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RESUMO

Muitas espécies e mesmo variedades de plantas, diferem em suas respostas quanto a disponibilidade de nutrientes no meio de
cultivo, cujas causas residem nas diferencas de capacidade de absorcéo e de utilizagdo dos nutrientes. Informagbes sobre o
efeito do suprimento de B e Zn sobre a absorgao, 0 acumulo e a eficiéncia no uso de outros nutrientes por plantas de algodéo,
ainda sdo muito limitadas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das concentragdes de B e Zn no teor, acimulo
e eficiéncia de uso de Ca e Mg pelo algodoeiro cultivado em solugéo nutritiva. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado com trés repeti¢des, em esquema fatorial 4x5, sendo quatro concentragdes de boro (0, 20, 40 e 80
MM L) e cinco concentragdes de zinco (0, 1, 2, 4 e 8 uM L). As plantas de algodao estudadas foram cultivadas em casa de
vegetagdo, com solugdo nutritiva completa por 28 dias, ap6s os quais receberam solugao nutritiva modificada de acordo com o
tratamento. Aos 115 dias ap6s a emergéncia as plantas foram coletadas, divididas em raiz, parte aérea e frutos, e submetidas
a andlise quimica. Os resultados permitiram concluir que o contetido de Ca na raiz e o contetdo de Mg na raiz e no fruto do
algodoeiro séo influenciados pelas concentragdes de B. O teor e o conteudo de Ca na parte aérea sdo influenciados pelas
concentragdes de Zn na solugéo nutritiva. A interacdo B e Zn afetou o teor de Ca na raiz, o teor e o conteudo de Mg na parte
aérea e no fruto, bem como as eficiéncias de absorgao, transporte e utilizacdo de Ca e Mg pelo algodoeiro.

Palavras-chave: eficiéncia nutricional, Gossypium hirsutum L., intera¢&o

Absorption of calcium and magnesium by the cotton plant
grown under different boron and zinc concentrations

ABSTRACT

Many species and varieties of plants differ in their responses to nutrient availability in the growth medium. The causes of this
difference reside in the capacity for absorption and utilization of nutrients. Information about the effect of supply of B and Zn on
concentration, uptake, transport and use efficiency of other nutrients in plants of cotton are still very limited. This study aimed to
evaluate the effect of B and Zn concentrations in nutrient contents, accumulation and efficiency of use of Ca and Mg by cotton
grown in the nutrient solution. The experimental was conducted in completely randomized design, with three replications, in 4 x 5
factorial arrangement with four doses of boron (0, 20, 40 and 80 uM L") and five concentrations of zinc (0, 1, 2, 4 and 8 uM L").
Cotton plants were cultivated in a green house, with complete nutrient solution for 28 days, after which received modified nutrient
solution in accordance with the treatment. To 115 days after emergence, the plants were harvested, divided into root, shoot and
fruit, and subjected to chemical analysis. The results led to the conclusion that the content of Ca in the root, the contents of Mg in
the root and the fruit of the cotton plant are influenced by concentrations of B. The content and accumulation of Ca in the shoot are
influenced by Zn concentration in the nutrient solution. B and Zn interaction affected the content of Ca in the root, the Mg content
in shoot and in fruit, as well as the efficiencies of absorption, transport and use of Mg and Ca by cotton.
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Introducao

A cotonicultura se tem destacado como uma das principais
atividades agricolas no Brasil. A expansdo da produgdo de
algoddo para areas de baixa fertilidade natural e a utilizagdo
de gendtipos mais produtivos, exigem uma compreensiao
da dinadmica de micronutrientes na cultura. Dentre os
micronutrientes o boro (B) e o zinco (Zn) sdo os que causam
maiores problemas a cultura do algodoeiro. Embora sejam
requeridos em quantidades relativamente diminutas, em
condigdes de alta deficiéncia deprimem de maneira expressiva,
a produtividade da planta (Freire, 2007).

