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1. RESUMO 

 

O boro é um micronutriente de grande importância para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas. Este elemento tem baixa mobilidade no floema e é reconhecidamente o micronutriente 

cuja deficiência é mais comum no algodoeiro.  Partindo-se da hipótese de existe diferença de 

resposta ao B entre cultivares de algodão, este trabalho teve como objetivo, estudar a absorção 

e mobilidade do boro disponibilizado via solução nutritiva, em três cultivares de algodão, bem 

como, a conseqüência de uma eventual deficiência do nutriente na fotossíntese das plantas. O 

experimento foi conduzido em condições de casa de vegetação e as plantas foram cultivadas 

em vasos contendo solução nutritiva. Os tratamentos foram constituídos de três cultivares de 

algodão (FMT 701, DP 604BG e FMX 993), e cinco doses de boro na solução nutritiva (0,0 – 

2,5 – 5,0 – 10,0 e 20,0 µmol L
-1

). O delineamento experimental utilizado foi em blocos 

casualizados com quatro repetições em esquema fatorial com 3 cultivares x 5 doses. Foram 

feitas avaliações visuais dos sintomas de deficiência, durante todo o experimento, sendo os 

sintomas anotados e fotografados. As avaliações fisiológicas foram feitas quando as plantas 

atingiram o estádio de emissão do primeiro botão floral e foram repetidas após uma e quatro 

semanas após este estádio. As avaliações fitotécnicas e nutricionais foram feitas em quatro 

semanas, com a primeira iniciando uma semana após a o estádio de emissão do primeiro botão 

floral. Os resultados obtidos neste experimento levaram a concluir que: A época de 

aparecimento e a intensidade de sintomas de deficiência de boro entre cultivares de algodão é 

diferente. A cultivar DP604BG é inicialmente menos exigente em B, porém, há necessidade de 
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maior disponibilidade de boro no meio nutritivo para evitar o aparecimento de deficiência. O 

crescimento do algodoeiro é prejudicado pela carência de boro independentemente das 

diferenças no aparecimento de sintomas, não havendo diferença entre as cultivares. A carência 

de boro prejudica as atividades fisiológicas das três cultivares de algodão. 

 

Palavras-chave: Algodão, micronutriente, translocação, remobilização, fotossíntese. 
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2. SUMARY 

 

Boron is an micronutrient of great importance for growth and development of plants. This 

element has low mobility in the phloem and is known to the micronutrient whose deficiency is 

more common in cotton. Based on the hypothesis that there is difference of sensitivity to B 

between cotton cultivars, this work aimed to study the uptake and mobility of boron available 

in nutrient solution at three cotton cultivars, as well as the consequence of boron deficiency in 

the photosynthesis of plants. The experiment was conducted under greenhouse conditions and 

plants were grown in plots containing nutrient solution. The treatments were constituted of 

three cotton cultivars (FMT 701, DP 604BG and FMX 993), and five doses of boron in the 

nutrient solution (0.0 - 2,5 - 5.0 to 10.0 and 20.0 mmol L -1). The experimental design used 

was the completely randomized with four replications in outline factorial 3 cultivars x 5 doses. 

Evaluations were made of visual deficiency symptoms during all of experiment period and the 

symptoms recorded and photographed. Physiological evaluations were made when the plants 

reached the season of first flower bud and were repeated after one and four weeks after this 

season. Agronomic parameters and nutritional available were made in four weeks, with the 

first available starting one week after the season of first stage bud. Time of appearance and 

severity of symptoms of boron deficiency between cotton cultivars is different. Cultivar 

DP604BG is initially less boron requiring, but there is need of great availability boron in the 

nutrient solution to prevent the appearance of deficiency. The cotton growth was loss by boron 

deficiency regardless of differences of symptoms appearance, without deference between 

cultivars. The boron deficiency affect the physiological activity of three cotton cultivars. 

 

 

Key-words: Cotton, micronutrient, translocation, remobilization, photosynthesis. 
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3. INTRODUÇÃO 

 

O boro (B) foi reconhecido como essencial há mais de 85 anos (Miwa 

e Fugiwara, 2010) e, é o micronutriente cuja deficiência é mais comum em algodoeiro. O 

nutriente age no desenvolvimento das plantas e sua deficiência causa rápida inibição do 

crescimento devido à função estrutural que exerce na formação da parede, divisão e na 

elongação celular, assim como no metabolismo e transporte de carboidratos, na organização e 

funcionamento de membranas, germinação de grão de pólen e crescimento de tubo polínico 

(Tanada, 1983; Agarwala et al., 1981; Dechen et al., 1991). 

O B foi considerado imóvel nas plantas em geral, por muitos anos, 

entretanto, estudos realizados, principalmente a partir da década de 80, demonstraram que esta 

afirmativa não deveria ser generalizada, pois verificou-se que este micronutriente é móvel em 

algumas espécies de plantas, tais como: macieira, ameixeira, cerejeira (Brown e Hu, 1998) e 

brócolis (Shelp, 1988). O algodoeiro apresenta ótimas respostas à aplicação deste nutriente, 

porém, ainda há controvérsias a respeito da mobilidade do B dentro da planta, quanto a doses 

adequadas e formas de aplicação. Rosolem e Costa (2000) observaram que o B aplicado via 

foliar não é translocado do local de aplicação para as demais partes da planta, denotando uma 

mobilidade restrita desse nutriente nestas plantas. De fato, alguns estudos têm mostrado que a 

aplicação via solo resulta em maior produtividade (Silva et al., 1995), no entanto, respostas 

positivas do algodoeiro à aplicação foliar de boro foram verificadas em um solo de cerrado 

com pH de 6,7 (Reis Júnior, 2001). O conhecimento sobre a mobilidade do B no floema da 
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planta de algodão é importante na diagnose e correção de deficiência e toxicidade (Brown e 

Shelp, 1997), determinando a melhor estratégia de adubação. 

Em condições de campo, Zancanaro e Tessaro (2006) notaram 

sensibilidade ao B entre cultivares de algodão. Os autores observaram que a ITA 90 

demonstrava uma intensidade de sintomas de deficiência elevada deste nutriente, enquanto que 

na FIBERMAX 966, os sintomas de deficiência eram de baixa intensidade e baixa freqüência. 

A eficiência de uma espécie ou cultivar em absorver e utilizar um 

elemento pode determinar o aparecimento ou não de sintomas de deficiência, ou seja, numa 

cultivar que apresente baixa mobilidade de B, a parte da planta que se desenvolve durante uma 

deficiência temporária apresentará sintomas e conseqüentemente prejuízos, enquanto que em 

uma cultivar que apresente maior mobilidade, o segmento desenvolvido nas mesmas 

condições poderia ser suprido devido à translocação do elemento. 

Assim, este trabalho partiu da hipótese de há diferença de sensibilidade 

ao B entre cultivares de algodão, e desta forma, teve como objetivo, estudar a absorção e 

mobilidade deste micronutriente disponibilizado via solução nutritiva, bem como a 

conseqüência de uma eventual deficiência na produção de fotoassimilados pela planta. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

O algodoeiro (Gossypium hirsutm, L.) é uma planta da família das 

Malváceas já cultivada na antiguidade, tendo-se encontrado na Índia, assim como no norte do 

Peru, fragmentos de tecidos feitos com sua fibra, que se calculavam, respectivamente, a 4000 e 

2500 a.C (Carvalho, 1996). A fibra é o principal produto do algodoeiro e sua pluma, o 

algodão, é a fibra vegetal mais cultivada pelo homem, representando cerca de 74% das fibras 

naturais utilizadas pela indústria têxtil. Atualmente o Brasil ocupa a 5
a
 posição na produção e a 

4ª na exportação mundial de algodão, que possui alto valor econômico e social para o pais 

(Anuário Brasileiro do Algodão, 2010). Os estados de Mato Grosso e Bahia são atualmente os 

principais produtores brasileiros de algodão, sendo responsáveis por aproximadamente 83% da 

produção nacional, e juntamente com Goiás e Mato Grosso do Sul, esta percentagem totaliza 

95% (Conab, 2010).  

Quanto ao clima, a cultura necessita de um período de 140 a 160 dias 

predominantemente ensolarados, com média de temperatura superior a 20 ºC e temperaturas 

do ar entre 25 e 30ºC (Reddy et al., 1992; Oosterhuis, 1992; Marur, 1993). A planta de 

algodão tem seu crescimento e desenvolvimento fortemente influenciados pela temperatura. 

Oosterhuis (1999) determinou nos Estados Unidos, a exigência térmica para cada fase de 

crescimento, e estas determinações referem-se às unidades de calor (UC) obtidas pela média 

entre a temperatura máxima e mínima e subtraída a temperatura base, e mostraram que da 

semeadura até a colheita são necessários, aproximadamente, 2600 UC. No Brasil, segundo 



7 

 

Rosolem (2001), a exigência de temperatura para as cultivares ITA 90 e Antares, no Mato 

Grosso, da emergência até o primeiro capulho é de 1287 UC. Para obtenção de altas 

produtividades é necessário uma quantidade de água da ordem de 700 mm durante o ciclo da 

cultura (Grimes e El-Zic, 1990). Após os 130 dias, o tempo deve ser relativamente seco para 

garantir a abertura dos frutos e a qualidade do algodão colhido (Rosolem, 2007).  

O algodoeiro é uma cultura que exige boa fertilidade dos solos (Silva 

et al., 1987; Zancanaro e Tessaro, 2006), ou seja, para manter a produtividade em níveis 

economicamente competitivos, associado à boa qualidade do produto, o algodoeiro precisa ser 

cultivado sob solos férteis, ou corrigidos e adubados de forma adequada (Silva, 1999). Assim, 

como as outras culturas, o algodoeiro necessita dos nutrientes em geral para seu completo 

desenvolvimento e normal produção. Para produzir 1000 kg/ha de algodão em caroço o 

algodoeiro extrai do solo 59 a 85 kg de N, 13 a 25 kg de P2O5, 47 a 69 kg de K2O, 18 a 40 kg 

de CaO, 8 a 31 kg de MgO, 4 a 7 kg de S, porém, essa quantidade varia intensamente na 

dependência das condições de clima, solo, manejo, cultivar utilizada e produtividade 

alcançada (Staut, 1996; Staut e Kurihara, 2001; Thompson, 1999; Furlani Junior, et al., 2001; 

Ferreira, 2005). 

Dentre os micronutrientes, tem-se observado que o boro (B) é o mais 

limitante para a cultura do algodoeiro, havendo respostas à adubação, sobretudo nas regiões 

com alto potencial produtivo e solos arenosos, com baixo teor de matéria orgânica e áreas com 

calagem excessiva e sem histórico de aplicações de B nas últimas safras (Carvalho et al., 

2007). 

Na maioria das regiões agrícolas, o teor de boro no solo varia de 1 a 

467 mg kg
-1

, com os mais comuns de 9 a 85 mg kg
-1

, e esses valores variam de acordo com o 

material de origem e o grau de intemperismo do solo (Gupta, 2006). Malavolta (1980) 

encontrou nos principais grupos de solo do Estado de São Paulo, em amostras coletadas em 

profundidade de até 30 cm, valores que variam de 30 a 60 mg kg
-1

 de B total, e 0,06 a 0,5 mg 

kg
-1

 de B disponível. 

Na fase sólida do solo, o B é encontrado adsorvido nos óxidos de Fe e 

Al, nos minerais silicatados, em argilominerais, hidróxido de magnésio, carbonato de cálcio e 

na matéria orgânica (Goldberg, 1997b). A maior parte do boro do solo vem da turmalina, onde 

uma porção considerável se encontra dispersa nos minerais silicatados e somente após longos 
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períodos de intemperismo se torna disponível e, apesar de ser o principal mineral fornecedor 

de boro para o solo (Malavolta, 1980), a maior fonte para a planta é a matéria orgânica da qual 

se libera pela mineralização efetuada pelos microoganismos, passando para a solução do solo, 

existindo assim, correlação entre teor de matéria orgânica e de boro (Vanderlei et al., 1988; 

Scaramuzza et al., 2002), é por isso que, de um modo geral, tanto o B total como o disponível 

aparecem em maior teor na camada superficial, pois é neste perfil que há mais matéria 

orgânica (Bayer et al., 2001; Diekow, 2003). Períodos prolongados de seca reduzem o teor de 

boro disponível no solo. A umidade do solo também afeta a disponibilidade de B no solo, pois 

a deficiência de água faz com que a mineralização da matéria orgânica seja diminuída devido a 

menor atividade dos microorganismos (Ibewiro et al., 2000, Severino et al., 2004), ficando a 

liberação do boro nela contida reduzida. 

A distribuição do B entre as fases líquida e sólida é extremamente 

dependente do pH e, geralmente, o B torna-se menos disponível com valores elevados de pH 

do solo, pois aumenta a adsorção deste nutriente à superfície dos colóides a medida que cresce 

a alcalinidade do meio (Ferreira, 1998). A adsorção é máxima quando atinge valores próximos 

a pH 9,0 (Goldberg, 1997c), decrescendo a partir daí, pois, se aumentar a alcalinidade, haverá 

muita OH
-
 presente em relação ao B(OH)4

-
 aumentando a competição e diminuindo a 

adsorção, que é um fenômeno reversível, dependendo do solo (Malavolta, 2006). 

 Pavan e Correa (1988) observaram que a máxima capacidade de 

adsorção de B em solos do Paraná foi menor em pH inferior a 6,5 e aumentou marcantemente 

na faixa de pH entre 6,5 a 8,0, entretanto, o boro fixado pela elevação do pH torna-se 

novamente disponível pela reacidificação do solo, assim, do ponto de vista prático, a aplicação 

de calcário para elevação do pH a valores próximos de 6,0 pode proporcionar deficiências 

deste nutriente, principalmente com teores iniciais próximo a faixa deficiente (Rosolem e 

Bíscaro, 2007).  

