto, uma maneira simples pela qual pode-se evitar reducdo na produtividade e
consequentemente perda econémica, especialmente naqueles cultivos nos quais a aplicacdo

de fertilizantes boratados ndo € possivel por alguma razdo (Rerkasem, 2002).

2.6. Adubacao boratada no algodoeiro herbaceo

O cultivo intensivo de solos considerados “de cerrados”, em S&o Paulo, fez com
que se destacasse a importancia da adubacdo boratada no algodoeiro (Carvalho et al.,
1996). No primeiro trabalno com B em algodoeiro realizado no Brasil, McClung et al.
(1961) observaram que a retirada do B (2 kg ha™) da mistura de adubos minerais em dois
ensaios conduzidos em meados de 1960, fez cair abruptamente a produtividade desta
cultura. Em outros 3 experimentos, a inclusdo de B (2 kg ha™) e Zn (3 kg ha™) associados,
na adubacdo mineral, proporcionou aumentos consideraveis na producdo das plantas
(Mikkelsen et al., 1963). Em tais situac6es, foram encontrados sintomas tipicos de caréncia
de B no algodoeiro, anomalia esta confirmada pelos baixos teores de B nas plantas (Costa
etal., 1976).

De acordo com Silva & Carvalho (1994) ndo é de se estranhar que respostas do
algodoeiro a adubacdo boratada, assim como as primeiras constatacdes de deficiéncia
nutricional, tenham ocorrido em plantas cultivadas em solos considerados “de cerrados”.
Além do baixo teor de matéria organica, tais solos se caracterizam pela textura arenosa,
mais sujeitos, portanto, a perda do micronutriente por lixiviagdo. Acrescenta-se a isto, a
necessidade do uso intensivo de calcario e de adubos NPK em glebas de baixa fertilidade
natural, fato freqlientemente apontado, também, como incentivador da necessidade da
adicdo de B para a cultura do algod&o. O algodoeiro tem respondido a aplicacdo de boro
principalmente em solos arenosos, com pouca matéria organica, com pH corrigido e bem
adubado com nitrogénio, fosforo e potassio (Rosolem et al., 2001).

Coleman (1945) relata resultados obtidos em condi¢des de campo em que se
observou aumento médio de 150 kg ha™ de algodao em caroco devido & aplicacdo, a lanco,
de aproximadamente 1,2 kg ha™ de bérax. Wear (1957) aplicando no sulco de semeadura
0,63 kg ha™ano™ de boro, durante cinco anos, obteve um aumento médio de 152 kg ha™ de
algod&o em carogo. Anderson & Boswell (1968) utilizando doses de 0,45 e 0,89 kg ha™ de
boro aplicado a lanco em faixas laterais, 20 a 30 dias apOs a emergéncia das plantas,
obtiveram acréscimo maximo de 150 kg ha™ de algoddo em carogo. Fritz (1971) em ensaio

de campo observou efeito significativo da adubacdo boratada onde o maior aumento de
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producéo, da ordem de 398 kg ha™ de algodao em caroco, foi devido & dose de 1,43 kg ha™
de B. Murphy & Lancaster (1971) demonstraram que a aplicacdo de B sobre o solo foi tdo
efetiva quanto a aplicacéo no sulco (0,3 a 1,1 kg ha™* de B), enquanto que Smithson (1972)
efetuando 5 pulverizagdes foliares de 1,4 kg ha™ de bérax a intervalos semanais durante o
florescimento, obteve aumento médio de 436 kg ha™* de algod&o em caroco.

No Brasil, Carvalho (1980) aplicando doses de 0,75 a 2,25 kg ha™ de B, na auséncia
de calcério, constataram acréscimo médio de 373 kg ha™ de algoddo em caroco, enquanto
na presenca (3 a 6 t.ha™ de calcario) os acréscimos variaram de 540 a 1.280 kg ha™,
observando-se efeito positivo da interacdo entre doses de B e calagem. Por sua vez, Silva
et al. (1982) aplicando doses de 0,5 a 2,0 kg ha™ de B, no sulco de plantio, obtiveram
aumento médio de produtividade da ordem de 670 kg ha™ de algod&o em caroco. Por outro
lado, Carvalho et al. (1996) trabalhando em solo deficiente em boro, observaram aumentos
sensiveis da produtividade do algodoeiro, aplicando boro em cobertura no solo (+ 493 kg
ha™ de algoddo em caroco), ou em pulverizagdes foliares (+ 380 kg ha™).

Carvalho (1988) cita cerca de catorze trabalhos que relatam efeito significativo da
adubacdo boratada no algodoeiro cultivado em condi¢Ges de campo sendo que apenas
alguns desses ensaios foram repetidos em diferentes glebas e anos agricolas. Segundo Silva
et al. (1995b) sdo mais encontradas na literatura referéncias a ndo resposta do algodoeiro
ao B do que referéncias com efeitos positivos do seu uso.

Sedberry Jr. et al. (1969), por exemplo, aplicando 1,1 kg ha™ de B em 59 ensaios de
campo, nos EUA, observaram resultados positivos em apenas 3 casos, enquanto em 9 deles
ocorreram decréscimos de producdo. Fritz (1971) por sua vez, usando doses varidveis de
0,17 a 2,86 kg ha de B, em 7 ensaios, na Africa, obteve efeito positivo e significativo em
apenas dois. Murphy & Lancaster (1971) aplicando boro em algodao cultivado sobre solos
corrigidos no Mississipi, conseguiram resultados positivos e significativos em 3 dos 6
ensaios. Ja Silva et al. (1991) aplicando doses crescentes de 0,2 a 3,2 kg ha™ de B,
constataram significancia estatistica em apenas 3 dos 15 experimentos.

Sabendo-se que o limite entre a deficiéncia e a toxicidade de boro no algodoeiro é
estreito, é necessario ter cuidados especiais na aplicacdo de fertilizantes contendo boro

(Oosterhuis, 2001), pois 0 excesso de B ¢ tdo grave quanto sua falta.
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2.7. Sintomas de deficiéncia e toxicidade de boro em algodoeiro herbaceo

Em condigdes severas de deficiéncia de boro em algodoeiro observa-se, sobretudo,
que o crescimento do ramo principal é bloqueado, com possivel morte da gema terminal, e
que os internddios ficam mais curtos, causando superbrotamento em nés freqlientemente
intumescidos, o que resulta em plantas de porte pequeno, muito ramificadas e
improdutivas, que retém persistentemente a folhagem (Silva et al., 1979). De acordo com
Silva & Carvalho (1982) se o teor de boro no solo for muito baixo, podem aparecer
sintomas de falta do elemento logo ap6s a emergéncia das plantas. O crescimento inicial €
lento, e as folhas cotiledonares apresentam-se espessas e enrugadas.

Quando a deficiéncia ndo é tdo severa, 0os sintomas manifestam-se a partir do
florescimento (Rosolem et al., 2001). No inicio do florescimento do algodoeiro em solo
deficiente surgem plantas com ponteiros clor6ticos e folhas novas disformes com limbos
enrugados. Os botbes florais apresentam-se levemente deformados, as bracteas séo
cloréticas e podem envolver totalmente a corola atrofiada, enquanto as pétalas crescem
menos, dobram as extremidades para dentro e apresentam manchas pardas na face interna.
Os grdos de pdlen ocorrem em numero menor que o normal e apresentam, também,
escurecimento disperso. O “baixeiro” das plantas, no entanto, tem coloracdo verde normal
em contraste nitido com a clorose do “ponteiro” (Silva et al., 1995a).

Segundo Gridi-Papp et al. (1992), a deficiéncia de B manifesta-se freqliientemente
por ocasido do florescimento, como uma leve deformagéo dos botbes florais, clorose das
sépalas e pétalas atrofiadas, enrugadas, tendo as extremidades torcidas para dentro e
manchadas de pardo. As flores apresentam abertura deficiente e podem cair, sem frutificar.
Os frutos geralmente sdo menores, disformes, as vezes com descoloracéo interna na base.
O “ponteiro” das plantas torna-se clorético, atrofiado com internddios curtos e tendéncia a
crescimento do caule em ziguezague e superbrotamento. Surgem anéis concéntricos
escuros, salientes e pilosos nos peciolos e nas hastes, com escurecimento interno
respectivo. Podem ocorrer engrossamento e rachadura dos nds; em casos extremos, as
gemas apicais morrem. As plantas produzem pouco e tém seu ciclo prolongado.

Dependendo da severidade da deficiéncia, o crescimento é paralisado (Silva &
Carvalho, 1982; Quaggio et al., 1991). Rosolem & Bastos (1997) demonstraram que 0
crescimento do algodoeiro foi interrompido quando as plantas foram transferidas para

solugéo nutritiva sem boro.
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Prahma et al. (2001) verificaram aos 21 dias ap0s a emergéncia que as plantas de
algoddo que cresceram em solo deficiente em B desenvolveram pigmentos escuros nas
folhas, e que ndo houve a formacéo de frutos quando a deficiéncia foi severa. Nas plantas
mais desenvolvidas do tratamento sem boro, surgem anéis concéntricos escuros,
intercalados com partes normais do peciolo da folha (Silva et al., 1979; Rosolem & Bastos,
1997; Oosterhuis et al., 2001; Zhao & Oosterhuis, 2001).

Em condicdes de campo, plantas deficientes em B podem ficar mais altas que as
nédo deficientes (Carvalho, 1980) em razdo da queda de estruturas reprodutivas. Entretanto,
Rosolem & Bastos (1997) cultivando algodao IAC 22 em solugéo nutritiva sem B, notaram
diminuicdo na altura da planta. A altura da planta é menor, em funcdo do menor nimero de
nos (Rosolem & Bastos, 1997; Rosolem et al., 1999).

Para Silva (1999) como o problema ocorre em manchas na lavoura, a colheita
mecanica é prejudicada. A adubacgdo adequada corrige essa desuniformidade, aumenta o
peso de capulhos e a producdo, mas interfere pouco nas outras caracteristicas. Em casos
especiais, no entanto, constatou-se aumento no peso de sementes, melhoria no
comprimento da fibra e diminuic¢éo do indice Micronaire.

Por outro lado, 0 boro em excesso causa toxicidade, caracterizada por crestamento
das folhas velhas, entre as nervuras, com manchas amareladas (Gridi-Papp et al., 1992).