O B esta diretamente ligado ao crescimento meristematico,
a biossintese da parede celular, ao funcionamento da membrana
celular, ao transporte de auxinas (AIA) e ao metabolismo de
carboidrato. As func¢des deste micronutriente sdo fundamentais
para os tecidos meristematicos; consequentemente, a
deficiéncia de boro é predominantemente prejudicial nos
tecidos vegetais em crescimento (Tariq & Mott, 2007).

O Zn faz parte da composicdo de inimeras enzimas além
de manter a integridade estrutural da membrana celular. A
maioria das enzimas que possuem zinco em sua composicao
estd envolvida na regulacdo da transcricdo do DNA, na sintese
e no transporte de RNA. A deficiéncia de zinco também reduz a
fotossintese liquida vegetal por perturbar a atividade de enzimas
envolvidas na fixag¢do de carbono (Hansch & Mendel, 2009).

A interagdo B ¢ Zn foi claramente comprovada por
Hosseini et al. (2007), através da demonstragdo desses
elementos em numerosos processos bioquimicos e fisiologicos
em plantas de milho. As interagdes nutricionais interferem na
composi¢ao mineral da planta podendo um elemento estimular
ou inibir a absor¢do de outros elementos. Essas relagdes sdo
muito variaveis podendo ocorrer no interior das células ou na
rizosfera (Mengel & Kirkby, 2001).

Poucos estudos, no entanto, tratam a relagdo entre B e Zn
e o restante dos nutrientes, como o calcio (Ca) e o magnésio
(Mg). O Ca ¢ indispensavel para a germinagdo do grio de
polen e crescimento do tubo polinico. E componente da parede
celular e também exerce importante papel na absorgdo idnica.
As fungdes do Mg nas plantas estdo relacionadas sobretudo
com sua capacidade de compor a molécula de clorofila, e ¢
importante ativador enzimatico (Vitti et.al, 2006).

Dursun et al. (2009) observaram efeito negativo nos teores
de Ca e Mg em pimenta, pepino e tomate, com o aumento de
doses de B no solo. Em relacdo ao Zn, Natale et al. (2002)
relataram, inicialmente, um acréscimo e, depois, uma reducgao
no acimulo de Ca e Mg em mudas de goiabeira, em fungao
do incremento nas doses de Zn aplicadas ao solo. Informagdes
relativas ao efeito do suprimento de B e Zn sobre a absor¢ao, o
acimulo e a eficiéncia no uso de outros nutrientes por plantas
de algoddo, ainda sdo muito limitados. Objetivou-se, entao,
com o presente trabalho, avaliar o efeito das concentragdes de
B ¢ Zn no teor, acimulo e eficiéncia de uso de Ca e Mg pelo
algodoeiro cultivado em solugéo nutritiva.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do
Setor de Producdo Vegetal da Universidade Estadual de
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Mato Grosso do Sul, em Aquidauana-MS, de dezembro
de 2009 a abril de 2010, cujas coordenadas geograficas sdao
latitude 20°28’S, longitude 55°48’W e altitude de 174 metros.
O clima da regido ¢ do tipo AW, tropical-quente sub-timido
(com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno) segundo a
classificagdo de Koppen.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado com trés repeti¢cdes, em esquema fatorial 4x5,
sendo quatro concentragdes de boro (0, 20, 40 e 80 uM L),
aplicado na forma de é4cido borico e cinco concentragcdes de
zinco (0, 1, 2, 4 ¢ 8 uM L), aplicado na forma de sulfato de
zinco.

As unidades experimentais foram compostas por vasos
plasticos com capacidade de trés litros, preenchidos com
areia de quartzo lavada e esterilizada. Sementes de algodao
cv. FiberMax 910 foram postas a germinar em bandejas
com areia umedecida. Cinco dias apds a emergéncia, por
ocasiao do aparecimento das folhas cotiledonares, foram
transplantadas trés plantulas para cada unidade experimental
onde receberam solugdo nutritiva de crescimento, completa
e diluida a 1/5 (Epstein & Bloom, 2006); aos 28 dias apds o
transplantio realizou-se o desbaste deixando-se apenas uma
planta em cada unidade experimental e se iniciou a aplicacdo
da solu¢do nutritiva de acordo com o tratamento, sendo
realizadas irrigagdes trés vezes ao dia com agua deionizada;
enfim, na solucdo dos tratamentos com omissao de nutriente,
as concentragdes foram idénticas a solugdo completa, exceto
quanto ao nutriente omitido.

