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Interação boro e zinco no crescimento, 
desenvolvimento e nutrição do algodoeiro

Érica de O. Araújo1

Marcos A. C. da Silva2

RESUMO

O presente trabalho propõe avaliar o efeito das concentrações de boro, zinco e a interação entre os nutrientes sobre 
o crescimento, desenvolvimento e nutrição do algodoeiro em cultivo hidropônico. O delineamento experimental 
utilizado foi o inteiramente casualizado com três repetições, em esquema fatorial 4x5, sendo quatro concentrações 
de boro (0, 20, 40 e 80 µM L-1) e cinco concentrações de zinco (0, 1, 2, 4 e 8 µM L-1). As plantas de algodão 
estudadas foram cultivadas em casa de vegetação, com solução nutritiva completa, por 28 dias, após os quais 
receberam solução nutritiva modificada de acordo com o tratamento. Aos 115 dias após emergência as plantas 
foram coletadas e separadas em raiz, parte aérea e frutos e só então submetidas à análise química. Os resultados 
permitiram concluir que a altura, o diâmetro caulinar, o número de estruturas reprodutivas e a espessura da casca 
da maçã de plantas de algodão são influenciados pelas concentrações de B enquanto a produção de massa seca 
do fruto, parte aérea e total, são influenciadas pelas concentrações de Zn. A interação B e Zn afetou a produção 
de sementes, o teor e o conteúdo de B na planta, a eficiência de transporte e a utilização de B, sendo que o B atua 
de maneira diferenciada, em função do fornecimento de Zn. O teor e o conteúdo de Zn no fruto do algodoeiro e a 
eficiência de transporte de Zn são influenciados pelo suprimento de B demonstrando uma relação sinérgica entre 
os nutrientes.

Palavras-chave: Gossypium hirsutun L., micronutrientes, solução nutritiva

Boron and zinc interaction on growth,
development and nutrition of cotton plants

ABSTRACT

This study had the objective to assess the effect of the concentration of boron, zinc, and the interaction between 
nutrients on the growth, development and nutrition of cotton in hydroponic cultivation. The experimental design used 
was completely randomized with three replications, in 4x5 factorial scheme  with four boron concentrations (0, 20, 40 
and 80 µM L-1) and five concentrations of zinc (0, 1, 2, 4 and 8 µM L-1). Cotton plants were cultivated in a greenhouse, 
with a complete nutrient solution for 28 days, after which received modified nutrient solution in accordance with the 
treatment. At 115 days after emergence, the plants were harvested and separated into  shoots, root and fruit and 
submitted to chemical analysis. The results led to the conclusion that the height, stem diameter, number of reproductive 
structures and the thickness of the bark of boll of cotton plants are influenced by concentrations of B, while production of 
the dry mass of fruit, shoot and total are influenced by zinc concentrations. B and Zn interaction affected the production 
of seeds, the content and accumulation of B in the plant, transport efficiency and use of B, however, it acts differently 
depending on the supply of Zn. The content and the accumulation of Zn in the fruit of the cotton and transport efficiency 
of Zn are influenced by supply of B, showing a synergistic relationship between nutrients. 
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Introdução

O B e o Zn são os dois micronutrientes que mais limitam o 
rendimento das culturas no Brasil e causam maiores problemas 
à cotonicultura (Malavolta, 2006). Embora sejam requeridos 
em quantidades relativamente diminutas em condições de alta 
deficiência, afetam de maneira expressiva o crescimento e o 
desenvolvimento da planta. 

O boro (B) está diretamente ligado ao crescimento 
meristemático, à biossíntese da parede celular, no 
funcionamento da membrana celular, no transporte de 
auxinas (AIA) e no metabolismo de carboidrato. As funções 
deste micronutriente são fundamentais para os tecidos 
meristemáticos; consequentemente, a deficiência de B é 
predominantemente prejudicial nos tecidos vegetais em 
crescimento (Tariq & Mott, 2007). 

O zinco (Zn) faz parte da composição de inúmeras enzimas 
além de manter a integridade estrutural da membrana celular. 
A maioria das enzimas que possuem zinco em sua composição 
está envolvida na regulação da transcrição do DNA, na síntese 
e no transporte de RNA. A deficiência de zinco também reduz 
a fotossíntese líquida vegetal por perturbar a atividade de 
enzimas envolvidas na fixação de carbono (Hansch & Mendel, 
2009).