Silva et al. (1979), em estudo de casa-de-vegetacdo, observaram, como sintoma de
toxicidade, clorose marginal e internerval do cotilédone e/ou da folha verdadeira, que
evoluiu ou ndo para necrose do tecido, permanecendo as nervuras com coloragdo verde
normal. A parte necrosada pela toxicidade é de coloracdo amarelado intenso, sendo que as
folhas secas se apresentam muito quebradicas ao tato, vindo a cair rapidamente. Os
mesmos autores descreveram sintomas de toxicidade na planta com a aplicacdo de doses
superiores a 3,0 kg ha™ de B. Carvalho (1980) e Silva et al. (1982, 1991), trabalhando em
condicBes de campo com doses superiores a 1,5 kg ha™ de B, também observaram efeitos
depressivos da adubacédo boratada.

Para Silva (1999) o sintoma mais comum de toxidez corresponde a um crestamento

das bordas das primeiras folhas e a atraso no desenvolvimento inicial das plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagdo do experimento e solo

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo do Centro Nacional de
Pesquisa de Algoddo (CNPA) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
localizado no municipio de Campina Grande, PB. O centro esta inserido na mesorregiao do
Agreste Paraibano e na microrregido de Campina Grande, que tem como coordenadas
geogréficas, 07°13’50” de latitude sul, 35°52’52" de longitude oeste e altitude de 551 m.

Utilizou-se no experimento solo proveniente do municipio de Touros, RN, coletado
de uma area de cultivo com algoddo em regime de irrigacdo, pertencente a Embrapa
Algodao. O solo dessa area é de textura arenosa e por ser irrigado, mais sujeito, portanto a
perda de boro por lixiviagdo apresenta maior probabilidade de resposta a esse

micronutriente, justificando a sua escolha para a realizacao do presente trabalho.

3.2. Delineamento experimental

Os tratamentos corresponderam ao arranjo fatorial 6 x 5, correspondendo a seis
doses de boro (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 mg dm™) e a cinco cultivares de algodoeiro
(CNPA 8H, BRS Aroeira, BRS Antares, BRS Ipé e BRS Sucupira), sendo tais cultivares
escolhidas, pois séo atualmente indicadas pela Embrapa no cultivo nas regides Centro-
Oeste e Nordeste brasileiro. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente

casualizado, com 3 repeticdes.
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3.3. Semeadura, desbaste e irrigacao

Utilizaram-se 90 vasos de plastico com 7 dm® de solo em cada, identificados e
revestidos internamente com sacos plasticos. A semeadura, no solo ja corrigido, foi feita no
dia 02 de novembro de 2001, com 8 sementes por vaso, sendo 0s vasos distribuidos
aleatoriamente na casa-de-vegetacdo e, em seguida, feita a primeira irrigacdo. O desbaste
foi efetuado 7 dias ap0s a semeadura, deixando-se 3 plantas por vaso.

O controle da umidade do solo foi feito pelo método das pesagens, de acordo com
as necessidades das plantas. Fez-se uma irrigacao inicial no dia do plantio, deixando-se o
solo na capacidade de campo, onde todos os vasos foram pesados anotando-se 0S
respectivos valores; a partir dai, as irrigacdes futuras foram baseadas nas diferencas entre
esses valores e aqueles obtidos pelas novas pesagens dos vasos no momento de irrigar.
Utilizou-se durante a conducdo do experimento agua de chuva com concentracdo de B <
0,002 mg.L™.

3.4. Controle de pragas e doencas

As sementes de algoddo foram tratadas com fungicidas a base de benomyl (Benlate
500) para evitar a doenca conhecida por tombamento, cujos principais agentes sao:
Colletotrichum gossypii, Fusarium spp.e Rhizoctonia solani.

O controle de pulgdo verde (Myzus persicae), pulgdo do algodoeiro (Aphis
gossypii), tripes (Thrips tabaci), acaro rajado (Tetranychus urticae) e largata da maca
(Heliothis virescens) foi feito com aplicacdo de inseticida a base de monocrotophos
(Agrophos 400). J& o controle da mosca branca (Bemisia spp.) foi feito a base de
buprofezin (Applaud 250).

Todos os produtos foram usados seguindo-se as dosagens recomendadas para a
cultura do algoddo, com a preocupacdo de se usar composi¢oes isentas de boro, evitando-

se possiveis contaminacgdes no solo e na planta.
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3.5. Aplicacgéo dos tratamentos e adubacéo do solo

No dia do plantio, o solo recebeu as doses 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 mg dm™de B
na forma de H3BO3 As doses, aplicadas em solucdo, foram adicionadas e misturadas em
todo o volume de solo no vaso. Adicionalmente, realizou-se uma adubacdo (Quadro 1)
comum a todos os tratamentos. Na adubacdo com nitrogénio houve um parcelamento da

dose recomendada, sendo um terco aplicado por ocasido da semeadura e dois tercos 30 dias
depois.

Quadro 1. Nutrientes, fontes e doses aplicadas via solugdo nutritiva.

Nutriente Fonte Dose (mg/kg)
NH,4H,PO, 100
N
P NH,H,PO, 300
K KH,PO, 150
S K,SO, 40
Cu CuS0,.5H,0 1,33
Fe FeCl;.6H,0 1,55
Mn MnCl,.4H,0 3,66
Mo NaMo0O,.2H,0 0,15
Zn ZnS0,.7H,0 4,00

1. Aplicou-se 100 ml da solugéo para cada 3 kg de solo
Fonte: Novais et al. (1991)

3.6. Analise do solo

3.6.1. Analises quimicas e fisicas do solo para sua caracterizacao inicial

Antes da implantacdo do experimento, o solo foi seco ao ar, passado através de
peneira com 2 mm de diametro de malha, homogeneizado, sendo coletado
aproximadamente 0,5 kg de solo que foi encaminhado ao laboratério para realizagdo das
analises quimicas e fisicas (Quadros 2 e 3).

As determinac@es quimicas do solo foram processadas no Laboratério de Quimica e
Fertilidade do Solo, da Embrapa Algoddo, com excecdo dos micronutrientes (Fe, Cu, Mn,
Zn e B) que foram realizadas no Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo, do Centro
de Ciéncias Agrérias, da Universidade Federal da Paraiba na cidade de Areia, PB.

As analises quimicas do solo constaram de: pH em agua, P, K, Na, Ca, Mg, Al,

H+Al, matéria organica, Fe, Cu, Mn e Zn (Quadro 2) e foram realizadas de acordo com
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento.

pH* P K Na* Ca* Mg* H+APF AP sB! T? T A m° M.O.

Fe Cu Mn Zn B

---mg.dm’*--- cmol..dm™ % g.dm?

53 2,39 19,41 0,01 048 042 1,54 013 09 109 250 3840 11,93 6,81
am mb b b b b b Mb b B b b mb mb

560 0,33 15,40 0,70 0,33
mb mb a b b

*Determinado em agua; 1. Soma de Bases (SB); 2. CTC efetiva (t); 3. CTC a pH 7,0 (T); 4. Saturacdo por Base (V%); 5. Saturacdo por Aluminio (m%)

am - acidez média; mb - muito baixo; b - baixo; a - alto; classificagdo segundo Alvarez V. et al. (1999).

Quadro 3. Caracteristicas fisicas do solo utilizado no experimento.

Granulometria Argila Grau de Densidade Agua no Solo Classificacéo
Dispersa Floculacio Zooa Textural do Solo
Areia Grossa AreiaFina  Silte Argila  emAgua ¢ Solo Particulas ~ CC ~ PMP .- 0W2
isponivel
% g.cm” %
46,4 42,0 4.4 7,2 0 100 1,40 2,68 72 34 38 Arenosa

CC - Capacidade de Campo
PMP - Ponto de Murcha Permanente
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EMBRAPA (1997). O boro foi extraido com agua quente e determinado por colorimetria
com curcumina (Tedesco et al., 1995).

As determinacBes fisicas do solo (Quadro 3) foram processadas, conforme
EMBRAPA (1997), no Laboratério de Fisica do Solo, da Embrapa Algod&o, e constaram
de: analise granulométrica; argila dispersa em agua e grau de floculacao; densidade de solo

e de particulas; capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP).

3.6.2. Teor de B no solo ao final do experimento

Ao final do experimento foi coletado uma amostra de solo de cada vaso e enviada
ao Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo, do Centro de Ciéncias Agrérias, da
Universidade Federal da Paraiba na cidade de Areia, PB, para a determinag&o do teor de B.
O boro foi extraido com agua quente e determinado por colorimetria com curcumina
(Tedesco et al., 1995).

3.7. Analise do tecido vegetal

Para a andlise do tecido vegetal, aos 80 dias depois da semeadura, coletou-se a 52
folha a partir do apice da haste, sendo esta analisada para determinacdo de B em tecido
vegetal. No laboratério, as amostras de folhas foram secas em estufa com circulacéo de ar a
65-70 °C. Em seguida, a matéria seca foi moida em moinho tipo Willey com peneira de 20
mesh (1,0 mm) dotado de partes de aco inoxidavel, especial para trabalhos com
micronutrientes sendo, posteriormente, armazenada em sacos plasticos até 0 momento das
determinac@es quimicas. A partir das amostras moidas foram retiradas as subamostras, com
as quais foram preparados os extratos para as determinagdes de B conforme Tedesco et al.
(1995). A extracdo do B em tecido vegetal foi feita apds calcinacdo por queima em forno

com posterior determinacdo por colorimetria com azometina-H.
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3.8. Avaliac0es de caracteristicas das plantas

Aos 30, 60 e 90 dias depois da semeadura foi cortada uma planta por vaso, na altura
do coleto. Estas foram secas em estufa com temperatura controlada (65-70 °C) até peso
constante, determinando-se 0 peso da matéria seca da parte aérea das diferentes cultivares
de algodoeiro.