A retenção de B no solo é proporcional ao teor de argila (Azevedo et 

al., 2001). Solos de textura argilosa tendem a reter o B adicionado por períodos mais longos, o 

que também ocorre em solos com mais carbono orgânico e maior capacidade de troca 

catiônica, devido à maior adsorção (Chaudary e Shukla, 2004), no entanto, os solos de textura 

arenosa, pobres em matéria orgânica, tendem a apresentar baixa disponibilidade de B.  
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A lixiviação de B também pode ser um importante componente da 

dinâmica do elemento no solo (Communar e Keren, 2007). Estudos de lixiviação têm 

mostrado que há menor remoção de B em águas de percolação de solos com calagem, em 

relação a solos sem calagem (Communar e Keren, 2006). Mesmo no caso de calagem com 

doses relativamente altas de calcário, a adsorção de B pelo solo somente é importante no ano 

em que foi realizada a calagem, de modo que, com o tempo, maior quantidade de B fica na 

solução do solo, em condições de ser prontamente absorvido pelas plantas ou mesmo ser 

perdido por lixiviação, a qual se intensifica com o aumento da água infiltrada no solo 

(Rosolem e Bíscaro, 2007). Isto é especialmente importante em áreas muito chuvosas, onde há 

maior lixiviação de B (Communar e Keren, 2006), principalmente, em solos de textura arenosa 

(Saltali et al., 2005), aumentando os problemas de carência do nutriente no solo e, por 

conseqüência, na planta. 

Dentre os elementos do solo essenciais para as plantas, B é o único que 

é absorvido pelas plantas não como um íon, mas como uma molécula sem carga. Em solução 

se move até as raízes predominantemente por fluxo de massa (Barber, 1966), possivelmente, 

devido ao fato do elemento estar em forma não ionizada na solução do solo, sendo essencial a 

presença de água. 

Considerava-se que a absorção deste elemento ocorra, principalmente 

por um processo passivo, sendo absorvido como ácido bórico devido à alta permeabilidade da 

membrana ao elemento, de modo que o boro passa livremente, sem necessidade de 

carregadores, bombas, canais ou energia e por isso, parece ser o único elemento que 

atravessava a membrana citoplasmática e o tonoplasto sem ser intermediado por uma proteína 

(Bingham et al., 1970; Thellier et al., 1979; Raven, 1980; Brown e Hu, 1994). Porém, a 

identificação de um transportador de B levou à descoberta de que o transporte de B não é um 

processo mediado só de forma passiva, mas também por transportadores cuja atividade foi 

detectada em resposta às condições B na solução, sendo evidente que as plantas detectam as 

condições internas e externas de B e regulam o transporte B pela expressão e/ou acúmulo 

desses transportadores. Estes transportadores são requeridos sob limitação de B para uma 

eficiente absorção e utilização de elemento. Dois tipos de transportadores estão envolvidos 

nestes processos: NIPs (nodulin-26-Like intrinsic proteins) que facilita a entrada de B para as 

raízes (Takano et al., 2006) e BORs (exportadores  de B) capaz de conferir alta tolerância ao 



10 

 

excesso de B pelo bombeamento de ácido bórico para fora da célula (Miwa et al, 2007). Isto 

demonstra que a expressão dos genes que codificam estes transportadores é regulada em 

resposta à disponibilidade de B no meio ambiente para garantir um equilíbrio estável de B no 

tecido das plantas. Desta forma, plantas tolerantes ao estresse causado pelo excesso ou 

deficiência de B podem existir através da expressão desses transportadores. Estes resultados 

foram obtidos em plantas modelo e podem ser aplicáveis a outras espécies de plantas, e esse 

conhecimento pode ser útil na concepção de plantas ou culturas tolerantes a solos com alta ou 

baixa disponibilidade de B (Miwa e Fugiwara, 2010). 

Embora absorvidos em menores quantidades que os macronutrientes, 

os micronutrientes desempenham diversas funções essenciais na planta, participando de várias 

reações metabólicas responsáveis por processos bioquímicos dentro da planta (Taiz e Zeiger, 

2004). Deste modo, a deficiência deles no solo afeta diretamente o crescimento, o 

desenvolvimento e a produção do algodoeiro (Rosolem, 2005). 

Dos micronutrientes exigidos pelo algodoeiro, o B é o que apresenta 

problemas de deficiência com maior freqüência (Rosolem, et al., 2001). Este micronutriente 

diminui drasticamente a produção de algodão quando em baixa disponibilidade, e provoca 

distúrbios quando adicionado em doses inadequadas (Silva, 1999). 

O B é um dos micronutrientes que estão envolvidos em reações de 

armazenagem de energia (ATP) e/ou manutenção de integridade estrutural (Amberger, 1975). 

Ele forma complexos com o manitol e outros açúcares-álcoois, manans, ácido polimanurônico 

e outros constituintes das paredes celulares. Está relacionado com a formação de diois, de 

lignina, com as reações de compostos orgânicos de fósforo como nucleotídeos, (Kouchi e 

Kumazawa, 1976; Lewis, 1980b), com o metabolismo de ácidos nucléicos (Taiz e Zeiger, 

2004) pela menor síntese de uracila, com o metabolismo e síntese de aminoácidos e proteínas, 

e atua no metabolismo do nitrogênio (Malavolta, 2006). Embora não haja dúvidas quanto à 

essencialidade do B para as plantas, ainda não se encontram estabelecidas todas as funções 

bioquímicas deste nutriente (Dechen et al., 1991; Matoh, 1997). 

O B é essencial para a formação dos tecidos meristemáticos, é de 

absorção rápida, porém com translocação lenta. Para Dugger (1983) é o quebra-cabeças dos 

fisiologistas de plantas, e para Cakmak e Romheld (1997) seu papel no crescimento é ainda 

matéria de discussão. Ao B são atribuídas às funções de estimular ou inibir enzimas 
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(Marschner, 1995; Blevins e Lukaszewski, 1998). Ele está presente no metabolismo de fenóis, 

evitando a produção excessiva deste composto, o qual causa problemas de toxidez pelo 

acúmulo no tecido (Romheld e Marschner, 1991). O acúmulo de fenóis como os ácidos 

clorogênico e caféico causado pela carência de B inibe a enzima oxidase da auxina, causando 

o aumento da concentração de auxina no tecido da planta (Gauch, 1972; Tang e Fuente, 1986; 

Gupta, 2006), causando proliferação excessiva de células cambiais, alongamento rápido e 

desproporcional das células e colapso das células próximas (Srivastava e Gupta, 1996). Assim, 

mudanças morfológicas provocadas nas plantas por deficiência de B podem ser devidas ao 

acúmulo de auxina (Malavolta, 2006). No entanto, Marschner (1995) relatou que os altos 

níveis de auxina somente estão associados ao acúmulo de alguns compostos fenólicos, e desta 

forma, naquelas espécies que a carência deste micronutriente não está associada a produção 

destes fenóis, como o ácido caféico, por exemplo, a deficiência de B diminui o nível de 

auxina. 

O B atua na formação da parede celular, bem como na divisão e 

elongação celular (Dechen et al., 1991). Ele controla a disposição do polissacarídeo que 

consiste predominantemente na parede celular, a celulose, a qual é inserida em uma matriz de 

pectina e juntamente com hemicelulose e outros elementos da parede (Taiz e Zeiger, 2004). 

Na parede celular, o B é parte integral do polissacarídeo péctico chamado ramnogalacturona II 

(RGII) que interliga duas moléculas de polissacarídeo da parede e, então, fornece muito da 

força física da parede, e provavelmente, também está associado a glicoproteínas ricas em 

prolinas, as extensinas (O’Neill e York, 2003).  

O funcionamento e manutenção da integridade da membrana celular 

também são controlados pela concentração de B (Pollard et al., 1977; Tanada, 1983), podendo 

afetar significativamente a absorção iônica da membrana em situação de carência de B, o que 

prejudica a absorção de outros nutrientes, como o K e P (Marenco, 2005) e também prejudica 

a extrusão de H+ por reduzir a atividade da ATPase (Dugger, 1983). O B forma complexos 

com constituintes da membrana (glicolipídios e glicoproteínas), o que contribui para a 

manutenção do gradiente eletrolítico através da membrana, essencial para o funcionamento de 

canais protéicos e enzimas (Marschner, 1995; Blevins e Lukaszewski, 1998). Conforme 

Marenco (2005), o acúmulo de compostos fenólicos também prejudica o funcionamento da 
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membrana, pois o excesso destes compostos leva à produção de radicais livres (superóxidos, 

O2
-
), que causam peroxidação de lipídios e danificam a membrana. 

O B é particularmente importante na germinação do grão de pólen, 

assim como no crescimento do tubo polínico, impossibilitando a fecundação do óvulo (Miley 

et al., 1969; Lewis, 1980a; Agarwala et al., 1981; Lima Filho e Malavolta, 1998). Para 

Romheld e Marschner (1991) é possível que o B forme complexo com a calose na interface 

entre o tubo polínico e o estilo da flor. Na produção de algodão, a deficiência de B durante a 

floração e frutificação pode aumentar significativamente a queda de frutos e reduzir a 

produtividade e a qualidade da fibra (Miley et al., 1969). O metabolismo de carboidratos e 

transporte de açúcares na planta também são afetados pela deficiência de boro (Dechen et al., 

1991).  

A deficiência em B resulta em rápida inibição do crescimento da parte 

aérea e do sistema radicular (Barber, 1995; Marschner, 1995). Essa inibição ocorre em virtude 

da função estrutural que o nutriente desempenha na composição da parede celular (Hu e 

Brown, 1994) e pela mobilidade restrita do B em algumas espécies que não contém 

quantidades suficientes de polióis (manitol, sorbitol e dulcitol) na seiva do floema (Shu et al., 

1997). Por outro lado, como a exigência para o desenvolvimento vegetativo é menor do que 

para a frutificação, em condições de baixa a moderada carência o algodoeiro cresce 

normalmente, às vezes até de forma intensa, mas acaba produzindo pouco (Rothwell et al., 

1967). Quanto à qualidade de fibra, Birnbaum et al. (1974), observou que o alongamento das 

células da fibra de algodão (Gossypium hirsutum) de óvulos cultivadas in vitro foi prejudicado 

pela deficiência de B, mas a divisão celular foi rápida e resultou em formação de calo das 

células epidérmicas. 

O quadro sintomatológico de deficiência de B é função da carência do 

nutriente no solo, do tempo de exposição das plantas à essa situação (Silva et al., 1982) e da 

magnitude da deficiência (Rosolem et al., 1999). Quando o teor de B no solo apresenta-se 

baixo, e dependendo da intensidade da deficiência, os sintomas de carência do elemento já 

pode ser visíveis logo após a emergência das plantas.  

Usualmente, os primeiros sintomas ocorrem nas partes jovens, nos 

tecidos de condução e nos órgãos de propagação, podendo inclusive ser constatados apenas 

nesses últimos (Hinkle e Brown, 1968). Há queda excessiva de botões florais, de flores e 
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mesmo de frutos novos (Rosolem et al., 2001), possivelmente pela não fecundação do óvulo 

(Miley et al., 1969; Lewis, 1980a) ou pelos distúrbios causados no sistema vascular da região 

do pedúnculo, impossibilitando o transporte ideal de carboidrato para nestes órgãos (Zhao e 

Oostehuis, 2002; Oliveira et al, 2006). Botões florais que permanecem na planta apresentam-

se levemente deformados, com brácteas cloróticas e podem envolver totalmente a corola 

atrofiada, as pétalas crescem menos, dobram as extremidades para dentro e apresentam 

manchas pardas na face interna (Silva et al., 1982). Nestas condições, surgem anéis 

concêntricos nos pecíolos, de tonalidade de verde mais escuro, com pilosidade mais intensa e 

necrose interna da medula (Rosolem e Bastos, 1997). Com a queda excessiva das estruturas 

reprodutivas há sobra de carboidrato, o que resulta em um crescimento vegetativo vigoroso, 

acarretando em um aumento do ciclo das plantas que ficam mais altas e menos produtivas. 

Quando a deficiência é alta e persiste durante boa parte do ciclo das 

plantas, há bloqueio no crescimento do ramo principal, os internódios tornam-se curtos e pode 

ocorrer até morte da gema terminal, os nós intumescem e chegam a rachar, exudando líquido, 

há superbrotamento, prolongamento de ciclo com persistente retenção da folhagem e as 

plantas tornam-se improdutivas (Sarruge et al., 1973). Ponteiros cloróticos, com folhas 

enrugadas, limbos espessos e deformados e pecíolos retorcidos, contrastam com o “baixeiro” 

verde, normal (Silva et al., 1979; Carvalho, 1980; Silva et al., 1982).  

Como o B está envolvido em muitos processos de crescimento e 

fisiológicos da planta, e o entendimento dos efeitos de sua deficiência na concentração de 

carboidratos não estruturais no tecido do algodoeiro pode levar ao entendimento dos 

mecanismos de resposta da planta à deficiência do nutriente. O conhecimento da concentração 

e composição dos carboidratos não estruturais (frutose, sacarose e glicose e amido) no tecido 

da planta é um importante indicador do estado do carbono (Zhao e Oosterhuis, 2002).  

Segundo Malavolta (2006), deficiência de boro afeta negativamente a 

fotossíntese das plantas. Embora haja diminuição da fotossíntese medida pela assimilação de 

CO2 ou liberação de O2, há um acúmulo de açúcares e de amido nas folhas das plantas 

deficientes (Dugger, 1983), o que indica diminuição do transporte de fotoassimilados para os 

órgãos de dreno (frutos), possivelmente pela menor atividade metabólica destes e/ou, pela 

diminuição na formação dos complexos de borato com açúcares facilitando seu transporte 

dentro da planta (Malavolta, 2006). Segundo Dugger (1983) o B reduz a fotossíntese pela 
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redução parcial da atividade de compostos nitrogenados, como por exemplo a uracila, 

precursora da UDPG (uridina difosfato glicose), responsável pela síntese de sacarose 

(Birnbaum et al., 1977). Com a diminuição da UDPG, pela ausência de B, ocorre o acúmulo 

de amido e diminuição na translocação de fotoassimilados (Moraes-Dallaqua, 1992). 