A solugdo nutritiva apresentou a seguinte composic¢ao: 6,0
mL de KNO, 1 mol L''; 4,0 mL de Ca(NO,),H,0 1 mol L;
2,0 mL de NH,H,PO, 1 mol L"'; 1,0 mL de MgSO,.7H,0 1
mol L'; 1,0 mL de Fe-EDTA 0,2 mol L'; 1,0 mL de KCI 0,05
mol L'; 1,0 mL de H,BO, 0,02 mol L"; 1,0 mL de MnSO,.
H,0 0,002 mol L'; 1,0 mL de ZnS0,.7H,0 0,002 mol L' 1,0
mL CuS0O,.5H,0 0,0005 mol L';1,0mL H,Mo00, (85% Mo0O,)
0,0005 mol L.

Aos 115 dias apds emergéncia as plantas foram coletadas e
separadas em raiz, parte aérea (caule e folhas) e frutos (maga).
Todo o material vegetal coletado foi lavado em solugdo de
detergente a 3 mL L', agua corrente, solu¢ao de HCl a 0,1
mol L' e agua deionizada, respectivamente. As amostras
foram acondicionadas em sacos de papel e secadas em estufa
com circulagdo forgada de ar na temperatura de 65°C, por
72 horas; ap6s a secagem do material vegetal procedeu-se
a moagem da massa secada em moinho tipo Wiley, sendo
as amostras moidas acondicionados em sacos plasticos e
submetidas a digestdo nitroperclorica no Laboratorio de
Nutricdo Mineral de Plantas da Universidade Estadual de
Mato Grosso do Sul, seguida da determinacdo do teor de Ca
e Mg nas diferentes partes da planta. A quantificacdo do Ca
e Mg total foi feita em espectrometro de absor¢dao atomica
utilizando a metodologia descrita em Malavolta et al. (1997).
Calcularam-se as eficiéncias de absor¢do [contetido total de
nutriente na planta (mg)/massa seca das raizes (g)] (Swiader
et al., 1994); eficiéncia de transporte [conteudo de nutriente
na parte aérea (mg)/ contetido total de nutriente na planta (mg)
x 100] (Li et al., 1991) e eficiéncia de utilizagdo [(matéria
seca total produzida (g)* conteudo total nutrientes na planta
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(mg)] (Siddigi & Glass, 1981). Os resultados receberam
tratamento estatistico com andlise em superficie de resposta
com auxilio do programa estatistico SAS, adotando-se nivel
de 5% de significancia. Inicialmente, realizou-se a analise de
variancia e, em funcdo da significancia do teste F, e se efetuou
o estudo de regressdo polinomial (para os casos com interacao
significativa), por meio do procedimento RSREG. Os pontos
de maxima e minima resposta para as concentragdes de Ca e
Mg foram obtidos na analise de superficie de resposta.

Resultados e Discussao

Constatou-se resposta significativa das concentragdes
de B para conteudo de Ca na raiz, conteudo de Mg na raiz e
contetdo de Mg na maga (Tabela 1 e 2). As concentragdes de
Zn na solugdo nutritiva afetaram o teor ¢ o conteudo de Ca na
parte aérea (Tabela 1). A interagdo entre os tratamentos B e
Zn influenciou o teor de Ca na raiz, a eficiéncia de absorc¢ao
¢ a utilizagdo de Ca, o teor de Mg na parte aérea ¢ na maga,
o contetdo de Mg na parte aérea, as eficiéncias de absorcao,
transporte e utilizagdo de Mg (Tabela 1 e 2). Referidos
resultados sdo concordantes com os encontrados por Rajaie
et al. (2009) em Citrus Aurantifoli, verificando a influéncia
da interacdo B ¢ Zn nos teores ¢ acumulo de Ca ¢ Mg em
diferentes tecidos vegetais.