Aos 90 dias depois da semeadura avaliaram-se a altura das plantas, a altura de
insercdo do primeiro ramo frutifero, o didmetro do caule a 1 cm de altura do solo e a &rea
foliar. A area foliar (Y, cm?) foi determinada conforme recomenda Wendt (1967), a partir
do comprimento longitudinal das folhas (X, cm) e usando a equacéo:

log Y = 0,045 + 1,910 log X; (R* = 0,98)

Aos 90 dias depois da semeadura também foram feitas as contagens do numero de
botdes florais por planta, nimero de flores por planta e nimero de frutos por planta, do
nimero de ramos vegetativos e reprodutivos por planta, do ndmero de estruturas
reprodutivas (botbes florais, flores e frutos) que sofreram abscisdo por planta. Foram
contados, também, o nimero de dias decorridos entre a semeadura e a abertura da primeira
flor para as cultivares estudadas.

Os dados foram submetidos a analise de variancia desdobrando-se os graus de
liberdade da interacdo cultivar x dose de B, independentemente de sua significancia, de
modo a estudar, por meio de equacdes de regressao, o efeito do B dentro de cada cultivar.
Foram ajustados modelos linear, quadratico, cubico e quadratico base raiz, escolhendo-se
dentre aquele cujos coeficientes fossem significativos até o nivel de 10% de probabilidade
o de maior coeficiente de determinacdo (R®). O teste dos coeficientes baseou-se no

quadrado médio do residuo da anélise de variancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teores de boro no solo

Os teores de B no solo foram influenciados significativamente (p<0,01) pela dose de
B adicionada. Os teores médios de B no solo variaram de 0,47 a 1,04 mg dm™ para cultivar
CNPA 8H:; 0,66 a 1,24 mg dm™ para BRS Aroeira; 0,79 a 1,28 mg dm™ para BRS Antares;
0,48 a 1,21 mg dm™para BRS Ipé e 0,46 a 0,97 mg dm™ para BRS Sucupira (Quadro 4).

Observa-se pelas equacOes de regressdao (Quadro 5) que houve ajuste linear e
positivo entre os teores de B no solo e as doses de B aplicadas para as cultivares BRS
Aroeira, BRS Antares e BRS Sucupira. Ja para as cultivares CNPA 8H e BRS Ipé ocorreu
ajuste quadratico e quadratico base raiz, respectivamente. A derivada da equacdo de
regressdo para teores de B no solo da cultivar CNPA 8H mostrou 0,99 mg dm™ como ponto
de méaximo e 1,83 mg dm™ como seu respectivo valor para dose de B aplicada.

Vale ressaltar que, para o tratamento nao adubado com B, os teores médios no solo
variaram de 0,46 a 1,21 mg dm™, com 0,46 mg dm™ para BRS Sucupira, 0,47 mg dm™ para
CNPA 8H, 0,66 mg dm™ para BRS Aroeira, 0,91 mg dm™ para BRS Antares e 1,21
mg dm™ para BRS Ipé (Quadro 4). Os teores observados nos solos onde cresceram as
cultivares BRS Sucupira e CNPA 8H situam-se na classe de disponibilidade média (0,4-0,6
mg dm™) e os demais se encontram acima do nivel critico (0,6 mg dm™) estabelecido por
Silva & Carvalho (1994) e Alvarez V. et al. (1999), indicando que mesmo as plantas
cultivadas em solo ndo adubado com B, cresceram em um ambiente com teor adequado

deste nutriente.
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Quadro 4. Teores de boro no solo, altura de plantas, altura de inser¢do do primeiro ramo
frutifero e diametro caulinar de cultivares de algodoeiro em funcéo de doses

de boro aplicadas ao solo (média de 3 repeticdes).

Dose de boro Teor de Bnosolo™ Alturade plantas  Alt. de inserc&o do Diametro
1° ramo frutifero caulinar
mg dm™ cm
CNPA 8H
0,0 0,47 (0,14) 69,33 (7,33) 30,33 (3,81) 0,83 (0,02)
0,5 0,72 (0,10) 83,00 (3,51) 34,00 (1,76) 0,89 (0,03)
1,0 0,81 (0,24) 76,33 (5,70) 34,33 (1,69) 0,83 (0,04)
15 1,04 (0,18) 81,00 (7,57) 32,83 (5,07) 0,81 (0,06)
2,0 0,94 (0,34) 72,17 (8,30) 31,83 (3,56) 0,90 (0,04)
3,0 0,77 (0,10) 78,00 (4,73) 32,33 (2,33) 0,82 (0,03)
Média 0,79 a 76,6 ab 32,6 ab 0,85a
BRS Aroeira
0,0 0,66 (0,12) 70,33 (5,04) 34,33 (2,74) 0,82 (0,05)
0,5 0,83 (0,09) 67,50 (1,32) 34,17 (2,46) 0,87 (0,07)
1,0 1,12 (0,22) 73,33 (6,74) 32,50 (3,51) 0,80 (0,03)
15 0,98 (0,23) 72,00 (3,00) 30,33 (0,88) 0,82 (0,03)
2,0 1,02 (0,06) 74,33 (2,33) 33,00 (1,00) 0,82 (0,02)
3,0 1,24 (0,19) 82,33 (4,84) 35,33 (4,10) 0,88 (0,04)
Média 0,97 a 73,3ab 33,3ab 0,83a
BRS Antares
0,0 0,91 (0,08) 70,83 (4,95) 27,67 (2,91) 0,89 (0,01)
0,5 0,79 (0,16) 73,33 (5,93) 30,17 (1,69) 0,83 (0,02)
1,0 0,84 (0,07) 84,33 (7,36) 33,17 (1,17) 0,90 (0,03)
15 0,84 (0,04) 81,33 (7,75) 34,67 (3,18) 0,87 (0,03)
2,0 1,27 (0,22) 85,33 (1,76) 31,00 (3,55) 0,83 (0,03)
3,0 1,28 (0,28) 85,00 (7,23) 36,33 (4,91) 0,93 (0,11)
Média 0,99 a 80,0a 32,2ab 0,87 a
BRS Ipé
0,0 1,21 (0,24) 69,67 (1,76) 32,00 (0,00) 0,80 (0,02)
0,5 0,48 (0,01) 77,50 (3,55) 27,00 (0,87) 0,88 (0,01)
1,0 0,99 (0,10) 70,83 (0,44) 32,50 (1,50) 0,84 (0,08)
15 0,79 (0,08) 66,00 (4,62) 30,83 (1,36) 0,83 (0,01)
2,0 0,96 (0,09) 66,67 (6,23) 33,67 (2,03) 0,84 (0,01)
3,0 1,15 (0,15) 69,00 (7,01) 33,50 (3,25) 0,87 (0,09)
Média 0,93a 69,9b 316D 0,84 a
BRS Sucupira
0,0 0,46 (0,10) 66,33 (6,33) 32,33 (1,33) 0,81 (0,06)
0,5 0,73 (0,10) 80,00 (3,61) 36,00 (2,18) 0,84 (0,07)
1,0 0,84 (0,03) 72,33 (1,86) 34,67 (3,09) 0,77 (0,01)
15 0,97 (0,20) 74,83 (4,09) 33,00 (2,18) 0,89 (0,01)
2,0 0,83 (0,10) 81,50 (2,02) 40,33 (4,64) 0,88 (0,05)
3,0 0,88 (0,10) 81,67 (4,26) 41,33 (2,85) 0,81 (0,04)
Média 0,78 a 76,1 ab 36,3a 0,83a

* Valores entre parénteses representam o erro padrdo da média.

Na mesma coluna, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a nivel de 5% de probabilidade pelo

Teste de Tukey.
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Quadro 5. Equac0es de regressao para teores de boro no solo, altura de plantas, altura de
insercdo do primeiro ramo frutifero e didmetro caulinar de cultivares de
algodoeiro em funcdo de doses de boro aplicadas ao solo.

Cultivar Equacéo R?
Teor de B no solo (mg dm™)

CNPA 8H ¥ = 0,47 + 0,553848 B — 0,1509524* B? 0,993

BRS Arogira ¥ =0,75 +0,1668572* B 0,744

BRS Antares ¥ =0,77 +0,1671428* B 0,644

BRS Ipé ¥ =1,16 - 1,0308 B + 0,608902° B*® 0,616

BRS Sucupira ¥ =0,63+0,1171428°B 0,510
Altura de plantas (cm)

CNPA 8H Y=Y =766

BRS Arogira Y =67,8+4,167°B 0,799

BRS Antares y =735+4,8762* B 0,685

BRS Ipé Y=Y =699

BRS Sucupira ¥ =707 +4,0619°B 0,516

Altura de insercéo do primeiro ramo frutifero (cm)

CNPA 8H Y=Y =326

BRS Aroeira y=Y=333

BRS Antares ¥ =29,0 +2,38572* B 0,661

BRS Ipé Yy =y =316

BRS Sucupira y =325+28472*B 0,666

Diametro caulinar (cm)

CNPA 8H 9 =y =085
BRS Aroeira Yy =y =083
BRS Antares y =y =088
BRS Ipé y =Yy =084
BRS Sucupira Yy =y =083

°: Significativo a 10% de probabilidade.
*: Significativo a 5% de probabilidade.
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4.2. Alturas das plantas e da insercdo do primeiro ramo frutifero e diametro caulinar

As alturas das plantas variaram de 69,3 a 83,0 cm para a cultivar CNPA 8H; 67,5 a
82,3 cm BRS Aroeira; 70,8 a 85,3 cm BRS Antares; 66,0 a 77,5 cm BRS Ipé e 66,3 a 81,7
cm BRS Sucupira (Quadro 4). De modo geral, as maiores alturas de inser¢cdo do primeiro
ramo frutifero ocorreram nas cultivares que apresentaram plantas maiores, indicando a
existéncia de uma relacdo positiva entre estas caracteristicas.

A altura de insercdo do primeiro ramo frutifero é caracteristicas das cultivares de
algodoeiro (Souza & Beltrdo, 1999), mas pode ser alterada pelas condi¢des ambientais. A
adequacdo da altura do primeiro ramo frutifero € uma importante caracteristica para a
eficacia da colheita mecanizada a garantia de produto de alta qualidade (Souza, 1996).

Verifica-se pelas equagdes de regressdo (Quadro 5) que houve ajuste linear e
positivo entre as alturas de plantas e as doses de B aplicadas ao solo para as cultivares BRS
Aroeira, BRS Antares e BRS Sucupira. As cultivares BRS Antares e BRS Sucupira
apresentaram 0 mesmo comportamento para a altura de inserc¢do do primeiro ramo frutifero.
Para as cultivares CNPA 8H e BRS Ipé as doses de B ndo influenciaram essas duas
variaveis estudadas.