Zhao e Oostehuis (2002) notaram que plantas de algodão cultivadas 

em solução nutritiva com ausência de B, apresentaram, após 5 semanas, concentrações 

significativamente maiores de glicose, frutose e sacarose no limbo foliar do que as plantas 

cultivadas com B (plantas controle). Estes mesmos autores observaram também que a partir de 

terceira semana após a remoção do B, a concentração de amido no limbo foliar aumentou 

significativamente, apresentando na quinta semana após a remoção B, concentração de amido 

no limbo foliar duas vezes maior em comparação com plantas controle. Zhao e Oostehuis 

(2002) observaram ainda que, nas condições de deficiência de B, houve decréscimos na taxa 

de assimilação de CO2 com redução na translocação de fotoassimilados. A redução na taxa de 

fotoassimilação de CO2 pode ser atribuída também à redução na frequência e no número de 

estômatos presentes na folha em caso de deficiência, resultando em decréscimos na 

condutância estomática do CO2 (Sharma e Ramchandra, 1990). Leite (2002) observou menor 

número de estômatos em folhas de cafeeiro submetido à deficiência de B.  

Plantas sem B tem menor concentração de carboidratos não estruturais 

nos botões florais que as plantas com mais B na quarta e quinta semana depois da remoção do 

B na solução (Zhao e Oostehuis, 2002). Oliveira (2003) observou que o número de estruturas 

reprodutivas foi influenciado pela aplicação de B na solução nutritiva, sendo incrementado à 

medida que a concentração do nutriente na solução foi aumentada. Rosolem e Costa (2000) 

levantaram a hipótese de que a queda de botões florais do algodoeiro se devia à menor 

translocação do nutriente para as estruturas reprodutivas em função de alterações no tecido 

condutor. Isso foi confirmado pelos estudos realizados por Zhao e Oosterhuis (2002) quando 

observaram menor concentração de carboidratos não estruturais em botões florais de plantas 

de algodoeiro deficientes em B. A alteração na translocação de açúcares pela deficiência de B 

afeta a formação da parede celular pela diminuição na síntese de bases nitrogenadas (Moraes-

Dallaqua, 1992).  

Segundo Xie et al. (1992), a absorção de B do solo por raízes é mais 

rápida do que a absorção e transporte de B aplicado via foliar em plantas de algodão. Durante 
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o crescimento vegetativo, o B é mobilizado principalmente para pontos de crescimento e 

folhas jovens, enquanto que durante o crescimento reprodutivo, o nutriente é mobilizado 

principalmente para folhas no caule principal e para folhas acompanhadas de órgãos 

reprodutivos, porém, o B não foi facilmente remobilizado de folhas velhas, mas pode ser 

mobilizado de folhas fotossinteticamente ativas. 

Conforme Malavolta (2006), não se deve pensar que a imobilidade de 

um nutriente seja absoluta. Todos os nutrientes têm mobilidade maior ou menor, falando-se de 

absorção pelas raízes, o que ocorre é que, no caso dos imóveis, a redistribuição não é 

suficiente para satisfazer as necessidades dos órgãos novos – folhas, ramos, frutos e raízes. 

Este autor afirma que a mobilidade do B tem implicações na avaliação do estado nutricional e 

no manejo da adubação com esse elemento e sua mobilidade está relacionada com a produção 

de poliois (açúcares, açúcares alcoóis). 

Conhecer a mobilidade de um nutriente no floema da planta é 

importante na diagnose e correção de deficiência e toxicidade (Brown e Shelp, 1997). 

Normalmente a descrição de sintomas e técnicas de amostragens baseia-se na premissa de que 

o B é imóvel na planta. Com base nessa informação, o uso de uma folha recém madura pode 

não ser apropriado, porque uma porção do nutriente presente neste órgão foi translocado para 

o xilema, não refletindo o real estado nutricional dos órgãos em crescimento (Brown e Shelp 

1997). As folhas apicais jovens ou tecido do fruto poderiam ser mais representativas na 

diagnose (Rosolem e Costa, 2000). 

O conhecimento da mobilidade dos nutrientes na planta também 

favorece a escolha do tipo de manejo que será adotado na correção ou prevenção da 

deficiência. Quando o nutriente é imóvel na planta, torna-se necessário o fornecimento direto 

nos novos órgãos em formação, entretanto, para elementos móveis, este tipo de manejo é 

desnecessário ou, então, a forma de aplicação pode ser facilitada (Siebeneichler et al., 2005). 

De acordo com Brown e Hu (1996), os tecidos fotossintéticos podem 

ter uma concentração de poliois 100 a 500 vezes maior que a de B, e isto sugere, que pelo 

menos em algumas espécies, o B aplicado nas folhas pode ser mais móvel que o vindo do 

substrato via raízes. 

A remobilização do B ocorre principalmente em plantas que são 

cultivadas em ambientes com baixa disponibilidade de B para a planta. Em solos com alto teor 



16 

 

de B, o transporte deste nutriente ocorre, normalmente, pelo fluxo transpiratório, e sua 

acumulação ocorre nos órgãos que apresentam a maior taxa transpiratória (Brown e Shelp, 

1997). 

Quanto à mobilidade do B no algodoeiro, há poucas e controversas 

observações. A absorção deste nutriente pelas folhas e seu movimento nas partes recém 

desenvolvidas tem sido bastante questionada (Anderson e Ohki, 1972). Esses autores, 

aplicaram 500 mg kg
-1

 de solubor em três fases de desenvolvimento do algodoeiro e 

observaram que essa prática promoveu absorção pelo limbo da folha, contudo, não verificaram 

translocação para o pecíolo localizado no ramo principal, mostrando a imobilidade do 

nutriente na planta de algodão. Assim, se existe mobilidade deste elemento, nessa cultura, ela 

é bastante limitada (Rosolem e Costa, 2000). 

Em espécies como algodão, Rosolem e Costa (2000) observaram que o 

B aplicado na folha não foi remobilizado do local de aplicação para as demais partes da planta, 

não evitando os prejuízos causados pela deficiência, mesmo que temporária, e isto denota uma 

mobilidade restrita desse nutriente nestas plantas, porém, os aumentos de produtividade para a 

cultura conseguidos por Carvalho et al. (1996) com aplicações foliares de B, sugerem que há 

translocação do nutriente dentro da planta. Oliveira et al., 2006 observou que as modificações 

anatômicas causadas pela deficiência B podem ter prejudicado a translocação B e nas regiões 

de crescimento do algodoeiro cv. DeltaOpal, no entanto, o acúmulo de B na parte aérea das 

plantas deficientes em boro sugeriu que houve alguma translocação deste nutriente dentro da 

planta.  

É possível que essas divergências de respostas ocorram em função de 

cultivares. Fontes et. al, 2008, observaram diferenças de respostas entre cinco cultivares de 

algodão. Estes autores mostraram que as cultivares BRS Aroeira e BRS Sucupira responderam 

mais e a BRS Ipê respondeu menos à aplicação de doses de B. Concluíram que a variação de 

eficiência na utilização deste elemento foi: BRS Aroeira > CNPA 8H = BRS Antares > BRS 

Sucupira > BRS Ipê e que a cultivar BRS Aroeira apresentou o maior potencial para responder 

positivamente à adição de B no solo. 

Para Rerkasem (2002) a seleção de uma cultivar eficiente na utilização 

de B pode prevenir quedas na produtividade e, conseqüentemente, no lucro, principalmente na 

situação em que a aplicação de fertilizantes B não é possível por algum motivo. 
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O B quando aplicado às folhas, tende a se acumular, podendo atingir 

níveis tóxicos e isto foi observado por Oliveira (2003). O limite entre a toxidez e a 

essencialidade é muito estreito (Goldberg, 1997a). Em virtude disso, a determinação da dose 

ideal é extremamente importante para evitar a toxicidade causada pelo nutriente (Silva et al., 

1979; Carvalho, 1980; Rosolem et al., 1999).  

Em algodão, a toxicidade causada por B é menos comum.  Os sintomas 

são facilmente reconhecidos nos tecidos mais velhos da planta, pois o B após absorvido se 

acumula mais nas pontas e margens das folhas devido ao fluxo transpiratório, e o acúmulo é 

função da idade da folha (Sestren e Kroplin, 2009), por isso é característico o aparecimento de 

clorose internerval que evolui para crestamento e queda prematura das folhas (Silva et al., 

1979). 

Obertli (1994) afirma que o boro não está distribuído homogeneamente 

nas plantas, mas acumulado em áreas marginais, topos de folhas e entre nervuras, sendo 

transportado via corrente de transpiração. A concentração de B dentro da mesma folha pode 

variar em até 100 vezes, sendo que, desta forma, a análise foliar representa somente um valor 

médio do B contido nas folhas. O conteúdo também aumenta com a idade da planta e em casos 

extremos o B pode atingir níveis tóxicos em folhas velhas e estar deficiente em pontos de 

crescimento na mesma planta.  

Em condições de casa de vegetação, Silva et al. (1979) observaram que 

plantas de algodoeiro com sintomas de toxicidade de B apresentava 590 mg kg
-1

 de matéria 

seca. Em condições de campo os sintomas de toxicidade apareceram com aplicações a partir 

de 7 kg ha
-1

 de B no solo (Ahmed et al., 2008). No Brasil foi constatada toxicidade de B com 

doses acima de 2,0 kg ha
-1

 (Silva et al., 1982; Carvalho, 1980), observando sintomas de 

toxidez já em folhas cotiledonares, tanto em casa de vegetação quanto em condições de 

campo. 

O B não ocorre em altas concentrações na solução dos solos, a menos 

que tenham sido realizadas adubações pesadas (Staut e Kurihara, 2001). Conforme Carvalho et 

al. (2001) a absorção de nutrientes no solo pode ser limitada por muitas condições: grande 

carga de maçãs em rápido desenvolvimento e, concomitantemente, declínio do sistema 

radicular ativo; redução da atividade radicular causada pela compactação do solo; acidez ou 

nematóides; falta temporária de umidade no solo, o que limita a difusão de nutrientes; 
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atividade radicular reduzida no enchimento dos capulhos; ou doenças. Desta forma, o 

conhecimento da interação desses fatores com a nutrição da planta pode ser útil na 

determinação dos benefícios potenciais da adubação em programas de nutrição do algodoeiro. 

A análise foliar para fins de diagnose, o nível crítico encontrado na 

literatura está entre 13 e 15 mg kg
-1

 segundo Hinkle e Brown (1968), no exterior. No Brasil, 

foi notada variação mais ampla, de 10 a 40 mg kg
-1

 (Sarruge et al., 1973 e Silva et al., 1979; 

Silva et al., 1982). Rosolem et al. (1999) consideraram para esta cultura, teores de 16 mg kg
-1

 

em folhas recém maduras como suficientes para um bom crescimento e produção, com o nível 

de 21 μmol L
-1

, onde se obteve a máxima produtividade para três variedades estudadas. No 

estudo de Zhao e Oosterhuis (2002), a concentração de 17 mg kg
-1

 de B folha foi crítico, 

afetando o crescimento da planta de algodão e também a troca de carbono. Observaram ainda 

que a condutância estomática da folha, fotossíntese e a taxa de transpiração diminuíram 

drasticamente com diminuição de B quando a concentração na lâmina foliar era inferior a 20 

mg kg
-1

 de B. 

O algodoeiro tem respondido bem à aplicação de boro, principalmente 

em solos arenosos, pobres em matéria orgânica, com acidez corrigida e bem adubados com N, 

P e K. Na ausência de calagem, a resposta é pequena e, além disso, doses maiores do que 1,5 

kg ha
-1

 de boro já causaram prejuízo na produtividade, possivelmente por fitotoxicidade. Com 

a calagem, aumenta o potencial de resposta ao fertilizante, fazendo com que a cultura suporte 

doses de boro um pouco maiores, sem prejuízo na produtividade, porém, quando a calagem é 

excessiva, surgem sintomas de deficiência de B (Zancanaro e Tessaro, 2006). Quanto a forma 

de adubação boratada, o algodoeiro tem reagido as mais diferentes formas, desde adubações 

sólidas no sulco de semeadura ou em cobertura no solo, até pulverizações do solo ou da planta, 

ou mesmo combinações desses métodos (Quaggio et al., 1991). Em estudo comparativo da 

eficiência de aplicação por via foliar e via solo, Banuelos et al. (1996) verificaram aumentos 

na concentração de B na folha de algodoeiro pela aplicação foliar. Carvalho et al. (1996) 

também observaram aumentos na concentração de B em folhas de algodoeiro pela aplicação 

complementar, contudo, verificaram que a produtividade não aumentou na mesma proporção. 

Isso sugere que a aplicação do B às folhas apresenta melhor resposta 

em termos de concentração do nutriente na parte aplicada do que no rendimento, em virtude de 
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sua imobilidade ou mobilidade limitada, e por isso, se feita com muita freqüência e com doses 

elevadas de B, podem atingir níveis tóxicos (Oliveira, 2003). 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

5.1. Condução do experimento 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação no Departamento de 

Produção Vegetal, da Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP, Campus de Botucatu, no 

período de janeiro a março de 2010. 

Foram preparadas soluções estoque de macro e micronutrientes 

(Hoagland e Arnon, 1950), para posterior diluição e preparo da solução nutritiva em que as 

plantas foram conduzidas (Tabela 1). Todo o estoque das soluções foi feito em recipientes de 

plástico, para evitar contaminações com boro. 

Foram avaliadas as cultivares de algodão FMT 701 (ciclo 

médio/tardio); Fibermax 993 (ciclo tardio) e DP 604 BG (transgênica e de ciclo tardio), 

determinadas a partir de ensaio preliminar.  