A interação B e Zn foi claramente comprovada através 
da demonstração desses elementos em numerosos processos 
bioquímicos e fisiológicos da planta (Hosseini et al., 2007). As 
interações nutricionais interferem na composição mineral da 
planta podendo um elemento estimular ou inibir a absorção de 
outros elementos. Essas relações são muito variáveis podendo 
ocorrer no interior das células ou na rizosfera (Mengel & 
Kirkby, 2001).

A diminuição dos teores de zinco em função do aumento 
da concentração de boro foi relatada para folhas de tabaco 
(López-Lefebre et al., 2002) e no milho (Mozafar, 1989; 
Hosseini et al. (2007) enquanto a interação positiva desses dois 
micronutrientes foi apresentada para a raiz de tabaco (López-
Lefebre et al., 2002) e por outras culturas (Grewal et al., 1998).

A absorção de nutrientes pelas plantas depende do 
crescimento, da eficiência das raízes e da disponibilidade de 
nutrientes no solo. De acordo com Moll et al., (1982) a eficiên-
cia de uso de nutrientes pode ser expres sa pela relação entre a 
massa seca produzida por unidade de nutriente absorvida. A 
avaliação de eficiência de uso de nutrien tes para a produção 
de massa (folhas, raiz e frutos) permi te identificar cultivares 
mais eficientes no uso de nutrientes menos disponíveis no solo, 
como o B e Zn. 

Diante do exposto o presente trabalho teve por objetivo 
avaliar o efeito das concentrações de boro e zinco e a interação 
entre os nutrientes sobre o crescimento, desenvolvimento e 
nutrição do algodoeiro em cultivo hidropônico.

MaterIal e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do 
Setor de Produção Vegetal da Universidade Estadual de Mato 
Grosso do Sul, em Aquidauana-MS, de dezembro de 2009 
a abril de 2010, cujas coordenadas geográficas são latitude 

20º28’S, longitude 55º48’W e altitude de 174 metros. O clima 
da região é do tipo AW, tropical-quente subúmido (com estação 
chuvosa no verão e seca no inverno) segundo a classificação de 
Koppen.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente 
casualizado com três repetições, em esquema fatorial 4x5, 
sendo quatro concentrações de boro (0, 20, 40 e 80 µM L-1), 
aplicado na forma de ácido bórico e cinco concentrações de 
zinco (0, 1, 2, 4 e 8 µM L-1) aplicado na forma de sulfato de 
zinco.

As unidades experimentais foram compostas por vasos 
plásticos com capacidade de três litros, preenchidos com 
areia de quartzo lavada e esterilizada. Sementes de algodão 
cv. FiberMax 910 foram postas a germinar em bandejas com 
areia umedecida. Cinco dias após a emergência, por ocasião 
do aparecimento da folhas cotiledonares, foram transplantadas 
três plântulas para cada unidade experimental, as quais 
receberam solução nutritiva de crescimento, completa e diluída 
a 1/5 (Epstein & Bloom, 2006). Aos 28 dias após a emergência 
realizou-se o desbaste deixando-se apenas uma planta em 
cada unidade experimental e se iniciou a aplicação da solução 
nutritiva, de acordo com o tratamento, sendo realizadas 
irrigações três vezes ao dia com água deionizada. Na solução 
dos tratamentos com omissão de nutriente as concentrações 
foram idênticas à solução completa, exceto quanto ao nutriente 
omitido. 

A solução nutritiva apresentou a seguinte composição: 6,0 
mL de KNO3 1 mol L-1; 4,0 mL de Ca(NO3)4.H2O 1 mol L-1; 
2,0 mL de NH4H2PO4 1 mol L-1; 1,0 mL de MgSO4.7H2O 1 
mol L-1; 1,0 mL de Fe-EDTA 0,2 mol L-1; 1,0 mL de KCl 0,05 
mol L-1; 1,0 mL de H3BO3 0,02 mol L-1; 1,0 mL de MnSO4.
H2O 0,002 mol L-1; 1,0 mL de ZnSO4.7H2O 0,002 mol L-1; 1,0 
mL CuSO4.5H2O 0,0005 mol L-1; 1,0 mL H2MoO4 (85% MoO3) 
0,0005 mol L-1.