Resultados encontrados por Rosolem & Bastos (1997) em experimento de casa de
vegetacdo utilizando a cultivar IAC 22, constataram que a altura de plantas no tratamento
sem aplicacdo do B foi menor do que naqueles que apresentavam este micronutriente. Ja
Carvalho (1980), em condicOes de campo, verificaram que plantas que ndo receberam
adubacdo boratada apresentaram maior crescimento que as adubadas com esse elemento,
em razdo da queda de estruturas reprodutivas. Entretanto, de acordo com varios autores
citados por Silva et al. (1979), quando a caréncia se agrava, ocorre o fenémeno inverso, ou
seja, as plantas com deficiéncia se deformam e crescem menos do que as normais. Rosolem
& Bastos (1997) e Rosolem et al. (1999) relatam que a altura da planta € menor em solo
deficiente em boro, devido ao menor nimero de nés e do menor comprimento dos entrenos.

Furlani et al. (2001) relatam que o B € importante na divisao e elongacéo celular, ou
seja, para o crescimento do vegetal, sendo fator determinante da produgéo. Rosolem &
Costa (1999) observaram que a auséncia de B na solugdo, mesmo que temporaria, reduziu a
altura de plantas e de insercdo do primeiro ramo frutifero de algodoeiro.
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A variavel didmetro do caule ndo foi influenciada pelas doses de B (Quadro 5).
Resultados observados por Rosolem & Bastos (1997) em experimento de casa de vegetacédo
utilizando a cultivar IAC 22, constataram que o didmetro do caule em plantas cultivadas em
solugéo nutritiva sem B ndo foi modificado. Entretanto, de acordo com Rosolem et al.
(2001) como a deficiéncia de boro provoca queda de estruturas reprodutivas e torna as
plantas pouco produtivas, ha sobra de carboidratos, o que resulta em crescimento vegetativo
vigoroso, desse modo, as plantas ficam mais altas e mais tardias do que as demais e podem
apresentar caules mais espessos, engrossamento e rachaduras na regido dos nos. Silva &
Carvalho (1994) relatam o engrossamento do caule como um dos sinais de caréncia de boro
na planta. Silva et al. (1982) trabalhando em condi¢des de campo, em solo deficiente em
boro, observou engrossamento do diametro do caule, o que ndo foi observado no presente

trabalho.

4.3. Area foliar

Os valores médios de 4rea foliar variaram de 2394 a 3509 cm? para a cultivar CNPA
8H; 1224 a 2912 cm” BRS Aroeira; 2443 a 3380 cm” BRS Antares; 2452 a 3060 cm® BRS
Ipé e 1682 a 2562 cm? BRS Sucupira (Quadro 6), ndo apresentando, de modo geral,
comportamento consistente em relacdo as doses de B aplicadas, apesar das equacbes de
regressdo (Quadro 7) terem mostrado ajustamento quadratico e cubico para as cultivares
BRS Aroeira e BRS Sucupira, respectivamente.

Esperava-se, entretanto, que o efeito do B na &rea foliar fosse mais evidente, uma
vez que 0 B € necessario para a sintese de RNA, formacdo de ribossomos, sintese de
proteinas, divisdo e elongacdo celular (Marschner, 1995). Com a deficiéncia de B, esses
processos fisioldgicos sdo prejudicados, fazendo com que a formacdo dos tecidos seja
também afetada, comprometendo o desenvolvimento do limbo foliar, responsével direto

pela area foliar da planta (Malavolta et al., 1997).
4.4. Matéria seca da parte aérea

Os valores de matéria seca da parte aérea aos 90 dias depois da semeadura variaram
de 23,3 a 33,9 g planta™ para a cultivar CNPA 8H; 20,1 a 29,1 g planta™ para BRS Aroeira;
27,3 a 31,6 g planta™ para BRS Antares; 25,1 a 38,4 g planta™ para BRS Ipé e 19,9 a 27,6 g
planta™ para BRS Sucupira (Quadro 6).
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Quadro 6. Area foliar e matéria seca da parte aérea aos 30, 60 e 90 dias depois da
semeadura (dds) de cultivares de algodoeiro em funcdo de doses de boro
aplicadas ao solo (média de 3 repeticoes).

Matéria seca da parte aérea

Dose de boro Area foliar*
30 dds 60 dds 90 dds
—--mg dm®--- s O — g planta™
CNPA 8H
0,0 2394 (199) 2,80 (0,08) 13,83 (1,82) 23,3 (1,31)
0,5 3068 (243) 2,57 (0,26) 20,32 (6,41) 33,9 (2,90)
1,0 2675 (279) 2,54 (0,15) 15,22 (3,08) 27,9 (3,48)
1,5 2430 (47) 2,75 (0,58) 13,54 (1,61) 31,9 (4,60)
2,0 3509 (326) 3,21 (0,10) 14,63 (0,57) 32,2 (2,35)
3,0 2588 (107) 3,00 (0,24) 14,24 (3,31) 26,4 (1,96)
Média 2777 a 2,8la 15,30 a 29,27 a
BRS Aroeira
0,0 1836 (342) 2,24 (0,04) 14,15 (0,98) 22,0 (4,96)
05 2021 (121) 2,44 (0,52) 18,80 (1,47) 24,7 (2,03)
1,0 1976 (352) 2,59 (0,65) 19,36 (1,84) 23,2 (3,31)
15 1224 (60) 2,90 (0,28) 11,99 (1,33) 20,1 (4,81)
2,0 1990 (259) 2,48 (0,33) 15,62 (1,05) 22,8 (2,41)
3,0 2912 (168) 1,83 (0,25) 13,49 (1,66) 29,1 (4,99)
Média 1993 a 2,41 a 15,57 a 23,60 a
BRS Antares
0,0 2443 (66) 2,65 (0,35) 14,21 (3,30) 27,3 (3,16)
05 2484 (207) 2,47 (0,12) 15,46 (0,34) 29,6 (3,55)
1,0 2788 (228) 1,92 (0,18) 14,18 (2,40) 30,7 (4,07)
1,5 3380 (375) 2,04 (0,06) 15,55 (1,55) 31,6 (3,14)
2,0 2769 (597) 2,66 (0,49) 11,73 (3,10) 29,6 (3,27)
3,0 2949 (526) 2,49 (0,48) 14,38 (2,55) 29,6 (8,15)
Média 2802 a 2,37a 14,25 a 29,73 a
BRS Ipé
0,0 2483 (335) 2,86 (0,10) 13,67 (1,07) 25,8 (2,93)
0,5 3060 (219) 2,12 (0,03) 9,00 (1,45) 38,4 (1,01)
1,0 2214 (255) 2,00 (0,36) 11,59 (1,43) 25,1 (1,30)
15 2452 (182) 2,44 (0,37) 13,31 (0,51) 26,0 (1,76)
2,0 2539 (402) 2,51 (0,52) 13,67 (3,31) 27,0 (4,74)
3,0 2096 (145) 2,93 (0,40) 14,51 (4,05) 25,4 (5,98)
Média 2474 a 2,48 a 12,62 a 27,95 a
BRS Sucupira
0,0 2294 (145) 2,52 (0,11) 17,46 (3,59) 24,7 (6,27)
0,5 2144 (72) 2,22 (0,07) 12,01 (1,87) 23,3 (1,74)
1,0 1711 (194) 2,49 (0,19) 13,73 (2,05) 22,6 (2,58)
15 2562 (423) 2,67 (0,35) 12,91 (2,48) 27,6 (3,03)
2,0 2524 (335) 2,95 (0,21) 14,58 (0,53) 27,1 (3,85)
3,0 1682 (582) 2,70 (0,39) 11,99 (3,63) 19,9 (5,08)
Média 2152 a 2,59a 13,78 a 24,20 a

* Valores entre parénteses representam o erro padrao da média.
Na mesma coluna, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a nivel de 5% de probabilidade pelo
Teste de Tukey.
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Quadro 7. Equacdes de regressdo para area foliar e matéria seca da parte aérea aos 30, 60 e
90 dias depois da semeadura (dds) de cultivares de algodoeiro em funcéo de
doses de boro aplicadas ao solo.

Cultivar Equacéo R?
Area foliar (cm?)

CNPA 8H y =y =2777

BRS Aroeira Y =2042 -718,878* B + 330,630* B? 0,690
BRS Antares y =y =2802

BRS Ipé Y =y =2474

BRS Sucupira Y = 2346 - 1522,906 B + 1593,82 B? - 386,6744* B® 0,731

Matéria seca da parte aérea aos 30 dds (g planta™)

CNPA 8H 9 =y =281

BRS Aroeira Y =2,19 + 0,80305 B - 0,30746* B’ 0,901
BRS Antares y =y =237

BRS Ipé Y =2,84-1,76302 B + 1,06570° B*® 0,929
BRS Sucupira Y=Yy =259

Matéria seca da parte aérea aos 60 dds (g planta™)

CNPA 8H Yy =y =1530

BRS Aroeira Yy =y =1557

BRS Antares Yy =y =1425

BRS Ipé Yy =y =1263

BRS Sucupira Yy =y =1378

Matéria seca da parte aérea aos 90 dds (g planta™)

CNPA 8H Y =23,57 + 17,1198 B — 8,74491° B*® 0,666
BRS Aroeira Yy =y =2365

BRS Antares y =y =2973

BRS Ipé y =y =279

BRS Sucupira 9 =y =2419

°: Significativo a 10% de probabilidade.
*: Significativo a 5% de probabilidade.
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Observa-se que as equacgBes quadraticas e quadratica base raiz foram as que
apresentaram melhor ajuste para a producdo de matéria seca da parte aérea aos 30 dds das
cultivares BRS Aroeira e BRS Ipé, respectivamente (Quadro 7). Para a producdo de matéria
seca da parte aérea aos 60 e 90 dds ndo se ajustaram equacgdes de regressao, exceto para a
matéria seca da parte aérea aos 90 dds da cultivar CNPA 8H, que foi do tipo quadratica
base raiz.