Tabela 1. Coeficiente de variagéo (CV) e p-valor para o efeito de B, Zn e
sua interagdo no teor, conteudo, eficiéncia de absorcao, transporte e
utilizagéo de Ca

Parimet Cv p-valor

arametros (%) B 7n BxZn
Teor de Ca na parte aérea 17,50 0,0737 0,0074* 0,1126
Teor de Ca na raiz 15,93 0,2882 0,4729 0,0061*
Teor de Ca na maga 19,66 0,2632 0,3474 0,4968
Contelido de Ca na parte aérea 18,97 0,2618 0,0101* 0,1654
Contetido de Ca na raiz 18,90  0,0063* 0,5169 0,1801
Contetido de Ca na maga 11,16 0,2681 0,3501 0,5633
Eficiéncia de absorgdo de Ca 20,89  0,0443*  0,0406 0,0050*
Eficiéncia de transporte de Ca 5,42 0,6186 0,2215 0,1834
Eficiéncia de utilizagdo de Ca 20,58  0,1844 0,0102* 0,0164*

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade

Tabela 2. Coeficiente de variagdo (CV) e p-valor para o efeito de B, Zn e
sua interagdo no teor, conteudo, eficiéncia de absorgao, transporte e
utilizagéo de Mg

Parimet Cv p-valor

arametros (%) B 7n BxZn
Teor de Mg na parte aérea 16,30  0,0321* 0,0038* 0,0005*
Teor de Mg na raiz 20,30 0,1268 0,7309 0,6962
Teor de Mg na maga 12,36 0,0001* 0,0752 0,0140*
Contetdo de Mg na parte aérea 16,83 0,0936 0,0029* 0,0009*
Contetdo de Mg na raiz 20,61 0,0415* 0,4463 0,4402
Contetdo de Mg na maga 20,11 0,0001* 0,0896 0,0623
Eficiéncia de absorcéo de Mg 16,98  0,0164" 0,0334* 0,0002*
Eficiéncia de transporte de Mg 10,58 0,1016 0,1211 0,0359*
Eficiéncia de utilizagao de Mg 20,14 0,4368 0,0917 0,0256*

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade

Os contetdos de Ca naraiz do algodoeiro diminuiram com o
aumento das concentra¢des de B na solucdo nutritiva (Figura 1).
O boro e o célcio possuem fungdes semelhantes na biossintese
da parece celular de plantas superiores (Mengel & Kirkby,
2001); no entanto, o B tende a formar uma ligagdo mais forte
que o Ca na estrutura da parede celular (Teasdale & Richards,
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1990), sendo que maiores doses de B tendem a diminuir
o acumulo de calcio nos tecidos. Trabalhos desenvolvidos
com algodao por Ahmed et al. (2011) e Ahmed et al. (2008)
demonstram o antagonismo entre o B e Ca em diferentes partes
da planta, inclusive na raiz. Relagdes antagonicas entre B e
o Ca também foram relatadas por Sotiropoulos et al. (2002)
em kiwi, por Miihling et al. (1998) em feijdo, por Esringu et
al. (2011) em morango, por Dursun et al. (2010) em tomate,
pimentdo e pepino.
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Figura 1. Contetdo de célcio na raiz do algodoeiro em resposta as diferentes
concentragdes de boro na solugéo nutritiva

A concentracao de B na solu¢do nutritiva exerceu efeito
linear negativo e significativo (p<0,05) no conteudo de Mg na
raiz (Figura 2A) e efeito linear positivo no conteudo de Mg no
fruto do algodoeiro (Figura 2B). Prado et al. (2006), verificaram
reducdo no teor de Mg na raiz de mudas de maracujazeiro em
fungdo do aumento das doses de B.