As sementes das três cultivares (sem tratamento com defensivo) foram 

colocadas para germinar em bandejas contendo areia lavada. Antes do uso, a areia foi 

esterilizada em estufa a 200°C durante duas horas, e posteriormente pesada, para umedecê-la 

na proporção de 500 ml de água deionizada para cada quilograma de areia, conforme 

metodologia descrita por Brasil (2009). Após a semeadura as bandejas foram acondicionadas 

dentro de sacos plásticos transparentes para manter a umidade até a emergência.  
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Após a emergência, as plantas foram retiradas da areia, tomando-se 

cuidado para não danificar a raiz, e transferidas para vasos de plástico (unidade experimental) 

com capacidade de 4 litros cada, tendo como apoio para sustentação uma placa de isopor 

fixada na parte superior da caixa. Foram transferidas 2 plantas de cada cultivar para cada vaso, 

contendo solução nutritiva diluída na proporção de 1:10 da solução original. Após uma 

semana, fez-se a primeira troca de solução nutritiva, substituindo por uma solução diluída na 

proporção de 1:5 da solução original. Após mais uma semana, fez-se a segunda troca de 

solução nutritiva, substituindo pela diluição original (proporção de 1:1), diluição esta que foi 

utilizada em todas as demais trocas semanais, até o fim do experimento. Em todas as trocas de 

solução nutritiva, inclusive a primeira (diluição 1:10) foram respeitadas as doses de 0,0 - 2,5 - 

5,0 - 10,0 e  20,0 µmol L
-1

 de B.  

 

Tabela 1. Constituição da solução nutritiva (Hoagland e Arnon, 1950). 

Composto Solução Estoque Solução Nutritiva 

 -------------g L
-1

------------ --------------ml L
-1

------------ 

Macronutrientes   

KH2PO4 136,00 1,0 

KNO3 101,10 5,0 

Ca(NO3)2 236,16 5,0 

MgSO4 246,49 2,0 

Micronutrientes   

MnCl2.4H2O 1,81 1,0 

ZnCl2 0,10 1,0 

CuSO4.5H2O 0,08 1,0 

H2MoO4 0,02 1,0 

Solução Fe*   

Na2EDTA 14,89 
1,0 

FeCl3.6H2O 10,84 

Boro (
11

B)  Doses de Boro 

H3BO3 2,86 

0,000 

0,054 

0,109 

0,217 

0,435 

Boro (
10

B)  Dose de 
10

B no Experimento 2 

H3BO3 3,028 0,500 

*Pesar o Na2EDTA e o FeCl3, separadamente, diluir cada um dos reagentes em 400 mL de 

água destilada, juntar num becker e completar para para 1 L. Guardar na geladeira em frasco 

escuro e envolvido com papel alumínio. 
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A diluição da solução nutritiva em concentrações menores que a da 

solução original, nas duas primeiras semanas, foi feita com o intuito de diminuir a 

concentração de sais e evitar danos nas raízes das plantas. Por ocasião da quarta troca de 

solução nutritiva, os vasos com capacidade de 4,0 litros foram substituídos por outros com 

capacidade de 7,0 litros. Neste período, para evitar tombamento das plantas, foi necessário 

fazer o tutoramento delas, e esta prática foi feita utilizando fitilhos. 

A solução nutritiva foi substituída a cada 7 dias. A oxigenação da 

solução nutritiva foi contínua durante todo o experimento, por meio de condutores plásticos 

submergidos na solução, e conectados a uma derivação do compressor de ar. Durante todo o 

período de condução do experimento, a solução nutritiva foi monitorada, a cada 2 dias, 

repondo-se o consumo de água e acertando-se o valor do pH de cada vaso para permanecer em 

5,0±0,5 gotejando-se solução de NaOH a 0,1 mol L
-1

 ou HCl a 0,1 mol L
-1

 em caso da solução 

ter o pH elevado ou diminuído, respectivamente. No preparo das soluções estoque e nutritiva e 

lavagem dos materiais (todos de plástico) foi utilizada água deionizada. 

O controle de eventuais pragas foi feito manualmente e, somente 

quando necessário, utilizou-se defensivos químicos para o controle destas e também de 

doenças. Durante toda condução do experimento, a umidade relativa do ar e a temperatura do 

ambiente foi monitorada com auxílio de um termohigrógrafo e os dados estão apresentados na 

Figura 1. 

Para detecção de diferenças visuais quanto à deficiência a carência de 

B, desde o transplante das plântulas, foram feitas diariamente avaliações visuais dos sintomas 

de deficiência das plantas, da severidade e da evolução destes nas três cultivares em função 

das doses, sendo os sintomas anotados e fotografados. 

Quando as plantas atingiram o estádio de emissão do primeiro botão 

floral (31 dias após a emergência - DAE), foram feitas medições fisiológicas não destrutivas, e 

nela foi determinada a taxa de assimilação de CO2, concentração intercelular de CO2, 

condutância estomática e taxa de transpiração, utilizando um medidor portátil de fotossíntese 

de sistema aberto (IRGA - LI-6400 da LICOR). A avaliação foi realizada entre 9:00 e 11:30 

horas. As medições fisiológicas foram feitas no limbo da quarta folha, com a contagem 

iniciando a partir do ápice da planta, considerando como primeira folha, aquela mais 

recentemente expandida e com tamanho mínimo de 2,5 cm. Estas medições fisiológicas 
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também foram feitas após uma e após quatro semanas do estádio de emissão do primeiro botão 

floral. 
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FIGURA 1. Média diária das temperaturas máximas e mínimas e da umidade relativa do ar, 

dentro da casa de vegetação, coletadas do dia 04/01/2010 até 14/05/2010, que 

corresponde o período de condução do experimento. 

 

Para as avaliações destrutivas, foram conduzidos quatro vasos de cada 

tratamento, dentro de cada bloco, para realização de quatro avaliações semanais, com a 

primeira iniciando uma semana após a emissão do primeiro botão floral. Em cada semana, 

foram feitas avaliações que consistiam da separação da planta em raiz e parte aérea. A parte 

aérea foi separada em folhas (limbo + pecíolo), estruturas reprodutivas e haste principal mais 

ramificações. Também foram quantificadas, por ocasião de cada coleta, a área foliar, o número 

dos ramos reprodutivos e vegetativos, o número de estruturas reprodutivas presentes nas 

plantas (botões florais, flores e maçãs) e das abortadas (contagem das cicatrizes), a altura, o 

diâmetro e o número de internódios da haste principal de cada planta. 

Todo material vegetal coletado foi seco a 65
o
C, em estufa de 

ventilação forçada, até peso constante, e posteriormente pesados para determinação da massa 

de matéria seca.  
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro 

repetições, num esquema fatorial com 3 cultivares e 5 doses de boro. Para comparação das 

médias entre as cultivares, foi utilizado o teste t (LSD) com p<0,05 e, para o estudo do efeito 

das doses de B na solução nutritiva, foi feita análise de regressão polinomial, escolhendo a 

significativa de melhor ajuste. 

 

 

5.2. Análises químicas 

 

5.2.1. Preparo das amostras para as análises químicas de B 

 

Após a secagem do material vegetal, procedeu-se à moagem em 

moinho de facas com peneira de 10 mesh, sendo então acondicionados em sacos devidamente 

identificados, para posteriormente serem analisados. 

 

5.2.2. Preparo do extrato para determinação de B 

 

A preparação dos extratos foi realizada seguindo metodologia descrita 

por Malavolta et al. (1989). Transferiu-se 200 mg de amostra para um cadinho de porcelana e 

incinerou-se em forno elétrico a 550
o
C por 3 horas, até obtenção de uma cinza branca. Após o 

esfriamento da amostra adicionou-se 10 mL de HCl 0,1 mol L
-1

, dissolvendo toda a cinza e 

então armazenada em tubos plásticos com tampa. 

 

5.2.3. Determinação de B total 

 

A quantificação do B total presente nas amostras foi realizada em ICP 

(Inductive Coupled Plasma), no comprimento de onda 249,773 nm, direto do extrato final de 

digestão descrita no item 5.2.2. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

6.1. Avaliações fitotécnicas 

 

 Observou-se que aos cinco dias após o transplante, as plantas das três 

cultivares de algodão que cresceram no tratamento com omissão total de B (dose 0,0 µmol L
-1

) 

na solução já apresentavam sintomas de deficiência. Estes sintomas surgiram inicialmente nas 

raízes que mostravam-se mais curtas, escuras e com grande número de raízes laterais. Depois, 

apareceram na parte aérea mostrando menor crescimento em altura, as folhas novas do 

ponteiro, apresentaram-se cloróticas com nervuras salientes, com pecíolos curtos e retorcidos 

(Carvalho et al., 1996; Rosolem e Bastos, 1997).  

Estes sintomas se agravaram com o tempo de omissão de B. Nas 

raízes, eles eram parecidos entre as cultivares e caracterizaram-se pelo crescimento que foi 

totalmente paralisado, houve a emissão de grande número de raízes laterais que não 

ultrapassavam 1,0 cm de comprimento, e a partir de 15 DAE o sistema radicular não 

apresentou crescimento significativo. Esse sintoma de deficiência é resultado da 

desorganização estrutural do ápice radicular, que segundo Moraes-Dallaqua (1992) também 

ocorreu já no início do desenvolvimento da planta. Marschner (1995) atesta que a cessação ou 

inibição da elongação celular de raízes é a resposta mais rápida à deficiência de B e segundo o 

autor, essa inibição pode ocorrer cerca de três horas após uma interrupção do suprimento de B, 
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sendo bastante severo após seis horas e, vinte e quatro horas após, o crescimento é 

completamente cessado.  Na parte aérea, a resposta foi diferente entre os três materiais 

estudados. Aos 23 DAE surgiram as primeiras rachaduras no caule da cultivar DP604BG, 

sintomas estes que foram aparecer na cultivar FMT 701 e na FMX 993, 7 e 10 dias depois, 

respectivamente. Os sintomas na parte aérea das três cultivares foram parecidos (Figura 2), 

porém, na DP604BG eles sempre apareciam primeiro e evoluíam com maior severidade. Os 

pecíolos ficaram retorcidos, o limbo foliar deformado, encarquilhado, coreáceo, quebradiço e 

menor; o caule apresentava-se mais fino e com manchas escurecidas e com necrose no interior 

destas manchas; ocorreram morte da gema apical com superbrotamento das gemas laterais e 

redução na altura das plantas, que apesar de não mostrarem diferenças estatísticas, em 

números absolutos, a cultivar DP604BG era sempre menor na dose 0,0 µmol L
-1

.  

Praticamente todos os botões florais foram abortados neste tratamento com omissão total de B 

e o crescimento das plantas foi drasticamente prejudicado.  

 

 

FIGURA 2. Detalhe da deficiência de B no algodoeiro cultivado sob omissão total do 

nutriente na solução nutritiva. 

 

Aos 25 DAE, os primeiros sintomas de deficiência apareceram nas 

plantas da cultivar DP604BG cultivada no tratamento com 2,5 µmol L
-1

 de B, caracterizado 

pelo surgimento de anéis concêntricos de coloração verde escura nos pecíolos das folhas mais 

novas e, aos 30 DAE quando os sintomas começaram a aparecer nas cultivares FMT 701 e 
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FMX 993, também começaram aparecer na DP604BG cultivadas no tratamento com 5,0 µmol 

L
-1

 de B na solução. 

Por ocasião da primeira avaliação destrutiva das plantas (uma semana 

após o estádio de emissão do primeiro botão floral – 38 DAE), os sintomas de deficiência 

existiam em todas cultivares crescidas nos tratamentos com dose 2,5 e 5,0 µmol L
-1

 de B, 

porém, nas plantas da DP604BG, os sintomas eram muito mais severos, e mostrando no 

tratamento com 2,5 µmol L
-1

 de B, anéis concêntricos no caule próxima à região do ponteiro. 

Aos 45 DAE (segunda avaliação destrutiva), os sintomas não apareceram nas plantas 

cultivadas nas doses maiores, mas nas doses 2,5 e 5,0 µmol L
-1

 de B, os anéis concêntricos 

presentes no pecíolo apresentavam-se em maior número e com coloração verde mais escura, 

nas três cultivares, porém, com maior intensidade na cultivar DP604BG. 

Aos 52 DAE (terceira avaliação destrutiva), foram observados os 

primeiros sintomas de deficiência na cultivar DP604BG crescida no tratamento com 10,0 

µmol L
-1

 de B, enquanto que nas outras ainda eram inexistentes. No tratamento com 2,5 µmol 

L
-1

 de B, todas as cultivares apresentavam anéis concêntricos no caule, porém, os observados 

na cultivar DP604BG eram maiores, mais escuros e quando cortados longitudinalmente, 

apresentavam uma coloração marrom escura na região interna da lesão, enquanto que nas 

outras cultivares esta tonalidade de marrom era mais clara (Figura 3).  

 

FMX 993 DP604BG

 

FIGURA 3. Detalhe do anel de coloração verde escuro e a necrose na parte interior desta 

lesão, após corte do caule das plantas crescida sob dose 2,5 µmol L
-1

 de B na 

solução nutritiva. 
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De acordo com Lee e Aronoff (1967) a síndrome bioquímica 

decorrente da carência de B é o acúmulo de compostos fenólicos, causando imediata da 

necrose, ficando o tecido com coloração marrom ou parda. Ainda nesta avaliação, foi 

observado que as plantas das cultivares DP604BG e FMX 993 cultivadas no tratamento com 

omissão total de B, além de rachaduras no caule, apresentavam também rachaduras nos 

pecíolos das folhas mais velhas. 

Na última avaliação destrutiva e encerramento do experimento (quarta 

avaliação – 59 DAE), as plantas das três cultivares do tratamento com 2,5 µmol L
-1

 de B 

apresentaram grande número de anéis concêntricos nos pecíolos das folhas, no caule e também 

nos ramos vegetativos, os quais apresentavam-se em maiores números, com grande quantidade 

de folhas e maiores, quando comparado às plantas dos tratamentos com dose 10 e 20 µmol L
-1

 

de B. Na cultivar DP604BG cultivada no tratamento com 2,5 µmol L
-1

 de B, foram observadas 

algumas plantas que apresentavam poucos sintomas de deficiência nas flores, com as pétalas 

levemente deformadas e com menor tamanho, apresentando brácteas com coloração 

amarelada, semelhante ao relatado por Silva et al., (1979), Carvalho (1980) e Rosolem et al. 