A falta de resposta, em termos de producdo de matéria seca, para a maioria das
cultivares, deveu-se aos altos teores de B naturalmente presentes no solo, ou seja, o0 B
encontrado no solo j& estava acima do nivel critico para o algodoeiro. Rosolem & Bastos
(1997) conduzindo experimento em solucdo nutritiva observaram que a producdo de
matéria seca da parte aérea de algodoeiro (cultivar IAC 22) foi prejudicada pela deficiéncia
de boro, o que ndo acontece quando a deficiéncia ndo é tdo severa (Ohki, 1973). Rosolem
& Costa (1999) observaram que a auséncia de B no meio nutritivo, mesmo que temporéria,

afetou negativamente a producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de algodoeiro.

4.5. Caracteristicas relacionadas ao florescimento

Os valores de numero de botdes florais por planta variaram de 14,7 a 19,3 para a
cultivar CNPA 8H; 11,0 a 18,0 BRS Aroeira; 12,3 a 21,0 BRS Antares; 13,0 a 18,3 BRS
Ipé e 11,0 a 16,3 BRS Sucupira. Para nimero de flores por planta os valores variaram de
0,0 a 1,3 para a cultivar CNPA 8H; 0,3 a 1,0 BRS Aroeira; 0,3 a 1,3 BRS Antares; 0,3a 0,7
BRS Ipé e 0,0 a 1,0 BRS Sucupira. Enquanto que, para numero de frutos por planta os
valores variaram de 3,7 a 5,7 para a cultivar CNPA 8H; 3,7 a 6,0 BRS Aroeira; 4,0 a 8,3
BRS Antares; 5,7 a 10,7 BRS Ipé e 2,0 a 5,7 BRS Sucupira (Quadro 8).

Verifica-se que o nimero de botdes florais por planta ndo foi influenciado pelas
doses de B adicionadas (Quadro 9). Para nimero de flores por planta, obteve-se equacéo
apenas para a cultivar CNPA 8H, sendo esta do tipo linear e negativa. Ja para nimero de
frutos por planta, foi possivel ajustar equacdes para a BRS Ipé (cubica) e BRS Sucupira
(quadrética).
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Quadro 8. Numero de botdes florais, de flores e de frutos por planta e dias para a abertura
da primeira flor de cultivares de algodoeiro em funcdo de doses de boro
aplicadas ao solo (média de 3 repeticdes).

Dose de boro Numero de botdes NuUmero de Numero de Dias para a abertura
florais/planta* flores/planta frutos/planta da 1@ flor
mg dm” CNPA 8H
0,0 17,3 (1,86) 1,33 (0,33) 3,67 (0,67) 55 (0,33)
0,5 19,3 (3,71) 1,33 (0,33) 3,67 (1,76) 56 (0,00)
1,0 14,6 (1,45) 1,00 (0,58) 4,33 (1,45) 55 (0,00)
1,5 16,3 (1,76) 0,00 (0,00) 5,67 (0,33) 54 (0,88)
2,0 18,3 (2,85) 0,33(0,33) 3,67 (0,33) 58 (0,33)
3,0 15,6 (2,60) 0,33 (0,33) 5,00 (0,58) 57 (1,00)
Média 16,9 a 0,72 a 4,33 bc 56 a
BRS Aroeira
0,0 15,3 (5,24) 0,67 (0,33) 3,67 (1,45) 55 (0,88)
0,5 13,6 (2,19) 0,33 (0,33) 6,00 (1,53) 52 (0,58)
1,0 13,0 (4,51) 0,33 (0,33) 4,67 (1,20) 56 (1,45)
15 13,3 (1,20) 1,00 (0,58) 4,00 (1,53) 58 (1,45)
2,0 11,0 (2,08) 1,00 (0,58) 4,00 (0,58) 56 (0,88)
3,0 18,0 (2,65) 0,67 (0,67) 4,00 (1,00) 58 (2,03)
Média 140a 0,67 a 4,39 be 56 a
BRS Antares
0,0 21,0 (1,15) 1,33 (0,67) 5,67 (1,20) 53 (1,53)
0,5 12,3 (0,67) 0,67 (0,33) 7,67 (0,33) 51 (0,33)
1,0 18,0 (0,58) 0,33 (0,33) 4,00 (2,08) 55 (0,33)
15 17,0 (3,79) 1,00 (0,00) 6,33 (1,20) 53 (0,58)
2,0 15,3 (3,38) 1,00 (0,58) 6,67 (1,45) 54 (2,33)
3,0 18,6 (3,48) 0,33 (0,33) 8,33 (2,19) 56 (0,67)
Média 170a 0,78 a 6,44 ab 54 a
BRS Ipé
0,0 18,3 (0,33) 0,67 (0,33) 6,00 (0,58) 55 (0,58)
0,5 16,6 (3,84) 0,67 (0,33) 10,67 (0,88) 53 (1,45)
1,0 18,3 (5,24) 0,67 (0,67) 6,67 (1,20) 55 (0,33)
1,5 16,0 (1,53) 0,33(0,33) 5,67 (1,45) 54 (1,00)
2,0 17,6 (2,73) 0,33 (0,33) 6,33 (2,40) 52 (0,58)
3,0 13,0 (3,00) 0,33 (0,33) 6,67 (1,67) 55 (2,31)
Média 16,7 a 0,50 a 7,00 a 54 a
BRS Sucupira
0,0 14,3 (2,33) 0,67 (0,33) 2,00 (0,58) 55 (1,15)
0,5 15,6 (2,40) 0,67 (0,33) 3,67 (0,67) 57 (0,88)
1,0 13,6 (4,18) 0,00 (0,00) 4,00 (1,00) 56 (1,33)
15 16,3 (1,86) 0,00 (0,00) 5,67 (0,33) 57 (0,33)
2,0 11,0 (0,58) 1,00 (0,58) 5,00 (0,58) 56 (0,33)
3,0 11,6 (5,24) 0,33(0,33) 3,33(0,67) 57 (0,67)
Média 13,8a 0,44 a 3,94 ¢ 56 a

* Valores entre parénteses representam o erro padrao da média.
Na mesma coluna, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a nivel de 5% de probabilidade pelo
Teste de Tukey.
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Quadro 9. Equacdes de regressdo para numero de botdes florais, de flores e de frutos por
planta e dias para a abertura da primeira flor de cultivares de algodoeiro em
funcédo de doses de boro aplicadas ao solo.

Cultivar Equacéo R?

NuUmero de botdes florais/planta

CNPA 8H J =V =169
BRS Aroeira 9 =y =141
BRS Antares y=y=171
BRS Ipé Y=y =167
BRS Sucupira y =y =138

Numero de flores/planta

CNPA 8H @ ¥ =1,07- 0,167682* B 0,586
BRS Aroeira Yy =Y =067
BRS Antares y=y=078
BRS Ipé 9 =y =050
BRS Sucupira Yy =y =044
NUmero de frutos/planta
CNPA 8H 9 =y =43
BRS Aroeira 9 =y =44
BRS Antares Yy=y=64
BRS Ipé @ ¥ =257 +0,618963 B - 0,323484 B+ 0,0367707* B? 0,508
BRS Sucupira @ ¥ =1,39 +0,510464 B — 0,0735525* B* 0,932

Dias para a abertura da 12 flor

CNPA 8H y=VY=56
BRS Aroeira @ ¥ =7,35+0,0504412** B 0479
BRS Antares m ¥ =7.24 +0,0347002* B 0,447
BRS Ipé y =y =54
BRS Sucupira y =y =56

(1): Equacdes obtidas a partir de dados transformados em \/; .

*: Significativo a 5% de probabilidade.
**: Significativo a 1% de probabilidade.
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Devido a importancia do B em vérios processos fisiologicos da planta, com
destaque para germinacdo do grdo de polen e crescimento do tubo polinico (Marschner,
1995), era de se esperar que as plantas ndo adubadas com B apresentassem menor numero
de estruturas reprodutivas, o que, de modo geral, ndo aconteceu. Este comportamento pode
ser justificado pelos altos teores de B preexistentes no solo, os quais ja eram, suficientes
para atender a demanda nutricional das plantas.

Rosolem & Bastos (1997), em casa de vegetacdo, utilizando a cultivar IAC 22,
constataram que no tratamento sem B, as plantas ndo apresentaram estruturas reprodutivas,
demonstrando a importancia do B na formagéo das mesmas. Por sua vez, Rosolem & Costa
(1999) observaram que ndo houve formacao de estruturas reprodutivas no tratamento em
que o B foi suprimido na solucdo nutritiva a partir dos 30 dias depois da semeadura,
enguanto, que no tratamento que ndo sofreu restricédo do nutriente, o algodoeiro apresentou
0 maior nimero de estruturas reprodutivas.

Rosolem et al. (1999), em solucéo nutritiva, relataram menor ndmero de frutos em
todas as cultivares de algodéo estudadas no tratamento com menor nivel de B. Rathinavel et
al. (1999) observaram que aplicaces combinadas de ZnSO, (50 kg ha™) e bérax (10 kg ha’
1) aumentaram em 39,2% o ndimero de frutos por planta em comparagdo com o tratamento
testemunha, sem adicao desse nutriente.

O numero meédio de dias para a abertura da primeira flor variaram de 54 a 58 para a
cultivar CNPA 8H; 52 a 58 BRS Aroeira; 51 a 56 BRS Antares; 52 a 55 BRS Ipé e 55 a 57
BRS Sucupira (Quadro 8).

Observa-se pelas equacbes de regressdao (Quadro 9) que houve ajuste linear e
positivo entre os dias para a abertura da primeira flor e as doses de B aplicadas ao solo para
as cultivares BRS Aroeira e BRS Antares, indicando que a medida que a dose de B no solo
foi aumentada, a abertura da primeira flor dessas cultivares foi mais tardia, enquanto que,
para as demais cultivares, ndo houve resposta ao B. Apesar do ajuste ocorrido para as
cultivares citadas, constata-se que os coeficientes de determinagdo (R?) estdo abaixo de
50%, ndo permitindo boa estimacdo do numero de dias para a abertura da primeira flor
dessas cultivares em fungédo da dose de B utilizada.