As determinações de altura, diâmetro caulinar, número 
de folhas e número de estruturas reprodutivas por planta de 
algodão, foram realizadas aos 115 dias após a emergência. 
A altura das plantas foi obtida do colo da planta até o ápice 
apical, utilizando-se uma régua graduada; o diâmetro caulinar 
foi obtido com o auxílio de paquímetro digital, na proximidade 
do colo da planta; o número de folhas e o número de estruturas 
reprodutivas por planta foram quantificados pela contagem de 
todas as folhas e estruturas reprodutivas formadas nas plantas 
em cada unidade experimental. 

Aos 115 dias após emergência as plantas foram coletadas 
e divididas em raiz, parte aérea (caule e folhas) e frutos. 
Todo o material vegetal coletado foi lavado em solução de 
detergente a 3 mL L-1, água corrente, solução de HCl a 0,1 
mol L-1

 
e água deionizada, respectivamente. As amostras 

foram acondicionadas em sacos de papel e secodas em estufa 
com circulação forçada de ar na temperatura de 65ºC, por 
72 horas. Após a secagem do material vegetal, procedeu-se 
à pesagem e moagem da massa seca em moinho tipo Wiley, 
sendo então acondicionados em sacos plásticos submetidos 
a digestão nítrico-perclórica e digestão via seca, seguidas da 
determinação dos teores de B e Zn nas diferentes partes da 
planta. A quantificação do B total foi realizada pelo método 
colorimétrico da azometina H e o Zn total em espectrômetro 
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de absorção atômica utilizando-se a metodologia descrita 
em Malavolta et al. (1997). Calcularam-se as eficiências de 
absorção [conteúdo total de nutriente na planta (mg)/massa seca 
das raízes (g)] (Swiader et al., 1994); eficiência de transporte 
[conteúdo de nutriente na parte aérea (mg)/ conteúdo total de 
nutriente na planta (mg) x 100] (Li et al., 1991) e eficiência de 
utilização [(matéria seca total produzida (g)2/ conteúdo total 
nutrientes na planta (mg)] (Siddiqi & Glass, 1981) para boro 
e zinco. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e 
em seguida submetidos à análise de regressão múltipla, 
com auxílio do pacote estatístico SAS®, pelo procedimento 
RSREG. As análises que apresentaram “ponto de sela” foram 
descartadas sendo utilizados no modelo apenas os parâmetros 
cuja probabilidade de “t” foi menor que 0,05.

resultados e dIscussão

Foi significativa a resposta das concentrações de B para 
altura de plantas, diâmetro caulinar, número de estruturas 
reprodutivas e eficiência de absorção de B (Tabelas 1 e 2). As 
concentrações de Zn na solução nutritiva afetaram a massa 
seca da maçã, massa seca total da parte aérea e massa seca 
total (Tabela 1). A interação entre os tratamentos B e Zn afetou 
a produção de sementes, o teor de B na parte aérea, o conteúdo 
de B na parte aérea, eficiência no transporte de B e a eficiência 
de utilização de B (Tabelas 1 e 2). 

As concentrações de B exerceram efeito linear positivo 
e significativo na espessura da casca da maçã (Figura 
2A). Tal observação pode ser explicada pela característica 
que o elemento possui em participar do metabolismo ou 
incorporação do cálcio na parede celular auxiliando sua 
deposição na formação dos pectatos (Yamauchi et al. 1986). A 
produção de sementes foi afetada positivamente pela interação 
B e Zn respondendo linearmente ao aumento da concentração 
dos nutrientes (Figura 2B). Resultados semelhantes foram 
encontrados por Lima (2006) em que a produção de sementes 
de gergelim foi afetada significativamente pela interação entre 
B e Zn. Hosseini et al. (2007) relataram interação significativa 
entre B e Zn no crescimento de plantas de milho, com efeito 
sinérgico entre os nutrientes. 