(1999). Na dose 10,0 µmol L
-1

 de B todas cultivares apresentava sintomas de deficiência, mas 

na DP604BG eles eram mais nítidos e intensos. Já na dose 20,0 µmol L
-1

 de B na solução 

nutritiva, não foi observado sintomas de carência de B em nenhuma cultivar. 

Até duas semanas após emissão do primeiro botão floral, observou-se 

diferença de altura entre as cultivares de algodão (Tabela 2). Na primeira semana, a cultivar 

FMX 993 cresceu mais que as outras e, na segunda semana cresceu mais que a cultivar 

DP604BG. Nas avaliações realizadas três e quatro semanas após a emissão do primeiro botão 

floral, não existiu diferença de altura entre as cultivares. De uma forma geral, apesar de ter 

existido diferenças entre as cultivares, quanto ao aparecimento nos sintomas de deficiência, 

principalmente com relação à DP604BG, não existiu correlação direta do surgimento destes 

sintomas com o crescimento das plantas. 
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TABELA 2. Altura, número de internódios e diâmetro do caule de plantas de algodão (médias 

das doses), obtida em quatro semanas após emissão do primeiro botão floral, 

em função de doses de B na solução nutritiva. 

 

FATOR 
Semanas após emissão do 1° Botão Floral 

1° Semana 2° Semana 3° Semana 4° Semana 

 --------------------------- Altura de plantas (cm) --------------------------- 

FMT 701 44,9 54,5 54,2 61,1 

DP 604 BG 45,0 53,1 55,5 61,2 

FMX 993 48,2 56,4 56,1 62,8 

DMS 2,5* 2,7* 3,6
ns

 4,7
ns

 

F Dose 68,9** 79,5** 79,8** 62,6** 

F Dose x Cultivar 2,0
ns

 1,9
ns

 1,8
ns

 1,1
ns

 

 ---------------- Número de internódios na haste principal ---------------- 

FMT 701 8,5 10,2 9,9 10,4 

DP 604 BG 8,6 10,1 9,9 10,4 

FMX 993 9,0 10,6 10,3 10,9 

DMS 0,4* 0,3** 0,5
ns

 0,5
ns

 

F Dose 14,8** 21,8** 50,5** 66,8** 

F Dose x Cultivar 0,8
ns

 1,9
ns

 1,2
ns

 0,7
ns

 

 ------------------------- Diâmetro do caule (mm) ----------------------- 

FMT 701 8,1 9,8 10,3 11,3 

DP 604 BG 8,0 9,8 10,0 10,7 

FMX 993 7,8 9,9 9,8 10,9 

DMS 0,4
ns

 0,4
ns

 0,6
ns

 0,7
ns

 

F Dose 119,6** 190,2** 72,3** 71,9** 

F Dose x Cultivar 0,3
ns

 2,3* 0,7
ns

 0,3
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 

 

A altura das plantas aumentou com as doses de B na solução nutritiva 

até próximo a dose 5,0 µmol L
-1

, apesar de ter acorrido crescimento máximo entre as doses 0,0 

e 2,5 µmol L
-1

 (Figura 4). Da dose 5,0 µmol L
-1

 até 20,0 µmol L
-1

 a altura das plantas mantive-

se constante. Embora o B seja um nutriente importante para o crescimento do algodoeiro 

(Rosolem e Costa, 2000), a dose 2,5 µmol L
-1

 foi suficiente para que a planta expressasse seu 

máximo crescimento. Não houve interação das doses com o crescimento das três cultivares, e 

estas respostas se repetiram nas quatro semanas de avaliações. Como o B é um nutriente 

essencial para o crescimento das plantas (Malavolta et al., 1997), em condições de deficiência 

grande parte do nutriente fica retida na parede celular (Shorrocks, 1997), restando pequena 
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quantidade para ser redistribuído para as regiões de crescimento (Matoh, 1997) em função 

disso, a planta tem seu crescimento alterado. 
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* e ** significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 4. Média da altura das cultivares de algodão, obtida em quatro semanas a partir da 

emissão do 1° botão floral, em função de doses de B na solução nutritiva. 

 

O número de internódios também foi diferente entre as cultivares até a 

segunda semana, e estas diferenças desapareceram a partir da terceira avaliação (Tabela 2). Na 

primeira semana após a emissão do botão floral, a cultivar FMX 993 apresentou maior número 

de internódios que a FMT 701, e que as cultivares FMT 701 e DP604G na segunda semana.  

Nas quatro semanas de avaliação a ausência de B na solução (dose 0,0) 

afetou bastante a produção de internódios, e apesar do ajuste mostrar aumento dos valores até 

próximo da dose 7,0 µmol L
-1

, observou-se, em números absolutos que, já na dose de 2,5 µmol 

L
-1

 os valores foram semelhantes ao obtidos nas doses maiores que esta última (Figura 5). Em 

nenhuma semana de avaliação, foi observada interação das doses de B com as cultivares de 

algodão. Oliveira (2003) trabalhou com doses menores de B e observou que a altura da 

cultivar DeltaOpal foi crescente com o aumento da dose , mas, a partir de 3,0 μmol L
-1

, o 

aumento foi pouco expressivo, considerando que em termos absolutos, o aumento obtido pela 

aplicação da dose 1,5 μmol L
-1

, foi maior que aquele observado quando a dose passou de 1,5 

para 3,0 μmol L
-1

. 
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B na solução, micromol L-1
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* significativo (p<0,05). 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 5. Média do número de internódios na haste principal de cultivares de algodão, 

obtida em quatro semanas a partir da emissão do 1° botão floral, em função de 

doses de B na solução nutritiva. 

 

O menor crescimento das plantas na dose 0,0 pode ser explicado por 

Marschner (1995) que relatou que a carência de B causa inibição do crescimento por afetar os 

tecidos meristemáticos, devido à função que exerce na formação da parede, divisão e na 

elongação das células (Dechen et al., 1991, Gupta, 2006), assim como no metabolismo do 

carbono, fundamental para a crescimento das plantas, que é alterado, comprometendo a síntese 

de carboidratos essenciais ao crescimento das plantas (Zhao e Oosterhuis, 2002).  

Não houve diferença no diâmetro da haste principal entre as três 

cultivares, nas quatro semanas de avaliações (Tabela 2). Quanto ao efeito da dose, nas quatro 

avaliações realizadas após a emissão do primeiro botão, as respostas seguiram a mesma 

tendência que a altura, apresentando máximo diâmetro da haste próximo à dose 5,0 µmol L
-1

 

(Figura 6). Em condições de carência severa de B, todo crescimento da planta é drasticamente 

afetado, pois ocorre a má formação e/ou desorganização dos vasos condutores, os quais se 

apresentavam em menor número, e com parede mais espessa (Oliveira et al., 2006) e este 

distúrbio reduz a translocação de fotoassimilados das folhas para os locais de crescimento e 

para os frutos, causando sua queda (Zhao e Oosterhuis, 2002). Quando a deficiência é menos 

severa, um dos sintomas de deficiência de B na planta é o engrossamento do caule (Silva et al., 

1982; Carvalho et al., 1996) devido as alterações entre fonte e dreno em favor da parte 
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vegetativa (Rosolem et al., 2001), e por isso, as plantas sob deficiência amena, apresentam 

diâmetro da haste principal semelhante ou até maior ao daquela com suprimento normal. 

Houve interação das doses de B com as cultivares quanto ao diâmetro 

do caule somente na avaliação realizada duas semanas após a emissão do primeiro botão 

floral, e as cultivares responderam de forma bem semelhante em função do aumento da dose 

de B (Figura 7), porém, na maior dose (20,0 µmol L
-1

) o diâmetro do caule na cultivar FMX 

993 apresentou-se maior quando comparado ao das FMT 701 e DP604BG (Tabela 3).  

 

TABELA 3. Média do diâmetro do caule de cultivares de algodão, obtida na segunda semana 

após emissão do primeiro botão floral, em função de doses de B na solução 

nutritiva. 

 

Cultivares 
Concentrações de B na solução nutritiva (µmol L

-1
) 

0,0 2,5 5,0 10,0 20,0 

 ---------------------------- Diâmetro do caule (mm) ---------------------------- 

FMT 701 5,9 10,4 10,6 11,4 10,8 

DP 604 BG 5,9 9,6 11,1 11,7 10,7 

FMX 993 5,4 10,3 11,0 11,1 11,8 

DMS 0,8* 
* significativo (p<0,05). DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação na coluna. 
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* e ** significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

* e ** significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼ e ■ = FMT701, DP604BG e FMX993, respectivamente. 

FIGURA 6. Média do diâmetro do caule, 

obtida em quatro semanas, a 

partir da emissão do 1° botão 

floral, em função de doses de 

B na solução nutritiva. 

FIGURA 7. Média do diâmetro do caule de 

cultivares de algodão, obtida 

duas semanas após emissão do 

1° botão, em função de doses 

de B na solução nutritiva. 
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O número de ramos reprodutivos e vegetativos não diferiu entre as 

cultivares de algodão, em todas avaliações feitas após a emissão do primeiro botão (Tabela 4), 

mas existiu efeito da aplicação das doses de B na solução nutritiva quanto ao número de ramos 

reprodutivos e vegetativos até a quarta semana (Figura 8 e 9), com exceção da avaliação do 

número de ramos reprodutivos realizada uma semana após a emissão do primeiro botão floral.  

 

TABELA 4. Média do número de ramos reprodutivos e vegetativos de algodoeiro, obtido em 

quatro semanas, após emissão do primeiro botão floral, em função de doses de B 

na solução. 

 

FATOR 
Semanas após emissão do 1° Botão Floral 

1° Semana 2° Semana 3° Semana 4° Semana 

 ---------------------- Número de ramos reprodutivos -------------------- 

FMT 701 3,0 4,0 4,4 5,4 

DP 604 BG 2,9 4,0 4,3 5,1 

FMX 993 3,3 4,0 4,4 5,5 

DMS 0,5
ns

 0,4
ns

 0,5
ns

 0,5
ns

 

F Dose 4,0
ns

 45,8** 35,1** 47,6** 

F Dose x Cultivar 0,6
ns

 2,4* 1,4
ns

 0,6
ns

 

 ---------------------- Número de ramos vegetativos -------------------- 

FMT 701 2,7 2,9 2,9 2,7 

DP 604 BG 3,0 3,2 3,0 2,6 

FMX 993 2,7 3,1 2,7 2,4 

DMS 0,5
ns

 0,4
ns

 0,5
ns

 0,6
ns

 

F Dose 4,9** 10,4** 23,7** 15,5** 

F Dose x Cultivar 0,3
ns

 2,7* 1,2
ns

 0,3
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 
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B na solução, micromol L-1
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*0,86 = R20,2637x    - x1,7573 + 1,9276 =y 

*0,34 = R20,2634x    - x1,6693 + 2,5192 =y 

*0,70 = R20,3564x    - x2,2826 + 2,7903 =y 
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*0,81 = R20,1636x     x0,8235 - 3,4504 =y 

*0,91 = R20,1721x     x1,0314 -  4,1211 =y 

*0,84 = R2 x  0,2168  x1,4602 - 4,5852 =y 

*0,96 = R20,2324x     x1,5132 - 4,2806 =y 

 

* significativo (p<0,05). 

●, ▼ e ■ = 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

* significativo (p<0,05). 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 8. Média do n
o
 de ramos 

reprodutivos de algodoeiro, 

obtido em três semanas, a 

partir da emissão do 1° botão 

floral, em função de doses de 

B na solução nutritiva. 

FIGURA 9. Média do n
o
 de ramos 

vegetativos de algodoeiro, 

obtido em quatro semanas, a 

partir da emissão do 1° botão 

floral, em função de doses de 

B na solução nutritiva. 

 

Os ramos reprodutivos mostraram número máximo na haste principal 

próximo à dose 2,5 µmol L
-1

 de B (Figura 8), enquanto que os números de ramos vegetativos 

apresentaram-se em valores mínimos na haste principal próximo à mesma dose (Figura 9). 

Com a diminuição do número total de internódios pela menor disponibilidade de B na solução, 

era de se esperar que o número de ramos fosse menor, mas, além disso, os dados mostraram 

que além da diminuição do número de ramos reprodutivos, a carência de B na solução 

favoreceu a formação de mais ramos vegetativos e isto pode ser explicado porque os distúrbios 

causados na fisiologia de crescimento e desenvolvimento da planta pela deficiência de B 

favorecem mais o crescimento vegetativo que o reprodutivo (Rothwell et al., 1967).  

Na segunda semana após a emissão do primeiro botão floral, houve 

interação das doses de B com as três cultivares de algodão, tanto para o número de ramos 

reprodutivos como para os vegetativos (Tabela 5). A cultivar DP604BG apresentou maior 

número de ramos reprodutivos que as outras cultivares na dose 0,0 µmol L
-1

, e a partir da dose 

2,5 µmol L
-1

 de B, não houve mais diferenças entre as cultivares. Para o número de ramos 

vegetativos, a cultivar FMX 993 na dose 0,0 µmol L
-1

 e a FMT 701 na dose 2,5 µmol L
-1

 de B 
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apresentaram, respectivamente, maior quantidade de ramos vegetativos que as demais. Nas 

maiores doses, não existiu diferença entre as cultivares (Tabela 5).  