Vale ressaltar que, para o tratamento ndo adubado com B, o nimero de dias para a

abertura da primeira flor variou de 53 a 55 dias, com 53 dias para BRS Antares e 55 dias

34



para as demais, situando-se dentro da faixa indicada por Souza & Beltrdo (1999) que
relatam que a abertura da 12 flor acontece entre 45 a 55 dias dependendo da cultivar e das
condicdes ambientais. Era de se esperar, para esse tratamento, que as plantas seriam mais
tardias e apresentariam abertura deficiente de flores, ja que o B esta relacionado a processos
fisiologicos da floracdo (Marschner, 1995), entretanto, isso ndo foi observado,

possivelmente, devido aos altos teores de B encontrados no solo ao final do experimento.

4.6. Numero de ramos vegetativos, de ramos frutiferos e de estruturas reprodutivas
gue sofreram abscisao por planta

Os valores de numero de ramos vegetativos por planta variaram de 0,67 a 1,67 para
a cultivar CNPA 8H; 0,67 a 2,0 BRS Aroeira; 0,67 a 3,33 BRS Antares; 0,33 a 2,33 BRS
Ipé e 1,67 a 2,67 BRS Sucupira. Para nUmero de ramos reprodutivos por planta os valores
variaram de 11,67 a 12,67 para a cultivar CNPA 8H; 11,0 a 13,33 BRS Aroeira; 13,0 a 14,0
BRS Antares; 12,33 a 13,67 BRS Ipé e 10,67 a 14,33 BRS Sucupira. Para nimero de
estruturas reprodutivas que sofreram abscisdo por planta os valores médios variaram de
8,33 a 13,67 para a cultivar CNPA 8H; 5,33 a 8,67 BRS Aroeira; 8,33 a 11,67 BRS
Antares; 2,02 9,0 BRS Ipé e 6,0 a 11,0 BRS Sucupira (Quadro 10).

Verifica-se que as varidveis numero de ramos vegetativos e de estruturas
reprodutivas que sofreram absciséo por planta, ndo foram influenciadas pelas doses de B
aplicadas. Ja para numero de ramos reprodutivos por planta, obteve-se resposta ao B apenas
para a cultivar BRS Sucupira, sendo esta do tipo cubica (Quadro 11).

O fato das caracteristicas aqui descritas, ndo ter apresentado resposta significativa as
doses de B aplicadas ao solo talvez se deva ao fato dos teores preexistentes no solo ja se
encontrarem em niveis suficientes para atender a demanda da planta. Embora, ndo se tenha
obtido resposta as doses de B no presente trabalho, Gridi-Papp et al. (1992) afirmaram que
a deficiéncia de boro provoca aumento no crescimento vegetativo, conseqiiéncia do
superbrotamento ocorrido nas plantas, com diminui¢do dos ramos frutiferos. Rathinavel et
al. (1999) observaram que o B aplicado em combinacdo com Zn aumentou em 30% o

namero de ramos frutiferos em relacdo a testemunha.
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Quadro 10. Numero de ramos vegetativos, de ramos reprodutivos e de estruturas
reprodutivas que sofreram abscisdo por planta e teores de boro na folha de
cultivares de algodoeiro em funcéo de doses de boro aplicadas ao solo (média
de 3 repeticdes).

Dose de B N° de ramos N° de ramos NP° de est. repr. que T
. . eor de B
vegetativos/ reprodutivos/ sofreram na folha
planta* planta abscisdo/planta
mgdm®* mg kg *-----
CNPA 8H
0,0 1,00 (0,00) 12,67 (0,33) 8,33 (1,86) 19,9 (0,88)
0,5 1,00 (0,58) 12,67 (0,33) 10,67 (0,33) 26,2 (4,19)
1,0 1,67 (0,33) 11,67 (0,33) 8,33 (1,20) 25,7 (1,14)
1,5 0,67 (0,33) 12,33 (1,33) 10,67 (3,76) 32,3 (2,49)
2,0 0,67 (0,33) 12,67 (1,20) 13,67 (1,45) 39,9 (2,19)
3,0 1,00 (0,00) 11,67 (0,67) 8,33 (0,33) 39,3 (2,84)
Média 1,00 a 12,3 ab 10,0 a 30,5b
BRS Aroeira
0,0 2,00 (1,15) 12,00 (0,58) 5,67 (1,20) 16,6 (0,54)
0,5 1,00 (0,58) 11,67 (0,88) 6,33 (3,53) 30,8 (0,16)
1,0 0,67 (0,33) 12,00 (0,58) 6,67 (2,91) 31,5 (1,49)
15 2,00 (1,00) 11,67 (0,33) 7,67 (2,03) 35,3 (3,53)
2,0 2,00 (0,58) 11,00 (0,58) 5,33 (0,88) 40,9 (3,13)
3,0 1,00 (0,58) 13,33 (0,88) 8,67 (1,45) 45,9 (6,35)
Média 1,40 a 119b 6,7 ab 33,5ab
BRS Antares
0,0 2,00 (1,00) 13,00 (1,15) 8,67 (3,84) 20,0 (2,38)
0,5 2,33 (1,20) 13,33 (0,33) 9,00 (1,00) 34,0 (3,28)
1,0 1,33 (0,33) 13,33 (0,67) 9,33 (1,20) 39,6 (1,20)
1,5 2,33 (0,88) 13,33 (1,20) 9,67 (3,71) 42,8 (4,74)
2,0 3,33 (0,33) 14,00 (1,00) 11,67 (5,17) 43,7 (3,49)
3,0 0,67 (0,33) 14,00 (1,00) 8,33 (2,85) 45,1 (1,54)
Média 2,00a 135a 9,4 ab 37,5ab
BRS Ipé
0,0 1,33 (0,67) 13,67 (0,33) 9,00 (2,52) 34,4 (2,74)
0,5 0,33 (0,33) 13,67 (0,88) 2,00 (0,58) 38,8 (3,44)
1,0 2,33 (0,88) 13,00 (1,00) 8,67 (0,67) 42,9 (4,07)
1,5 2,33 (0,33) 13,33 (0,67) 5,67 (1,45) 42,5 (1,66)
2,0 0,67 (0,33) 12,33 (1,45) 3,67 (0,67) 51,5 (1,93)
3,0 0,67 (0,67) 13,33 (0,33) 7,33 (1,76) 46,3 (0,45)
Média 13a 13,2 ab 6,1b 42,7 a
BRS Sucupira
0,0 2,00 (0,58) 10,67 (0,88) 7,33 (2,19) 29,1 (2,10)
0,5 2,33 (0,88) 14,33 (0,67) 9,00 (2,31) 36,6 (1,52)
1,0 2,67 (1,45) 13,00 (1,53) 6,00 (2,31) 44,4 (1,63)
15 1,67 (0,33) 12,00 (0,58) 9,00 (2,00) 42,5 (4,83)
2,0 2,00 (1,15) 12,33 (0,88) 11,00 (1,53) 47,8 (1,21)
3,0 1,67 (0,33) 11,33 (2,19) 7,67 (0,67) 29,1 (7,24)
Média 2,1la 12,3 ab 8,3ab 38,2 ab

* Valores entre parénteses representam o erro padrdo da média.
Na mesma coluna, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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Quadro 11. Equacdes de regressdo para nimero de ramos vegetativos, de ramos
reprodutivos e de estruturas reprodutivas que sofreram abscisdo por planta
e teores de boro na folha de cultivares de algodoeiro em funcédo de doses de
boro aplicadas ao solo.

Cultivar Equagcéo R?

NUmero de ramos vegetativos/planta

CNPA 8H 9 =y = 1,00
BRS Aroeira Y=y =144
BRS Antares Yy =y =200
BRS Ipé y=Vy=128
BRS Sucupira Yy =y =210
NUmero de ramos reprodutivos/planta
CNPA 8H y =y =123
BRS Aroeira 9 =y =119
BRS Antares 9 =y =135
BRS Ipé Yy =y =132
BRS Sucupira @Y =3,32+0,486494 B - 0,188270° B? + 0,018015° B? 0,682
NuUmero de estruturas reprodutivas que sofreram abscisdo/planta
CNPA 8H J =V =100
BRS Aroeira y=Y=67
BRS Antares 9 =y =94
BRS Ipé y=VY=61
BRS Sucupira y=y=83

Teor de B na folha (mg kg™)

CNPA 8H Y =21,3+6,94238** B 0,874
BRS Aroeira Y =21,7 +8,80752** B 0,889
BRS Antares ¥ =19,8 + 25,938** B — 6,41581** B*® 0,996
BRS Ipé Y =339+ 11,54476** B — 2,361108° B 0,834
BRS Sucupira Y =28,2+ 22,7676 B — 7,39556** B? 0,914

(1): Equac0es obtidas a partir de dados transformados em \/; :

°: Significativo a 10% de probabilidade.
*: Significativo a 5% de probabilidade.
**: Significativo a 1% de probabilidade.
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4.7. Teores de boro na folha

Os teores foliares de B variaram de 19,9 a 39,9 mg kg™ para a cultivar CNPA 8H;
16,6 a 45,9 mg kg™ BRS Aroeira; 20,0 a 45,1 mg kg™ BRS Antares; 34,4 a 51,5 mg kg™
BRS Ipé e 29,1 a 47,8 mg kg™ BRS Sucupira (Quadro 10).

Para o tratamento ndo adubado com B, os teores foliares variaram de 16,6 a 34,4 mg
kg™, com 16,6 mg kg™ para a BRS Aroeira, 19,9 mg kg™ para a CNPA 8H, 20,0 mg kg™
para a BRS Antares, 29,1 mg kg™ para a BRS Sucupira e 34,4 mg kg™ para a BRS Ipé,
estando quase todos os teores foliares encontrados fora da faixa indicada como adequada
por Silva et al. (1995a) que é de 30-50 mg kg™. Trani et al. (1983) indicam 50 mg kg™
como o teor adequado de B da 5 folha a partir do apice da haste coletada no florescimento,
estando neste caso, todos os teores abaixo deste valor. Esses baixos teores encontrados no
tratamento ndo adubado com B justificam os sintomas de deficiéncia verificada nas plantas,
para esse tratamento. Silva et al. (1982) e Carvalho (1988) trabalhando em condicdes de
deficiéncia verificaram, nas parcelas que ndo receberam B, que a concentracdo deste
nutriente na folha de algodoeiro variou entre 15 e 40 mg kg™ e entre 20 e 40 mg kg™,
respectivamente.