O teor e o conteúdo de B na parte aérea foram influenciados 
pelas concentrações de Zn na solução, de maneira que 
as maiores concentrações de Zn na solução nutritiva 
proporcionaram maior absorção e extração de B pelas plantas 
de algodão (Figura 3A e 3B). Porém tais absorção e extração 
de B pela planta foram influenciadas de maneira diferente pelas 
concentrações de B sendo que o e teor e conteúdo de B na parte 
aérea se apresentaram mais elevados no tratamento testemunha, 
sem B, reduzindo com o aumento das concentrações de B e 
aumentando na concentração mais elevada do nutriente na 
solução nutritiva, similar aos resultados encontrados por López-
Lefebre et al. (2002) e Mattiello et al. (2009a,b). Isto sugere 
que o Zn possa auxiliar numa absorção maior e extração de B 
em ambientes nos quais este micronutriente esteja em baixa 
e/ou elevadas concentrações. Sinha et al. (2000) observaram 
interação sinérgica entre B e Zn em mostarda, quando ambos 
os nutrientes estavam em baixa ou excessiva concentração. 

O teor e o conteúdo de Zn foram alterados apenas na 
maçã do algodoeiro em função das concentrações de B. As 
concentrações de B na solução nutritiva promoveram aumento 

Tabela 1. Coeficiente de variação (CV) e p-valor para o efeito de B, Zn e sua 
interação no crescimento e desenvolvimento do algodoeiro

Table 1. Coefficient of variation (CV) and p-value for the effect of B, Zn and 
their interaction on cotton growth and development

* Probabilidade de “t” menor que 0,05

Tabela 2. Coeficiente de variação (CV) e p-valor para o efeito de B, Zn e 
sua interação no teor, conteúdo, eficiência de absorção, transporte e 
utilização de B e Zn

Table 2.  Coefficient of variation (CV) and p-value for the effect of B, Zn 
and their interaction on the content, accumulation, absorption efficiency, 
transport and utilization of B and Zn

A altura, o diâmetro caulinar e o número de estruturas 
reprodutivas das plantas de algodão aumentaram com o 
aumento das concentrações de B na solução nutritiva (Figura 
1A, 1B e 1C) ficando evidente a ligação direta do nutriente 
ao desenvolvimento da planta controlando a produção de 
importantes reguladores de crescimento. Esses resultados são 
concordantes com os encontrados por Marinho et al. (2009) 
em plantas de algodão e por Barreto et al. (2007) em eucalipto. 

As concentrações de zinco promoveram aumento 
quadrático significativo na produção de massa seca da parte 
aérea, frutos e total, em que a máxima produção foi obtida na 
concentração de 8 µM L-1 de Zn (Figura 1D, 1E e 1F). 

* Probabilidade de “t” menor que 0,05
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A. B.

C. D.

E. F.

Figura 1. Altura (A), diâmetro caulinar (B), número de estruturas reprodutivas (C), massa seca da maçã (D), massa seca total da parte aérea (E) e massa 
seca total (F) de plantas de algodão em resposta às concentrações de boro e zinco na solução nutritiva

Figure 1. Plant height (A)  stem diameter (B),  number of reproductive structures (C), dry mass of the boll (D) dry mass of shoot (E) and total dry mass (F) of 
cotton plant in response to the concentration of boron and zinc in the nutrient solution

linear significativo no teor e no conteúdo e Zn nos frutos 
de algodão (Figura 3C e 3D). Este efeito é um sinergismo 
pois a maior concentração de B na solução proporcionou 
maior quantidade de Zn nas maçãs. Este mesmo fenômeno 
também foi relatado para a cultura do tabaco, cujo aumento 
da concentração de B proporcionou aumento no teor de Zn na 
raiz (López-Lefebre et al. 2002). Esses autores relatam que 
a resposta de Zn em função das concentrações de B depende 
do órgão analisado, visto que para as folhas de tabaco o 
efeito relatado foi o inverso, ou seja, diminuição dos teores 

de Zn em função das concentrações de B. Ziaeyan & Rajaie 
(2009) também observaram diminuição na concentração de 
Zn em folha de milho com o aumento das concentrações de 
B. As diferentes respostas podem ser em função dos órgãos 
analisados e em função da espécie analisada (Mozafar, 1989; 
Grewal et al. 1998).

As eficiências de B (absorção, transporte e utilização 
- EAB, ETB e EUB) foram influenciadas por pelo menos 
um dos fatores (concentrações de B e/ou Zn na solução) 
enquanto somente a eficiência de transporte de Zn (ETZn) foi 
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A. B.