As concentra¢des de Zn afetaram e o teor e contetido de Ca
na parte aérea do algodoeiro (Figura 3A e 3B). Com a maior
concentragdo de Zn (8 uM L), os teores e contetidos de Ca
na parte aérea foram menores quando comparados com 0s
tratamentos que nao receberam a aplicagdo do nutriente € com
a aplicagdo de dose intermediaria. Esses resultados sugerem
a existéncia de uma competi¢do idnica na absor¢do de Ca
em fungdo do Zn. Cations bivalentes, como o Zn*?, tendem a
competir com outros cations bivalentes como o Ca*, muitas
vezes caracterizado como antagonismo (Mengel & Kirkby,
2001). A interagao negativa para Ca, também foi relatada em
eucalipto (Soares et al. 2001) quando na presenga de Zn, em
cedro (Paiva et al. 2003) e em goiabeira (Natale et al. 2002).

O teor de Ca na raiz foi influenciado pela concentragdo
de B na solugdo, de maneira que as maiores concentragdes
de B proporcionaram menor absor¢do e extragdo de Ca pelas
raizes do algodoeiro (Figura 4A). No entanto, esta absor¢ao e
a extragdo de Ca pelas raizes foram influenciadas de maneira
diferente pelas concentragdes de Zn apresentando aumento
com as concentra¢des do nutriente. Quando observado o efeito
da interacdo B e Zn, o teor de Ca na raiz foi influenciado
positivamente pelas concentra¢des de B em 0 uM L' de Zn e
negativamente em 8 uM L' de Zn (Figura 4A); isto pode sugerir
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Figura 2. Conteudo de magnésio na raiz (A) e no fruto (B) do algodoeiro em
resposta as diferentes concentragdes de boro na solugédo nutritiva

que em ambientes com baixas e/ou elevadas concentragdes
de B 0 Zn auxilia na extragdo do Ca pelas raizes, resultados
esses concordantes com os encontrados por Mozafar (1989),
Goldbach et al. (1991) e Miihling et al. (1998) indicando
um relacionamento antagdnico nas raizes mas podendo ser
sinergético na parte aérea.

A eficiéncia de absor¢do de Ca diminui com o aumento
das concentragdes de B em 0 uM L' de Zn, ocorrendo efeito
negativo mais acentuado a partir das concentragdes de 4 ¢ 8
uM L' Zn (Figura 4B). Com o aumento das concentragoes
de B, constatou-se redugdo do indice de transporte de Ca, ou
seja, houve maior acumulag@o de Ca nas raizes (no interior das
células ou no espago livre aparente) em detrimento da parte
aérea; assim, as plantas deficientes em B apresentaram maior
habilidade no transporte do Ca das raizes para a parte aérea;
esta maior mobilizagdo do Ca para a parte aérea das plantas-
testemunha (sem B) pode ter recebido contribui¢do do B e do
Zn. Carpena et al. (2000) verificaram que a contribui¢do do B na
maior mobilidade do Ca ocorreu apenas nas plantas com baixo
teor de B. Resultados contrarios foram obtidos por Lopez-
Lefebre et al. (2002), em que observaram relagdo sinérgica
entre os elementos B e Ca sinalizando que o transporte de Ca
aumentou com as doses de B. A movimentacdo de ions através
das raizes e seu descarregamento no xilema, envolvem varios
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Figura 3. Teor de calcio (A) e conteido de calcio (B) na parte aérea do
algodoeiro em resposta as diferentes concentragbes de zinco na
solugao nutritiva

mecanismos que podem limitar sua ascensdo para a parte aérea
e constituir diferengas na absor¢do e na movimentagdo dos
nutrientes.

Aceficiéncia de utilizagdo do Ca aumentou nas concentracdes
de B e Zn, sendo influenciada positivamente pelo aumento
das concentragdoes de B em 0 uM L' de Zn (Figura 4C). A
eficiéncia de utilizagdo do Ca pelo algodoeiro apresentou
média de 4,81 g de massa seca por miligrama de nutriente
absorvido caracterizando um importante diferencial que deve
ser considerado na avaliagcdo nutricional pois, mesmo que
diferentes espécies vegetais apresentem capacidade similar
na absor¢do de determinado nutriente, pode ocorrer grande
diferenca entre elas na producdo de massa seca, resultante de
diferencas na eficiéncia de utilizagdo desses elementos.