Para os demais tratamentos, onde se utilizaram doses que variaram de 0,5 a 3,0 mg
dm™de B, os teores foliares situaram-se, de maneira geral, na faixa tida como adequada por
Silva et al. (1995a), justificando o ndo aparecimento de sintomas de deficiéncia e
toxicidade de B nas plantas das diferentes cultivares. Silva et al. (1979) trabalhando em
condicdes de casa-de-vegetacdo, observaram sintomas de toxicidade de B no algodoeiro
quando a analise foliar indicava indices em torno de 46 mg kg™, fato ndo observado no
presente trabalho.

Utilizando o teor de B na folha indicadora das plantas testemunhas e considerando
que a matéria seca dessas plantas ndo apresentou diferencgas significativas, teve-se uma
idéia da eficiéncia de uso do nutriente das diferentes cultivares. A capacidade de utilizacdo
de B pelas cultivares apresentou a seguinte ordem: BRS Aroeira > CNPA 8H e BRS
Antares > BRS Ipé e BRS Sucupira. Respostas diferenciadas de cultivares a adubacéo
boratada sdo freqlientemente reportadas. De acordo com Rerkasem & Jamjod (1997), um
dos fatores ao qual pode ser atribuido esse comportamento diferenciado entre cultivares é a

variacdo genética. Segundo Furlani et al. (1990) cultivares dentro de espécies podem diferir
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quanto a resposta a teores de um nutriente no solo, devido a diferencas em exigéncia
nutricional dos tecidos nos pontos de crescimento, habilidade do sistema radicular das
plantas absorverem o nutriente do solo e capacidade de translocacdo e utilizacdo do
nutriente.

Observa-se pelas equacOes de regressao (Quadro 11) que houve ajuste linear e
positivo entre os teores de B na folha e as doses de B aplicadas ao solo para as cultivares
CNPA 8H e BRS Aroeira, indicando que a medida que a dose de B aplicada ao solo foi
aumentada, o teor do elemento no tecido vegetal dessas cultivares aumentou. J& para as
cultivares BRS Ipé e BRS Sucupira a significancia e o sinal negativo do componente
quadratico das equacdes entre os teores de B foliar e as doses de B, indicam reducdo do
incremento dos teores do elemento em funcdo do aumento das doses de B aplicadas ao solo,
enquanto que, para a cultivar BRS Antares o ajuste foi do tipo quadratico base raiz.
Verifica-se, em geral, estreita dependéncia entre os teores de B na folha e as doses de B
aplicadas ao solo, expressa pelo coeficiente de determinacdo (R?), superior a 0,830,
indicando com boa capacidade preditiva do teor de B foliar de cada cultivar em funcéo da
dose de B utilizada.

As derivadas das equacOes de regressdo para teores de B na folha das cultivares
BRS Ipé e BRS Sucupira mostraram 0s seguintes pontos de maximo com seus respectivos
valores para doses de B adicionadas: BRS Ipé: 48,0 mg kg™ de B e 2,5 mg dm™; BRS
Sucupira: 45,7 mg kg de Be 1,5 mgdm®™.

4.8. Sintomas de deficiéncia de boro

No tratamento ndo adubado com B, as cultivares de algodoeiro CNPA 8H, BRS
Aroeira, BRS Antares, BRS Ipé e BRS Sucupira apresentaram, de modo geral, sintomas
semelhantes de deficiéncia, cujas descri¢cGes sdo a seguir sumarizadas.

No florescimento, os “ponteiros” das plantas tornaram-se cloréticos, com folhas
novas disformes com limbos enrugados e peciolos curtos e as vezes contorcidos, faziam
contraste nitido com a parte inferior mais verde, contendo folhas bem desenvolvidas
(Figura 1). As plantas afetadas costumavam apresentar tendéncia de crescimento do caule
principal em zigue-zague (Figura 2) e, em alguns casos, havia rachaduras no caule (Figura

3). Sintomas semelhantes foram relatados por Silva et al. (1979), Carvalho (1980) e Prahma
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et al. (2001). Nas plantas mais desenvolvidas, surgiram anéis concéntricos escuros,
intercalados com partes normais do peciolo da folha (Figura 4). Descri¢fes semelhantes
foram feitas por Silva et al. (1979), Rosolem & Bastos (1997), Oosterhuis et al. (2001) e
Zhao & Oosterhuis (2001).

Os botbes florais apresentaram-se levemente deformados, as bréacteas eram
cloréticas (Figura 5), com bordos das pétalas viradas para dentro, resultando em abertura
irregular da flor (Figuras 6); muitas dessas pétalas apresentavam manchas escuras na parte
interna da flor (Figura 7). Os frutos, com fibras manchadas e leve necrose interna em sua
base, eram menores que 0s normais e apresentaram-se em forma de gancho devido a

fertilizacdo incompleta da flor (Figuras 8 e 9). Sintomas semelhantes foram descritos por

varios autores (Silva et al., 1979, Carvalho, 1980, Gridi-Papp et al., 1992 e Rosolem et al.,
2001).

Figura 1. Sintomas de deficiéncia de boro em cultivar de algoddo CNPA 8H (a) e BRS Aroeira (b): “ponteiro”
clorético, com folhas novas enrugadas (Tratamento ndo adubado com B).
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Figura 2. Sintoma de deficiéncia de boro em cultivar Figura 3. Sintoma de deficiéncia de boro em cultivar

de algoddo CNPA 8H: caule com tendéncia de algoddo BRS Sucupira: rachadura do
de crescimento em zigue-zague (Tratamento caule principal (Tratamento ndo adubado

ndo adubado com B).

Figura 4. Sintoma de deficiéncia de boro em cultivar de algoddo BRS Sucupira: anéis concéntricos escuros no
peciolo da folha, (a) lado inferior e (b) lado superior (Tratamento ndo adubado com B).
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Figura 5. Sintomas de deficiéncia de boro em cultivar  Figura 6. Sintoma de deficiéncia de boro em cultivar

de algoddo BRS Aroeira: botdes florais de algoddo CNPA 8H: flores com pétalas
levemente deformados, com brécteas torcidas para dentro (Tratamento ndo
cloréticas (Tratamento ndo adubado com adubado com B).

B).

Figura 7. Sintoma de deficiéncia de boro em cultivar ~ Figura 8.
de algoddo BRS Antares: manchas escuras
na parte interna das flores (Tratamento ndo
adubado com B).
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Sintomas de deficiéncia de boro em
cultivar de algoddo BRS Ipé: fruto
seccionado apresentando fibras
manchadas com leve necrose em sua
base (Tratamento ndo adubado com B).



Figura 9. Sintomas de deficiéncia de boro em cultivar de algoddo BRS Ipé: (a) fruto pequeno e irregular
comparado com fruto normal e (b) fruto em forma de gancho (Tratamento ndo adubado com B).
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Conduzido na Embrapa Algodao sob condi¢des de casa de vegetacdo, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de cultivares de algodoeiro herbaceo
(Gossypium hirsutum L.) em resposta a doses de boro no solo. O delineamento
experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com os tratamentos arranjados em
esquema fatorial 6 x 5, correspondendo a 6 doses de boro (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; e 3,0 mg
dm™) e 5 cultivares de algodoeiro herbaceo (CNPA 8H, BRS Aroeira, BRS Antares, BRS
Sucupira e BRS Ipé), com 3 repeti¢cdes. No dia do plantio, o solo recebeu as doses de boro
na forma de H3BO3, aplicadas em solucdo. Adicionalmente, realizou-se a adubacédo basica
comum a todos os tratamentos. Utilizaram-se 90 vasos de pléstico com 7 dm® de solo cada.
Para as condi¢cdes em que foi realizado o experimento, concluiu-se que, de modo geral, as
doses de boro utilizadas ndo influenciaram as variaveis estudadas, com excecdo dos teores
de boro no limbo foliar; a capacidade de utilizacdo de boro pelas cultivares de algodoeiro
apresentou a seguinte ordem: BRS Aroeira > CNPA 8H e BRS Antares > BRS Ipé e BRS
Sucupira; a concentragdo de boro no limbo foliar aumentou linearmente para as cultivares
CNPA 8H e BRS Aroeira, enquanto, que para as cultivares BRS Ipé e BRS Sucupira esse
aumento foi de forma quadratico; para a cultivar BRS Ipé o ponto de maximo para teor de
boro foliar com seu respectivo valor para a dose de B adicionada foi de 48,0 mg kg™ de B e
2,5 mg dm™, enquanto, que para a cultivar BRS Sucupira foi de 45,7 mg kg™ de B e 1,5 mg
dm™; sintomas de deficiéncia de B foram observados nos tratamentos em que n&o se
utilizou este micronutriente na adubacdo independente da cultivar estudada; para as doses
de B utilizadas ndo foram observados nas cultivares de algoddo estudadas sintomas de
fitotoxidade.
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Quadro 1A. Resumo da analise de variancia dos dados referentes aos teores de boro na folha e no solo, altura de plantas e altura de
insercdo do primeiro ramo frutifero de cultivares de algodoeiro.