Quanto à resposta das cultivares às doses de B, observou que o número 

de ramos reprodutivos, nos três materiais, seguiu a mesma tendência quanto ao aumento das 

doses de B (Figura 10). Já para o número de ramos vegetativos, apenas as cultivares FMT 701 

e FMX 993 responderam significativamente as doses de B. A FMT 701 produziu mais ramos 

vegetativos na menor dose e menos ramos na maior dose, em comparação com a FMX 993 

(Figura 11). O aumento dos ramos vegetativos em condições de deficiência do B ocorre 

devido à função que o B exerce nos meristemas sobre a divisão celular (Dell e Huang, 1997; 

Marschner, 1995), pois a carência deste micronutriente proporciona um menor crescimento 

monopodial, ou seja, há um desequilíbrio entre a produção de auxinas e citocininas 

ocasionando aumento das ramificações a partir das gemas laterais. Num estudo sobre efeitos 

do B na anatomia de tomateiro Kouchi e Kumazawa (1976) verificaram declínio na atividade 

meristemática na região apical, inibindo a elongação celular e impedindo completamente a 

divisão celular, com aumento da quantidade de ramificações laterais, e este efeito também foi 

observado por Moraes-Dallaqua (1992) em raízes de feijão. 

O aumento de ramos vegetativos não é desejável, porque estes não 

trazem rendimentos produtivos à planta, pois será mais um dreno que consumirá 

fotoassimilados que a planta poderia estar utilizando para produção de fibras.  
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TABELA 5. Média do número de ramos reprodutivos e vegetativos de cultivares de algodão, 

obtido na segunda semana após emissão do primeiro botão floral, em função de 

doses de B na solução nutritiva. 

 

Cultivares 
Concentrações de B na solução nutritiva (µmol L

-1
) 

0,0 2,5 5,0 10,0 20,0 

 -------------------- Número de ramos reprodutivos planta
-1

 -------------------- 

FMT 701 1,4 4,9 4,9 4,3 4,6 

DP 604 BG 2,5 4,5 4,0 4,5 4,4 

FMX 993 1,5 4,3 4,3 4,8 5,0 

DMS 0,9* 

 --------------------- Número de ramos vegetativos planta
-1

 ------------------ 

FMT 701 3,9 1,9 2,9 2,4 3,3 

DP 604 BG 3,8 3,1 2,8 3,1 3,3 

FMX 993 4,9 3,1 2,9 2,4 2,3 

DMS 1,0* 
* significativo (p<0,05). DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação na coluna. 
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*0,74 = R20,3786x    - x2,3036 + 1,5884 =y 

*0,68 = R20,1721x    - x1,1535 + 2,5992 =y 

**0,94 = R20,2402x    - x1,8149 + 1,5951 =y 
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*0,41 = R20,2472x     x1,2097 - 3,7666 =y 

**0,99 = R20,1555x     x1,2759 - 4,8558 =y 

 

* e ** significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼e ■ = FMT701, DP604BG e FMX993, respectivamente. 

* e ** significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

● e ■ = FMT701 e FMX993, respectivamente. 

FIGURA 10. Média do n
o
 de ramos 

reprodutivos de três cultivares 

de algodão, obtida na segunda 

semana após emissão do 1° 

botão floral, em função de 

doses de B na solução 

nutritiva. 

FIGURA 11. Média do n
o
 de ramos 

vegetativos de duas 

cultivares de algodão, obtida 

na segunda semana após 

emissão do 1° botão floral, 

em função de doses de B na 

solução nutritiva. 
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Não houve diferença significativa entre cultivares quanto ao número 

de estruturas reprodutivas presentes nas plantas e de abortadas, até a quarta semana após a 

emissão do primeiro botão floral, exceto na segunda semana, quando o número de estruturas 

reprodutivas abortadas pela FMX 993 foi maior que nas outras cultivares estudadas (Tabela 6). 

O número de estruturas reprodutivas presente nas plantas apresentaram 

um máximo próximo a dose de 6,0 µmol L
-1

 de B (Figura 12), enquanto que nesta mesma 

dose, o numero de estruturas abortadas foi o menor (Figura 13). Contudo, ao se observar os 

números absolutos, nota-se que na dose 0,0 µmol L
-1

 de B, o número de estruturas presentes 

nas plantas foi prejudicado em comparação às demais doses devido grande número de abortos 

(Figura 13). A partir da dose 2,5 até 20,0 µmol L
-1

 de B, o número de estruturas presentes é 

constante, e este comportamento se repetiu em todas as avaliações (Figura 12). 

 

TABELA 6. Média do número de estruturas reprodutivas fixadas (botões florais, flores e 

maçãs) e abortadas de cultivares de algodão, obtido em quatro semanas, após 

emissão do primeiro botão floral, em função de doses de B na solução nutritiva. 

 

FATOR 
Semanas após emissão do 1° Botão Floral 

1° Semana 2° Semana 3° Semana 4° Semana 

 ---------------------- Número de estruturas reprodutivas -------------------- 

FMT 701 4,4 6,6 4,9 6,4 

DP 604 BG 3,8 6,4 5,7 7,0 

FMX 993 4,6 7,1 5,8 7,0 

DMS 1,0
ns

 0,9
ns

 1,2
ns

 0,9
ns

 

F Dose 20,6** 78,1** 35,2** 87,2** 

F Dose x Cultivar 0,5
ns

 1,8
ns

 0,5
ns

 0,7
ns

 

 ----------------- Número de estruturas reprodutivas abortadas --------------- 

FMT 701 0,4 0,8 2,6 2,7 

DP 604 BG 0,5 1,0 2,1 3,0 

FMX 993 0,4 1,4 2,1 3,0 

DMS 0,3
ns

 0,3** 0,5
ns

 0,5
ns

 

F Dose 31,1** 50,8** 13,0** 6,1** 

F Dose x Cultivar 0,6
ns

 2,9* 0,6
ns

 0,7
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 

 

No algodoeiro ocorre produção de um grande número de estruturas 

reprodutivas e o abortamento de até 60% destas é considerado normal (Oosterhuis, 1999), mas 
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neste experimento foi observado que, nas menores doses de B, quando há maior carência do 

elemento, o abortamento foi maior que o considerado normal, tendo como comparação os 

tratamentos com as doses não deficientes, evidenciando a importância do B no pegamento das 

estruturas reprodutivas produzidas, devido a função do B na fecundação das flores (Miley et 

al., 1969; Agarwala et al., 1981; Lima Filho e Malavolta, 1998) e no transporte de carboidratos 

para seu crescimento (Zhao e Oosterhuis, 2002).  
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* e ** significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

* e ** significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 12. Média do n
o
 de estruturas 

reprodutivas, obtida em 

quatro semanas, a partir da 

emissão do 1° botão floral, 

em função de doses de B na 

solução nutritiva. 

FIGURA 13. Média do n
o
 de estruturas 

reprodutivas abortadas, 

obtida em quatro semanas, a 

partir da emissão do 1° botão 

floral, em função de doses de 

B na solução nutritiva. 

 

Conforme Oliveira et al (2006), os distúrbios causados no sistema 

vascular da região do pedúnculo, podem impossibilitar o transporte ideal de carboidratos para 

estes órgãos causando o abortamento. Oliveira (2003) também observou menor número de 

estruturas reprodutivas nas doses deficientes e, à medida que a concentração do nutriente na 

solução foi aumentada, houve um incrementado das estruturas fixadas. Nos tratamentos com 

baixa disponibilidade de B, os botões florais tornaram-se necróticos e caíram da mesma forma 

que descrito por Rosolem e Bastos (1997). O abortamento das estruturas reprodutivas em 
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condições de carência é uma resposta do algodoeiro à baixa mobilidade de B (Anderson e 

Ohki, 1972).  

Não houve interação das doses de B com as cultivares quanto ao 

número de estruturas reprodutivas presentes na planta (Tabela 6). Quanto ao número de 

abortos, a interação existiu somente na segunda semana após a emissão do primeiro botão 

floral (Tabela 7).  

 

TABELA 7. Média do número de estruturas reprodutivas abortadas de cultivares de algodão, 

obtida na segunda semana após emissão do primeiro botão floral, em função de 

doses de B na solução nutritiva. 

 

Cultivares 
Concentrações de B na solução nutritiva (µmol L

-1
) 

0,0 2,5 5,0 10,0 20,0 

 ---------- Número de estruturas reprodutivas abortadas planta
-1

 ---------- 

FMT 701 1,8 0,5 0,5 0,6 0,3 

DP 604 BG 3,0 1,0 0,5 0,4 0,4 

FMX 993 3,5 1,6 0,5 0,5 0,8 

DMS 0,7* 
* significativo (p<0,05). DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação na coluna. 

 

Na dose 0,0 µmol L
-1

 de B as cultivares FMX 993 e DP604BG 

abortaram mais estruturas que a FMT 701, e na dose 2,5 µmol L
-1

 a cultivar FMX 993 

apresentou maior número de aborto que a DP604BG (Tabela 7). Nas maiores doses (acima de 

5,0 µmol L
-1

), não houve mais diferenças entre as cultivares. Quando analisado o efeito das 

doses entre as cultivares duas semanas da emissão do botão floral, observou-se que os três 

materiais tiveram uma tendência de resposta parecida, apresentando maior intensidade de 

abortamento entre as doses de 0,0 e 5,0 µmol L
-1

 de B (Figura 14). 

Duas semanas após a emissão do primeiro botão floral, a cultivar 

BG604BG apresentou maior área foliar que a FMT 701 (Tabela 8). Nas demais semanas de 

avaliações, não houve diferenças entre as cultivares. Na dose 0,0 µmol L
-1

 de B, a área foliar 

foi fortemente prejudicada, e mesmo com o aumento da idade da planta a área foliar 

praticamente não se alterou, ou seja, da primeira avaliação até a quarta avaliação, não houve 

incremento da área foliar neste tratamento (Figura 15). Já com aplicação de 2,5 µmol L
-1

 de B 

na solução nutritiva, a produção de área foliar teve um forte incremento fazendo com que não 

fosse possível observação de uma menor área foliar, quando comparada as doses maiores e 
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não deficientes.  Assim, uma pequena quantidade de B foi suficiente para cumprir o papel 

estrutural e funcionamento das membranas, bem como as funções de elongação e divisão das 

células das folhas (Pollard et al., 1977; Tanada, 1983; Dechen et al., 1991). 
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*0,94 = R2 0,00818x    x0,6734 - 1,7040 =y 

**0,99 = R20,2248x     x1,5764 - 2,9747 =y 

*0,97 = R20,2671x     x1,8239 - 3,5495 =y 

 

* e ** significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼e ■ = FMT701, DP604BG e FMX993, respectivamente. 

FIGURA 14. Média do número de estruturas reprodutivas abortadas de três cultivares de 

algodão, obtida na segunda semana após emissão do 1° botão floral, em 

função de doses de B na solução nutritiva. 

 

 

TABELA 8. Média da área foliar de cultivares de algodão, obtida em quatro semanas, após 

emissão do 1
o
 botão floral, em função de doses de B na solução nutritiva. 

 

FATOR 
Semanas após emissão do 1° Botão Floral 

1° Semana 2° Semana 3° Semana 4° Semana 

 -------------------------------- Área foliar (cm
2
) ------------------------------ 

FMT 701 1121,8 1481,2 1994,5 1738,4 

DP 604 BG 1122,5 1602,6 1560,9 1795,1 

FMX 993 1146,3 1522,7 1455,7 1784,1 

DMS 108,0
ns

 94,8* 856,9
ns

 270,7
ns

 

F Dose 66,7** 152,2** 3,3* 31,6** 

F Dose x Cultivar 1,1
ns

 1,4
ns

 0,7
ns

 0,8
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 
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Seguindo a curva de ajuste dos dados entre as doses, existiu um 

incremento da área foliar até a dose próxima de 7,0 µmol L
-1

 de B, nas quatro semanas de 

avaliações, e desta dose até 20,0 µmol L
-1

 de B, observou-se um decréscimo da área foliar 

(Figura 15), indicando doses acima de 7,0 µmol L
-1

 de B pode ser tóxica. As folhas são os 

principais órgãos de acúmulo de B e este acúmulo é maior em função da dose e da idade da 

folha, assim, nas espécies como o algodoeiro, que possuem baixa mobilidade de B, estes são 

os primeiros órgãos que indicam os sintomas iniciais de toxidez ao B (Brown e Hu, 1998). 
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* significativo (p<0,05). 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 15. Média da área foliar de algodoeiro, obtida em quatro semanas a partir da 

emissão do 1° botão floral, em função de doses de B na solução nutritiva. 

 

A produção de massa de matéria seca de raiz não foi diferente entre as 

cultivares de algodão estudadas (Tabela 9). O tratamento com ausência de B (0,0 µmol L
-1

) 

prejudicou fortemente a produção de raízes desde o começo do ciclo, ocorrendo escurecimento 

das raízes, emissão exagerada de raízes laterais e engrossamento das raízes, implicando em um 

baixo peso de matéria seca (Figura 16), confirmando que é essencial a presença de B nos 

tecidos de crescimento, devido às funções que este elemento exerce na formação da parede, 

divisão e alongamento celular (Dechen et al., 1991; Hu e Brown, 1994, Dell e Huang, 1999).  
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TABELA 9. Média da massa de matéria seca da raiz, caule (haste principal + ramos), folhas 

(limbo + pecíolo), estruturas reprodutivas (botões florais + flores + maçãs) e 

total de cultivares de algodão, obtida em quatro semanas após emissão do 

primeiro botão floral, em função de doses de B na solução nutritiva. 