O teor e o conteudo de Mg na parte aérea foram afetados
pela concentragdes de B e Zn na solucdo, de maneira que o
aumento das concentra¢des de B na solugdo nutritiva promoveu
menor absor¢do de Mg pela planta enquanto, por outro lado,
o aumento nas concentragdes de Zn, até a concentracdo de
4 uM L' de Zn, aumentou a absor¢do de Mg, reduzindo na
concentragdo mais elevada de Zn (8 uM L") (Figura 5A,
5C); dai, o teor e o conteudo de Mg na parte aérea foram
influenciados negativamente pelo aumento da concentracdo de
BemOuM L'deZne 8 uM L' de Zn.
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O teor de Mg na maga foi influenciado positivamente pelas
concentragdes de B em 0, 1, 2, 4 ¢ 8 uM L' de Zn (Figura
5B). Este mesmo fendmeno também foi relatado para a cultura
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e contelido de magnésio na parte aérea (C) pelo algodoeiro em resposta
as diferentes concentragdes de boro e zinco na solugéo nutritiva

do tabaco, cujo aumento da concentragdo de B proporcionou
diminuigdo no teor de Mg nas folhas e raizes (Lopez-Lefebre
et al. 2002). Esses autores relatam que a resposta de Zn em
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Figura 6. Eficiéncia de absor¢éo (A), transporte (B) e utilizagdo (C) de
magnésio pelo algodoeiro em resposta as diferentes concentragdes de
boro e zinco na solugéo nutritiva

funcdo das concentragdes de B depende do orgdo analisado.
As diferentes respostas podem ser devidas a fungao dos o6rgéos
analisados ¢ em fungdo da espécie analisada (Mozafar, 1989;
Grewal et al. 1998).
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Absorgao de célcio e magnésio pelo algodoeiro cultivado sob diferentes concentragdes de boro e zinco

A interagdo B e Zn exerceu efeito linear positivo nas
eficiéncias de absorcao e transporte de Mg (EAMg e ETMg)
e na concentragdo 4 uM L' de Zn demonstrando uma relagdo
sinérgica entre B e Zn nas concentragdes intermediarias de Zn
(Figura 6A, 6B). E possivel observar um acréscimo de 69% no
transporte de Mg pelas raizes em 0 uM L'de Be 8 uM L' de
Zn, diminuindo para 56% na concentragdo mais elevada de B
(8 uM L. Este aumento no transporte de Mg em reposta as
concentragdes de Zn pode ter ocorrido pela maior concentragao
do nutriente na parte aérea, em decorréncia do aumento de
producdo de massa seca.

A eficiéncia de utilizagdo do Mg (EUMg) foi influenciada
positivamente pela interagdo dos tratamentos B e Zn, de
maneira que a eficiéncia de utilizagdo do Mg aumentou com as
concentragdes de Zn em 0 uM L' de B, sendo significativo o
aumento da EUMg em resposta ao aumento das concentragdes
de B (Figura 6C). A eficiéncia média de utilizagao do Mg foi de
14,32 g de massa seca por miligrama de nutriente absorvido. Para
Marschner (1995), a eficiéncia nutricional pode estar relacionada
a demanda de nutrientes em nivel celular, compartimentalizaco,
utilizagdo na parte aérea, no transporte a curta e a longa distancia,
na afinidade do sistema de absorc¢do (km), concentragdo minima
(Cmin) e nas modificagdes na rizosfera.

Conclusoes

O conteudo de Ca na raiz e o conteudo de Mg na raiz e no
fruto do algodoeiro sdo influenciados pelas concentragdes de B.

O teor e o contetido de Ca na parte aérea sao influenciados
pelas concentra¢des de Zn na solugdo nutritiva.

A intera¢do B e Zn afetou o teor de Ca na raiz, o teor e o
conteudo de Mg na parte aérea e no fruto, tal como, também,
as eficiéncias de absorcdo, transporte e utilizacdo de Ca e Mg
pelo algodoeiro.
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