Quadrados Médios

Fontes de Variacdo G.L. . .
Teores de B na folha Teores de B no solo Altura de plantas Altura de insercdo do
primeiro ramo frutifero
Cultivar 4 395,1866** 0,1769° 258,3792* 60,7750*
Dose de B 5 788,3097** 0,3006** 158,0094° 37,0050M°
B linear d. CNPA 8H 1 843 44** 0,17 10,67"° 0,07
B quad. d. CNPA 8H 1 31,31 0,36 38,50N5 9,72
B clbico d. CNPA 8H 1 34,05N° 0,0002M° 218,01 22,06"N°
Desvio da Regressdo d. CNPA 8H 1 0,1320 0,0753 0,2371 0,6801
B linear d. BRS Aroeira 1 1357,52** 0,49* 303,820 0,38N°
B quad. d. BRS Aroeira 1 76,05N° 0,02° 37,34N° 33,22N°
B clbico d. BRS Aroeira 1 31,57 0,08"° 0,063"° 0,96"°
Desvio da Regressdo d. BRS Aroeira 1 0,1557 0,0489 0,1045 0,8111
B linear d. BRS Antares 1 962,89** 0,49* 416,10* 99,60*
B quad. d. BRS Antares 1 322,48** 0,05M° 108,69N° 4,45N5
B clbico d. BRS Antares 1 50,12N 0,13"¢ 0,39"° 23,87
Desvio da Regressdo d. BRS Antares 1 0,2317 0,0621 0,1653 0,8540
B linear d. BRS Ipé 1 348,33** 0,06"° 58,215 28,29N°
B quad. d. BRS Ipé 1 87,80° 0,27° 10,12N° 1,15M
B clbico d. BRS Ipé 1 22,38N° 0,20M° 113,35"° 21,44N°
Desvio da Regressdo d. BRS Ipé 1 0,1579 0,1187 0,1678 0,9524
B linear d. BRS Sucupira 1 5,91 0,240 288,73° 141,91*
B quad. d. BRS Sucupira 1 861,43** 0,17"° 15,50N° 4,59
B clbico d. BRS Sucupira 1 21,69N° 0,04° 18,43N° 0,04
Desvio da Regressio d. BRS Sucupira 1 0,3670 0,0573 0,1967 0,1007
Residuo 60 28,7892 0,0761 80,7444 23,8222
CV (%) 14,7 30,8 11,9 14,7

NS: Néo significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
°: Significativo pelo teste F, ao nivel de 10% de probabilidade

*: Significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

**: Significativo pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade.
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60 e 90 dds.

Quadro 2A. Resumo da analise de variancia dos dados referentes ao diametro caulinar, area foliar, matéria seca da parte aérea aos 30,

Fontes de Variacdo

G.L.

Quadrados Médios

Diametro Areafoliar ~ Matéria seca da parte  Matéria seca da parte  Matéria seca da parte
caulinar aéreaaos 30 dds aérea aos 60 dds aérea aos 90 dds

Cultivar 4 0,00561N°  2378012,0** 0,5605223"° 25,53370M 146,7043*

Dose de B 5 0,00335"° 347106,0™ 0,4276258N° 6,526126"5 51,35950M
B linear d. CNPA 8H 1 0,000163" 88836,75"° 0,39" 11,385 2,60M°
B quad. d. CNPA 8H 1 0,0012"° 403690,10N° 0,019N° 0,40M° 124,240
B clbico d. CNPA 8H 1 0,00027"° 121694,30"° 0,52"° 31,53V 5,72N
Desvio da Regressdo d. CNPA 8H 1 0,0172 196,751 0,0927 0,1099 0,1865
B linear d. BRS Aroeira 1 0,001717"°  1304365,0* 0,25"° 19,10M 45,79N°
B quad. d. BRS Aroeira 1 0,004629N° 1721719,0* 1,49* 7,69"° 49,62"°
B clbico d. BRS Aroeira 1 0,001902™°  387841,80"° 0,01 36,92N° 28,99N°
Desvio da Regressdo d. BRS Aroeira 1 0,0130 209,764 0,1549 0,1269 0,1172
B linear d. BRS Antares 1 0,001851N° 584680,9"° 0,00067"° 2,44N5 4,55
B quad. d. BRS Antares 1 0,006706° 3727534 0,52N 0,32 18,545
B cubico d. BRS Antares 1 0,002194N5 24,625N 0,41N 11,85M 4,16"°
Desvio da Regressdo d. BRS Antares 1 0,0180 129,53 0,1460 0,6108 0,6057
B linear d. BRS Ipé 1 0,003067N° 517974,0N 0,27 18,06"° 52,28N5
B quad. d. BRS Ipé 1 0,000032™°  48754,59"° 1,140 5,06"° 0,57
B clbico d. BRS Ipé 1 0,005166M° 3763,75"° 0,58"° 23,895 66,78N°
Desvio da Regressdo d. BRS Ipé 1 0,0116 128,51 0,1631 0,7856 0,2230
B linear d. BRS Sucupira 1 0,000966™°  129963,80"° 0,40 18,63"° 8,74"°
B quad. d. BRS Sucupira 1 0,005157™°  336711,90"° 0,03"° 4,08N° 47,39"°
B clbico d. BRS Sucupira 1 0,008675™°  1160622,00* 0,45"° 30,91 56,90N°
Desvio da Regressio d. BRS Sucupira 1 0,0203 173,10 0,0858 0,8039 0,1290

Residuo 60 0,00642 265910,0 0,3167256 18,85165 44,36020

CV (%) 9,5 21,1 22,2 30,3 24,7

NS: Néo significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
°: Significativo pelo teste F, ao nivel de 10% de probabilidade

*: Significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

**: Significativo pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade.
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Quadro 3A. Resumo da andlise de variancia' dos dados referentes ao niimero de botdes florais, de flores e de frutos por planta e dias
para a abertura da primeira flor de cultivares de algodoeiro.

Quadrados Médios

Fontes de Variacdo G.L. Nuamero de botdes Numero de flores/planta Numero de Dias para a abertura da
florais/planta frutos/planta primeira flor
Cultivar 4 0,9263425M° 0,2193626M° 1,570229** 0,1132519**
Dose de B 5 0,2024092"° 0,5184749N° 0,3364817"° 0,0514937*
B linear d. CNPA 8H 1 0,072736"° 1,9682* 0,2404N° 0,03132"°
B quad. d. CNPA 8H 1 0,000121N5 0,5552"° 0,0156"° 0,0065"°
B clbico d. CNPA 8H 1 0,06843"° 0,2129N° 0,0019"° 0,0076M°
Desvio da Regressdo d. CNPA 8H 1 0,0585 0,0598 0,0515 0,0106
B linear d. BRS Aroeira 1 0,148761"° 0,0163"° 0,0233"° 0,1781**
B quad. d. BRS Aroeira 1 0,933635"° 0,0317"° 0,0348"° 0,0001N°
B clbico d. BRS Aroeira 1 0,176356"° 0,5739N° 0,3295"° 0,0363"°
Desvio da Regresséo d. BRS Aroeira 1 0,0848 0,0741 0,0629 0,0203
B linear d. BRS Antares 1 0,001156M° 0,2274NS 0,2977" 0,0842*
B quad. d. BRS Antares 1 0,490054N° 0,0381N5 0,2669N° 0,0008"°
B cubico d. BRS Antares 1 0,162192N 0,6027" 0,0043N5 0,00001M®
Desvio da Regressdo d. BRS Antares 1 0,0709 0,0697 0,0704 0,0176
B linear d. BRS Ipé 1 0,620489N° 0,3035"° 0,1727"¢ 0,0013"®
B quad. d. BRS Ipé 1 0,132512N5 0,0560"° 0,0139N® 0,0315"°
B clbico d. BRS Ipé 1 0,167879N° 0,0161N° 0,6717* 0,0135"°
Desvio da Regressdo d. BRS Ipé 1 0,0734 0,0652 0,0635 0,0176
B linear d. BRS Sucupira 1 0,925286N° 0,0638"° 0,3347"° 0,0127"°
B quad. d. BRS Sucupira 1 0,188117"° 0,2387"° 1,3633* 0,0030"°
B clbico d. BRS Sucupira 1 0,048545N° 0,4308"° 0,0010M° 0,0030"°
Desvio da Regressio d. BRS Sucupira 1 0,0901 0,0660 0,0484 0,0112
Residuo 60 0,4586739 0,336356 0,2402139 0,0157558
CV (%) 17,3 105,3 22,1 1,7

NS: Néo significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
°: Significativo pelo teste F, ao nivel de 10% de probabilidade

*: Significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

**: Significativo pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade.

1. Anélises realizadas em dados transformados em \/; .
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Quadro 4A. Resumo da analise de variancia' dos dados referentes ao nimero de ramos vegetativos, de ramos reprodutivos e de
estruturas reprodutivas que sofreram abscisdo por planta de cultivares de algodoeiro.

Quadrados Médios

Fontes de Variagdo GL N( q N( q NUmero de estruturas reprodutivas
Veumer(_) € ramos UMEro de ramos que sofreram abscisdo/planta
getativos/planta reprodutivos/planta
Cultivar 4 0,7201473"° 0,1650537* 1,834823*
Dose de B 5 0,378582"° 0,02133791° 0,1867818"°
B linear d. CNPA 8H 1 0,0220M 0,0224N° 0,0491M5
B quad. d. CNPA 8H 1 0,0808"° 0,00009"° 0,4533"°
B clbico d. CNPA 8H 1 0,1996M° 0,0214N° 0,3173%
Desvio da Regressdo d. CNPA 8H 1 0,0544 0,0215 0,0666
B linear d. BRS Aroeira 1 0,0028N° 0,0310M° 0,5116M°
B quad. d. BRS Aroeira 1 0,1113%° 0,0868"° 0,0617"°
B clbico d. BRS Aroeira 1 1,0694° 0,0384"° 0,0569"°
Desvio da Regresséo d. BRS Aroeira 1 0,0802 0,0207 0,0837
B linear d. BRS Antares 1 0,1997M 0,0375M° 0,0083N5
B quad. d. BRS Antares 1 0,8105M 0,0001N 0,3021N5
B cubico d. BRS Antares 1 1,0361N° 0,0003"¢ 0,0321N5
Desvio da Regressdo d. BRS Antares 1 0,0752 0,0232 0,0937
B linear d. BRS Ipé 1 0,1509N° 0,0166™° 0,0007N®
B quad. d. BRS Ipé 1 1,0506™° 0,0251N° 0,6240N°
B clbico d. BRS Ipé 1 0,0103“° 0,0151N° 0,0341N°
Desvio da Regressdo d. BRS Ipé 1 0,0857 0,0230 0,0878
B linear d. BRS Sucupira 1 0,0871N° 0,0274N° 0,1591M°
B quad. d. BRS Sucupira 1 0,0231N° 0,1721° 0,1178"°
B clbico d. BRS Sucupira 1 0,0673%° 0,1612" 0,4344N°
Desvio da Regressdo d. BRS Sucupira 1 0,0730 0,0397 0,0741
Residuo 60 0,3855899 0,05322008 0,4619722
CV (%) 57,3 6,5 24,6

NS: Néo significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
°: Significativo pelo teste F, ao nivel de 10% de probabilidade

*: Significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

**: Significativo pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade.
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