 

FATOR 
Semanas após emissão do 1° Botão Floral 

1° Semana 2° Semana 3° Semana 4° Semana 

 ----------------------- Massa de matéria seca da raiz (g) --------------------- 

FMT 701 4,8 3,6 3,2 3,7 

DP 604 BG 4,6 3,8 3,2 3,4 

FMX 993 4,7 3,4 3,0 3,6 

DMS 0,3
ns

 0,5
ns

 0,5
ns

 0,5
ns

 

F Dose 71,7** 28,4** 38,3** 49,1** 

F Dose x cultivar 1,3
ns

 1,9
ns

 2,3* 0,6
ns

 

 ---------------------- Massa de matéria seca do caule (g) -------------------- 

FMT 701 7,08 8,1 10,4 13,9 

DP 604 BG 6,9 8,2 10,0 13,7 

FMX 993 7,4 8,7 9,9 14,0 

DMS 0,6
ns

 0,7
ns

 1,2
ns

 1,3
ns

 

F Dose 62,4** 141,9** 63,8** 119,7** 

F Dose x cultivar 0,4
ns

 1,9
ns

 0,9
ns

 1,5
ns

 

 ---------------------- Massa de matéria seca da folha (g) -------------------- 

FMT 701 6,3 9,5 10,6 13,2 

DP 604 BG 6,5 10,7 11,6 13,5 

FMX 993 6,7 10,1 10,9 13,2 

DMS 0,7
ns

 0,8** 1,6
ns

 1,2
ns

 

F Dose 50,4** 107,6** 28,3** 93,4** 

F Dose x cultivar 0,7
ns

 1,8
ns

 1,4
ns

 1,0
ns

 

 ----------- Massa de matéria seca das estruturas reprodutivas (g) --------- 

FMT 701 - 0,4 0,8 1,3 

DP 604 BG - 0,3 0,6 1,4 

FMX 993 - 0,5 0,7 1,5 

DMS - 0,1* 0,16* 0,2
ns

 

F Dose - 26,5** 31,5** 52,2** 

F Dose x cultivar - 2,0
ns

 2,2* 1,6
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 

 

Já, na dose 2,5 µmol L
-1

 de B, houve maior produção de raiz, e o 

aumento da matéria seca mostra que uma dose mínima desse nutriente já foi suficiente para 

que o processo de divisão celular ocorresse, embora houvesse necessidade de maior 

disponibilidade para permitir o desenvolvimento normal da planta, haja vista, nesta última 
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dose, os sintomas típicos de deficiência de B como anéis concêntricos nos pecíolos, de 

tonalidade de verde mais escuro, com pilosidade mais intensa e necrose interna da medula, 

descrito por Rosolem e Bastos (1997), eram facilmente notados. Segundo Marschner (1995), 

redução na produção de raízes é um dos primeiros sintomas de deficiência do nutriente em 

plantas e essa inibição pode ocorrer rapidamente quando há deficiência de B. Cerca de três 

horas após a interrupção do suprimento de B, o crescimento radicular foi reduzido sendo 

bastante severo após seis horas e, vinte e quatro horas após, o crescimento é completamente 

cessado (Dell e Huang, 1997; Marschner, 1995), dado a importância que o nutriente exerce 

sobre a divisão celular. 

A máxima produção ocorreu próximo da dose 5,0 µmol L
-1

 de B, sem 

alterações acima desta dose, conforme dos dados, nas quatro semanas de avaliações (Figura 

16). Foi verificada interação das doses de B com as cultivares somente após três semanas da 

emissão do primeiro botão floral, mostrando apenas que, na dose 5,0 µmol L
-1

 de B, a cultivar 

DP604BG apresentou maior produção de raiz que as outras cultivares (Tabela 10), contudo, 

isto não é suficiente para afirmar que este material tem um melhor desenvolvimento radicular 

em condições de carência de B, haja vista que, em todas as outras avaliações, não foram 

observadas diferenças entre as cultivares, e ainda, as respostas dos três materiais foram 

semelhantes, entre as doses de B estudadas, principalmente nas menores (Figura 17).  

 

TABELA 10. Média da matéria seca da raiz de cultivares de algodão, obtida na terceira 

semana após emissão do primeiro botão floral, em função de doses de B na 

solução nutritiva. 

 

Cultivares 
Concentrações de B na solução nutritiva (µmol L

-1
) 

0,0 2,5 5,0 10,0 20,0 

 ------------------------- Massa de matéria seca da raiz (g) ---------------------- 

FMT 701 0,7 4,4 3,1 3,9 4,1 

DP 604 BG 0,8 3,8 4,4 3,3 3,8 

FMX 993 0,9 3,5 3,1 4,4 3,0 

DMS 1,1* 
* significativo (p<0,05). DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação na coluna. 

 

Estas mesmas observações podem ser feitas com relação à produção de 

matéria seca do caule e das folhas, pois, até quatro semanas da emissão do primeiro botão 

floral, não foi verificada nenhuma diferença entre as cultivares, bem como interação destas 
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com as doses de B aplicadas na solução nutritiva (Tabela 9). Rosolem et al. (2009) observou 

diferença na produção de matéria seca, tanto da raiz quanto da parte aérea entre as cultivares 

FMT 701, FMT 523, FMX 993 3 FMX 910 quando foram cultivadas em condições de 

deficiência e condições normais de disponibilidade de B para as plantas.  

Considerando apenas o fator dose, houve um efeito positivo com o 

aumento das doses de B na solução, mostrando que os dados de produção de matéria seca de 

caule e das folhas, nas quatro semanas de avaliação, se ajustaram ao mesmo modelo (Figuras 

16 e 17). Como observado nas avaliações anteriores, à ausência de B prejudicou o crescimento 

do caule (Tabela 2) e da área foliar (Tabela 8), e este efeito proporcionou também uma menor 

produção de matéria seca destas estruturas. 
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* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼ e ■ = FMT701, DP604BG e FMX993, respectivamente. 

FIGURA 16. Média da matéria seca de raiz 

de algodoeiro, obtida em 

quatro semanas a partir da 

emissão do 1° botão floral, 

em função de doses de B na 

solução nutritiva. 

FIGURA 17. Média da matéria seca da raiz 

de três cultivares de algodão, 

obtida na terceira semana 

após emissão do 1° botão 

floral, em função de doses de 

B na solução nutritiva. 

 

Com o aumento da dose de B na solução, houve um incremento da 

matéria seca do caule e das folhas até próximo da dose de 6,0 µmol L
-1

 de B, que foi mais 

intenso em função do maior número de semanas após a emissão do primeiro botão floral, 
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(Figuras 18 e 19). De 6,0 até 20,0 µmol L
-1

 de B na solução nutritiva, a produção de matéria 

seca manteve-se praticamente constante. 
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** significativo (p<0,01). 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 18. Média da matéria seca do caule de algodoeiro, obtida em quatro semanas, a 

partir da emissão do 1° botão floral, em função de doses de B na solução 

nutritiva. 
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* significativo (p<0,05). 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 19. Média da matéria seca de folhas de algodoeiro, obtida em quatro semanas, a 

partir da emissão do 1° botão floral, em função de doses de B na solução 

nutritiva. 
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Oliveira (2003) também observou que a produção tanto de folhas 

quanto de hastes foi prejudicada pela carência de B na solução, e relatou que para os dois 

parâmetros, os maiores valores foram conseguidos com 5,0 µmol L
-1

 de B, porém, com 

reduções a partir dessa dose, e ainda, esta redução foi muito mais drástica em folhas que em 

hastes, e quando do aumento da dose para 20 µmol L
-1

 de B, a produção foi drasticamente 

reduzida, revelando possível efeito de toxidez pela nutriente, cuja faixa entre a concentração 

deficiente e tóxica é bastante estreita (Matoh, 1997). Rosolem et al. (2009) observou diferença 

na produção de matéria seca, tanto da raiz quanto da parte aérea entre as cultivares FMT 701, 

FMT 523, FMX 993 3 FMX 910 quando foram cultivadas em condições de deficiência e 

condições normais de disponibilidade de B para as plantas.  

As cultivares de algodão mostraram diferenças de produção de matéria 

seca de estruturas reprodutivas (Tabela 9). Uma semana após a emissão do primeiro botão 

floral, não foi registrada produção de matéria seca das estruturas reprodutivas, pois a 

quantidade presente na planta foi pequena (Tabela 6). A matéria seca das estruturas 

reprodutivas presentes nas plantas da cultivar DP604BG foi menor que a da FMX 993 na 

segunda semana, e na terceira semana, foi menor que na FMT 701. Entre as cultivares FMX 

993 e FMT 701 não foram verificadas diferenças (Tabela 9). Na dose 0,0 µmol L
-1

 de B, a 

matéria seca das estruturas reprodutivas foi praticamente nula. A partir da aplicação de B na 

solução, ocorreu um aumento da produção de matéria seca das estruturas reprodutivas até a 

dose próxima de 5,0 µmol L
-1

 de B, devido à maior quantidade de estruturas fixadas e a partir 

desta dose o comportamento foi constante (Figura 20).  Na terceira semana após a emissão das 

estruturas reprodutivas, a interação das doses de B com as cultivares mostrou que a DP604BG 

apresentou, na dose de 2,5 µmol L
-1

, menor matéria seca das estruturas reprodutivas que as 

outras cultivares (Tabela 11). Nas maiores doses, quando a quantidade de B não era deficiente, 

não existiu mais diferença entre as cultivares.  

Quanto à resposta de cada cultivar entre as doses de B, a cultivar FMT 

701 apresentou maior matéria seca de estruturas reprodutivas nas doses de 2,5 a 10,0 µmol L
-1

, 

em comparação com as cultivares DP604BG e FMX 993, as quais mostraram respostas 

semelhantes (Figura 21). 
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TABELA 11. Média da matéria seca das estruturas reprodutivas de cultivares de algodão, 

determinada na terceira semana após emissão do primeiro botão floral, em 

função de doses de B na solução nutritiva. 

 

Cultivares 
Concentrações de B na solução nutritiva (µmol L

-1
) 

0,0 2,5 5,0 10,0 20,0 

 -------------- Massa de matéria seca das estruturas reprodutivas (g) ------------- 

FMT 701 0,0 1,4 0,8 0,8 1,0 

DP 604 BG 0,0 0,6 0,8 0,9 0,8 

FMX 993 0,0 1,1 0,8 0,7 1,0 

DMS 0,4* 
* significativo (p<0,05). DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação na coluna. 
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* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

▼, ■ e ♦ = 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ■ e ▼ = FMT701, DP604BG e FMX993, respectivamente. 

FIGURA 20. Média da matéria seca de 

estruturas reprodutivas de 

algodoeiro, obtida em 

quatro semanas, a partir da 

emissão do 1° botão floral, 

em função de doses de B na 

solução nutritiva. 

FIGURA 21. Média da matéria seca das 

estruturas reprodutivas de 

três cultivares de algodão, 

obtida na terceira semana 

após emissão do 1° botão 

floral, em função de doses 

de B na solução nutritiva. 

 

A quantidade de estruturas reprodutivas presentes nas plantas, nas 

respectivas avaliações (Tabela 6), não foi diferente entre as cultivares, contudo, por terem sido 

observadas diferenças na matéria seca destas estruturas, pode-se inferir que o crescimento e 

desenvolvimento das estruturas, após a fecundação, foram diferentes entre as cultivares, 

mostrando-se sempre menor na DP604BG (Tabela 9), indicando maior sesibilidade as 
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condições de deficiência de B nesta cultivar no que se refere ao crescimento e 

desenvolvimento das estruturas reprodutivas, ou mesmo na translocação de B para estas 

estruturas, aumentando os prejuízos quanto maior o tempo de exposição à deficiência (Silva et 

al., 1982) e, da magnitude da deficiência (Rosolem et al., 1999), pois as diferenças existentes 

entre as cultivares só foram observadas nas menores doses.  

 

 

6.2. Avaliações nutricionais de boro 

 

Até três semanas após a emissão do primeiro botão floral, o teor de B e 

a quantidade de B acumulada na raiz foram diferentes entre as cultivares de algodão (Tabela 

12). Nas três primeiras semanas de avaliações, a cultivar FMT 701 sempre apresentou maiores 

teores e acúmulos de B que a FMX 993, e ainda, na primeira semana, o teor e o acúmulo de B 

na raiz da FMT 701 também foram maiores que o da cultivar DP604BG. O acúmulo e o teor 

de B na cultivar DP604BG obtido na segunda semana, bem como o acúmulo de B obtido na 

terceira semana após a emissão do primeiro botão floral, foram maiores que o da FMX 993. 

Na quarta semana, não houve diferença entre as cultivares tanto para teor de B quanto para o B 

acumulado na raiz. 

Ao analisar o efeito das doses de B nas duas primeiras semanas de 

avaliação os teores de B nas raízes das plantas do tratamento testemunha (dose 0,0 de B), os 

teores do nutriente foram maiores, e estes teores decresceram em função do aumento da 

concentração do nutriente na solução nutritiva, até a dose de 5,0 µmol L
-1

 na primeira semana, 

e até 10,0 µmol L
-1

 na segunda semana da emissão do primeiro botão floral, tendendo a uma 

elevação ao uso de doses maiores (Figura 22). Em contra partida, nas quatro avaliações, o 

acúmulo de B na raiz seguiu uma tendência contrária (Figura 23), pois, para o acúmulo de B, 

foi levada em consideração a quantidade do nutriente presente em toda matéria produzida pela 

raiz.  
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TABELA 12. Média do teor de boro e do B acumulado na raiz de algodoeiro, obtida em 

quatro semanas consecutivas, após emissão do primeiro botão floral. 