Figura 2. Espessura da casca da maçã e produção de sementes (f) por plantas de algodão em resposta às concentrações de boro e zinco na solução nutritiva

Figure 2. Thickness of the boll bark (A) and  seed production (B) of cotton plants in response to the concentration of boron and zinc in the nutrient solution

A. B.

C. D.

Figura 3. Teor de B na parte aérea (A), conteúdo de B na parte aérea (B), teor de Zn na maçã (C) e conteúdo Zn na maçã (D) do algodoeiro em resposta às 
concentrações de boro e zinco na soluçao nutritiva 

Figure  3. Boron content in shoot (A), boron accumulated  in shoot (B) zinc content in boll (C) and zinc accumulated in boll (D) of cotton plant in response to 
the concentration of boron and zinc in the nutrient solution
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influenciada pelas concentrações de B (Tabela 2). A interação 
dos tratamentos foi observada para ETB e EUB (Tabela 2). 

A EAB aumentou sempre que a concentração do nutriente 
foi aumentada na solução nutritiva (Figura 4A). A ETB foi 
influenciada positivamente pelo aumento da concentração de 
B em 0 µM L-1 de Zn e negativamente em 8 µM L-1 de Zn 
(Figura 4B). Isto reforça a afirmação de que em ambientes 
com baixas e/ou elevadas concentrações de B, o Zn auxilia 
na extração do B. Isto pode estar associado às estratégias que 
as plantas utilizam para se desenvolverem em substratos com 
baixas e altas concentrações de B que consistem, basicamente, 
no efluxo de B, metabolismo antioxidante e deposição de 
lignina e suberina na raiz (Ruiz et al. 2006; Cervilla et al. 
2009a,b). A EUB foi influenciada positivamente pelo aumento 
da concentração de B em 0 µM L-1 de Zn até a concentração de 
40 µM L-1 de B e 2 µM L-1 de Zn, havendo efeito negativo nas 
concentrações mais elevadas dos nutrientes (Figura 4C). 

O aumento das concentrações de B na solução promoveu 
aumento significativo na eficiência de transporte do Zn 

(Figura 4D). O Zn é pouco móvel na planta (Malavolta, 2006) 
sendo sua mobilidade melhorada com um bom suprimento 
deste elemento. De acordo com o apresentado na Figura 8d, 
as concentrações de B parecem melhorar esta mobilidade 
podendo influenciar numa nutrição melhor de Zn, em outros 
órgãos da planta (López-Lefebre et al. 2002). É provável que a 
absorção excessiva de ácido bórico diminua a acidez do citosol 
e, como consequência, a planta produz malato para estabilizar 
o pH. Este malato pode entrar no ciclo de Krebs, liberando 
citrato ou reagir quelatar diretamente cátion Zn, auxiliando seu 
transporte no xilema e no floema da planta (Marschner, 1995).

As concentrações de Zn na solução não influenciaram as 
eficiências de absorção e utilização do Zn (Tabela 2). Resultados 
contrários obtiveram Fageria et al. (2010) ao constatarem 
influência das doses de Zn na absorção e na eficiência de uso 
de Zn pelo arroz irrigado e por Reis Júnior et al. (2002) que 
verificaram resposta significativa das concentrações de Zn na 
solução nutritiva sobre a eficiência de absorção, translocação e 
utilização de Zn, por dois cultivares de café.

A. B.

C. D.

Figura 4. Eficiência de absorção (A), transporte (B), utilização (C) de B e eficiência de transporte de Zn (D) pelo algodoeiro, em resposta às concentrações 
de boro e zinco na solução nutritiva

Figure 4. Efficiency of uptake (A), transport (B) and utilization  (C) of B and efficiency of transport of Zn (D) by cotton in response to boron and zinc 
concentration in the nutrient solution
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conclusões

A altura, o diâmetro caulinar, o número de estruturas 
reprodutivas e a espessura da casca da maçã de plantas de 
algodão, são influenciados pelas concentrações de B, enquanto 
a produção de massa seca do fruto, parte aérea e total, são 
influenciadas pelas concentrações de Zn. 

A interação B e Zn afeta a produção de sementes, o teor 
e o conteúdo de B na planta, a eficiência de transporte e a 
utilização de B, sendo que o B atua de maneira diferenciada 
em função do fornecimento de Zn. A dose de 40 µM L-1 de B 
e 2 µM L-1 de Zn pode ser considerada a mais recomendada. 

O teor e o conteúdo de Zn no fruto do algodoeiro e a 
eficiência de transporte de Zn são influenciados pelo suprimento 
de B, demonstrando uma relação sinérgica entre os nutrientes.
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