 

Cultivares 
Semanas após emissão do 1° botão floral  

1° semana 2° semana 3° semana 4° semana 

 ---------------------- Teor de B na raiz (mg kg
-1

) ---------------------- 

FMT 701 45,33 40,02 21,72 17,41 

DP 604 BG 38,33 40,46 19,19 17,88 

FMX 993 39,27 32,86 17,15 18,27 

DMS 4,54** 4,83** 2,58** 1,88
ns

 

F Dose 11,5** 67,6** 11,4** 16,4** 

F Dose x Cultivar 1,8
ns

 1,7
ns

 0,7
ns

 0,8
ns

 

 ------------------- B acumulado na raiz (mg planta
-1

) ------------------ 

FMT 701 0,201 0,127 0,066 0,060 

DP 604 BG 0,177 0,127 0,058 0,059 

FMX 993 0,176 0,080 0,046 0,062 

DMS 0,019* 0,024** 0,008** 0,008
ns

 

F Dose 17,8** 5,3** 47,0** 56,0** 

F Dose x Cultivar 1,1
ns

 0,5
ns

 1,7
ns

 0,8
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 

 

A presença de B no tratamento com dose 0,0 µmol L
-1

 de B pode ser 

por causa das reservas deste nutriente nas sementes e, devido ao menor crescimento da raiz e 

menor produção de matéria seca, os maiores teores encontrados neste tratamento, nas duas 

primeiras semanas, deve-se provavelmente ao efeito de diluição. À medida que a dose de B na 

solução foi aumentada, ocorreu um incremento da produção de matéria seca da raiz (Figura 

16), e conseqüente um efeito de diluição do B, com diminuição do seu teor até a dose em que 

não houve mais acréscimos de produção de raiz, e, a partir deste ponto, o aumento da dose 

proporcionou aumento do teor do nutriente, nas duas primeiras semanas de avaliação. Na 

terceira e quarta semana após emissão do primeiro botão floral, o teor de B entre as doses 

foram praticamente semelhantes entre todas as doses, e isto aconteceu em função da dinâmica 

de crescimento e desenvolvimento da planta e das prioridades de transporte do B absorvido 

para as outras partes da planta (Figuras 34 a 37). 
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* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

** significativo (p<0,01). 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 22. Teor de B na raiz de 

algodoeiro, obtido em quatro 

semanas, após emissão do 1° 

botão floral, em função de 

doses de B na solução 

nutritiva. 

FIGURA 23. B acumulado na raiz de 

algodoeiro, obtido em quatro 

semanas, após emissão do 1° 

botão floral, em função de 

doses de B na solução 

nutritiva. 

 

O teor de B no caule da cultivar FMX 993, bem como, o B acumulado 

nas cultivares FMX 993 e FMT 701 foram maiores que os encontrados na DP604BG, na 

avaliação realizada uma semana após a emissão do primeiro botão floral (Tabela 13). A 

quantidade de B acumulado no caule das plantas de algodão após esta primeira avaliação, bem 

como o teor de B na segunda e terceira avaliação não foi diferente entre os três materiais. 

Quatro semanas após emissão do primeiro botão floral, os caules das cultivares FMT 701 e 

DP604BG apresentaram maiores teores de B que os encontrados na cultivar FMX 993 (Tabela 

13). 

Entre as quatro semanas de avaliações, observou-se que da primeira à 

quarta avaliação os teores de B do caule diminuíram, possivelmente pelo crescimento das 

plantas e maior produção de massa de matéria seca, aumentando o efeito de diluição, como 

observado também para o teor de B na raiz. O teor de B encontrado no caule das cultivares de 

algodão, na primeira semana de avaliação, apresentou um aumento praticamente linear em 

função das doses crescentes de B na solução nutritiva (Figura 24). Já, nas três últimas semanas 

de avaliação, em função da dinâmica de crescimento das plantas, as respostas destas ao 
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aumento das doses tiveram um aumento mais expressivo do teor de B até a dose de 5,0 µmol 

L
-1

, e a intensidade de aumento decresceu desta última dose até a de 20,0 µmol L
-1

 de B 

(Figura 24). 

 

TABELA 13. Média do teor de boro e do B acumulado no caule de algodoeiro, obtida em 

quatro semanas consecutivas, após emissão do primeiro botão floral. 

 

Cultivares 
Semanas após emissão do 1° botão floral  

1° semana 2° semana 3° semana 4° semana 

 -------------------- Teor de B no caule (mg kg
-1

) -------------------- 

FMT 701 27,34 23,92 14,37 14,10 

DP 604 BG 23,83 21,70 15,17 15,49 

FMX 993 28,26 23,51 15,70 12,83 

DMS 3,53* 2,34
ns

 1,53
ns

 1,52** 

F Dose 10,4** 10,5** 34,1** 14,6** 

F Dose x Cultivar 0,8
ns

 0,3
ns

 1,9
ns

 1,0
ns

 

 --------------- B acumulado no caule (mg planta
-1

) ---------------- 

FMT 701 0,199 0,201 0,153 0,207 

DP 604 BG 0,171 0,184 0,158 0,217 

FMX 993 0,211 0,166 0,166 0,189 

DMS 0,022** 0,021
ns

 0,021
ns

 0,029
ns

 

F Dose 62,4** 68,2** 71,5** 61,6** 

F Dose x Cultivar 0,9
ns

 1,1
ns

 0,6
ns

 1,2
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 

 

Quando calculada a relação do teor de B com a produção de matéria 

seca para obtenção da quantidade de B acumulado no caule, pode-se observar a maior 

interferência negativa das doses deficientes em B (Figura 25). Nas quatro semanas de 

avaliação, observou-se incremento do acúmulo de B até próximo a dose de 5,0 µmol L
-1

, e nas 

doses acima desta, houve aumento, porém, com menor intensidade, seguindo uma tendência 

de resposta semelhante à produção de matéria seca do caule (Figura 18).  

Tanto no caule como na raiz, não existiram efeitos de interação entre 

as cinco doses de B e as três cultivares de algodão estudadas. 
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* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 24. Teor de B no caule de 

algodoeiro, obtido em quatro 

semanas após emissão do 1° 

botão floral, em função de 

doses de B na solução 

nutritiva. 

FIGURA 25. B acumulado no caule de 

algodoeiro, obtido em quatro 

semanas após emissão do 1° 

botão floral, em função de 

doses de B na solução 

nutritiva. 

 

Os teores de B foliar se referem a todas as folhas presentes nas plantas 

no dia de cada avaliação (Tabela 8 e 9), portanto, estes valores não são adequados para serem 

comparados com os obtidos na literatura (Silva e Raij, 1996; Silva et al., 1982, Rosolem e 

Boareto, 1989), para conferir se estão dentro do teor adequado (30 até 50 mg kg
-1

) para o bom 

crescimento e desenvolvimento da planta de algodão. No algodoeiro a mobilidade do B é 

pequena e uma vez estando na folha tende a permanecer nela, formando um gradiente de 

concentração abrupto da base para o ápice, ou seja, as folhas mais velhas localizadas no terço 

inferior da planta, tem um maior teor de B que as folhas mais novas localizadas no terço 

superior (Bastos e Carvalho, 2004). Assim, se a planta estiver apresentando deficiência nos 

períodos de avaliação deste experimento, esta seria observada nas folhas mais próximas do 

ponteiro da planta, e como o teor de B foliar mostrado na Tabela 13 representa uma média de 

todas as folhas, sem diferença da localização na planta, expressando um valor maior ao que 

realmente existir na região que apresenta a deficiência e, se esta realmente estiver ocorrendo, 

talvez não seja detectada. 
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Na primeira semana de avaliação, o teor de B e o acúmulo deste 

nutriente nas folhas da cultivar FMT 701 foram maiores que os teores encontrados na FMX 

993 e DP604BG (Tabela 13). Na segunda semana, os teores de B das cultivares FMT 701 e 

FMX 993 apresentaram-se maiores que o da DP604BG, mas para o B acumulado, a FMX 993 

teve maior quantidade de B nas folhas que as cultivares FMT 701 e DP604BG. Na terceira 

semana, os teores não foram diferentes entre as cultivares, mas quanto ao o B acumulado, a 

quantidade obtida nas folhas da cultivar DP604BG foi maior que o das FMT 701 e FMX 993.  

 

TABELA 14. Média do teor de boro e do B acumulado nas folhas de algodoeiro, obtida em 

quatro semanas consecutivas, após emissão do primeiro botão floral. 

 

Cultivares 
Semanas após emissão do 1° botão floral  

1° semana 2° semana 3° semana 4° semana 

 ---------------------- Teor de B na folha (mg kg
-1

) ---------------------- 

FMT 701 33,74 25,49 22,78 20,11 

DP 604 BG 27,63 21,15 25,21 20,73 

FMX 993 28,97 27,03 23,34 19,02 

DMS 4,01** 2,70** 4,17
ns

 3,28
ns

 

F Dose 111,7** 196,4** 61,4** 80,5** 

F Dose x Cultivar 1,9
ns

 3,6** 2,0
ns

 0,7
ns

 

 ----------------- B acumulado na folha (mg planta
-1

) ----------------- 

FMT 701 0,244 0,262 0,240 0,298 

DP 604 BG 0,197 0,236 0,307 0,313 

FMX 993 0,208 0,307 0,258 0,269 

DMS 0,034* 0,034** 0,055** 0,056
ns

 

F Dose 116,1** 119,4** 57,6** 79,1** 

F Dose x Cultivar 1,4
ns

 6,6** 1,4
ns

 0,6
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 

 

Os teores de B e o boro acumulado nas folhas, na quarta semana após 

emissão do primeiro botão floral, não diferiram entre as cultivares de algodão, e isto pode ser 

explicado pelo fato de que nas últimas avaliações, o crescimento da área foliar se aproximou 

do seu máximo e, como não existiu diferença na produção de matéria seca de folhas entre as 

cultivares para esta avaliação (Tabela 9), pode-se presumir que a partir de quatro semanas após 

a emissão do primeiro botão floral, se existir diferença de absorção de B entre as cultivares, 

deve ser pequena, haja vista, a absorção e o transporte deste nutriente ocorrem, 
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principalmente, através do fluxo de transpiração, e sua acumulação ocorre nos órgãos que 

apresentam a maior taxa transpiratória (Brown e Shelp, 1997), que são as folhas (Meyer e 

Green, 1980; Soukup et al., 1986), e devido a baixa mobilidade do elemento no floema do 

algodoeiro (Anderson e Ohki, 1972; Rosolem e Costa, 2000), o acúmulo de B na folha é 

grande (Sestren e Kroplin, 2009), diminuindo a possibilidade de expressar diferenças entres as 

cultivares. Zhao e Oostehuis (2002) compararam o teor de B da folha da quarta posição a 

partir do ápice com o teor das folhas coletadas de forma combinada em todas as partes da 

planta e observaram que estas últimas tiveram maior valor, indicando que a maior parte do B é 

dividida entre as folhas mais velhas evidenciando à baixa mobilidade do B dentro da planta. 

O teor de B e a quantidade de B acumulado nas folhas do algodoeiro 

cresceram exponencialmente em função do aumento da dose de B na solução nutritiva nas 

quatro semanas de avaliação (Figuras 26 e 27). Notou-se que quanto maior foi tempo passado 

da emissão do primeiro botão floral, menores foram os teores de B nas folhas (Figura 26) e 

maiores foram os valores de B acumulados (Figura 27).  
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FIGURA 26. Teor de B das folhas de 

algodoeiro, obtidos em quatro 

semanas após emissão do 1° 

botão floral, em função de 

doses de B na solução 

nutritiva. 

FIGURA 27. B acumulado nas folhas de 

algodoeiro, obtidos em 

quatro semanas após emissão 

do 1° botão floral, em função 

de doses de B na solução 

nutritiva. 

 



55 

 

Estes dados demonstram melhor o efeito de diluição discutido 

anteriormente para os dados de B na raiz e no caule, mostrando que com o crescimento da 

planta, aumentou o efeito de diluição pela maior quantidade de matéria seca produzida e, 

quando correlacionando toda a matéria seca de folhas com o teor de B, a quantidade do B 

acumulado apresentou resposta semelhante à observada para produção de matéria seca das 

folhas. Como este elemento é translocado pelo fluxo da transpiração (Brown e Shelp, 1997) e, 

em espécies como o algodoeiro, onde o B tem baixa mobilidade (Carvalho, 1980; Fontes et al., 

2008), uma vez estando na folha tende a permanecer nela (Bastos e Carvalho, 2004).  

Duas semanas após a emissão do primeiro botão floral, foi observado 

efeito de interação entre as doses de B e as cultivares de algodão. Nas doses até 5,0 µmol L
-1

, 

não existiram diferenças entre as cultivares. Nas doses 10,0 e 20 µmol L
-1

, o teor de B e o B 

acumulado nas folhas da cultivar DP604BG foram menores que os encontrados na FMX 993, 

e ainda, na dose 10,0 µmol L
-1

, também foram menores que os da cultivar FMT 701 (Tabela 

15). 

 

TABELA 15. Média do teor de boro e B acumulado nas folhas de cultivares de algodão, 

obtido na segunda semana após emissão do primeiro botão floral, em função 

de doses de B na solução nutritiva. 

 

Cultivares 
Concentrações de B na solução nutritiva (µmol L

-1
) 

0,0 2,5 5,0 10,0 20,0 

 -------------------------- Teor de B das folhas (mg kg
-1

) -------------------------- 

FMT 701 11,21 12,86 19,40 34,02 49,97 

DP 604 BG 10,06 13,54 13,85 23,03 45,29 

FMX 993 9,23 12,03 19,11 34,62 60,14 

DMS 6,04* 

 ---------------------- B acumulado nas folhas (mg planta
-1

) ---------------------- 

FMT 701 0,038 0,135 0,199 0,416 0,522 

DP 604 BG 0,039 0,170 0,169 0,303 0,499 

FMX 993 0,032 0,136 0,219 0,391 0,759 

DMS 0,076** 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação na coluna. 

* e **, significativo (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente. 

 

Com o incremento das doses de B na solução nutritiva, todas cultivares 

tiveram seus teores B e acúmulo do nutriente nas folhas aumentado exponencialmente, e este 

incremento foi maior na cultivar FMX 993, seguido da FMT 701 (Figuras 28 e 29). A cultivar 
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DP604BG apresentou o menor incremento do teor e do acúmulo de B nas folhas quando 

comparado ao das outras cultivares. Nas avaliações realizadas na primeira, terceira e quarta 

semana após emissão do primeiro botão floral, não foram constatadas interações entre as doses 

de B e as cultivares de algodão para o teor e acúmulo de B nas folhas (Tabela 14). Também 

não foram constatadas interações para o teor e acúmulo de B nas estruturas reprodutivas 

(Tabela 16). 
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* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼ e ■ = FMT701, DP604BG e FMX993, respectivamente. 

* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼ e ■ = FMT701, DP604BG e FMX993, respectivamente. 

FIGURA 28. Teor de B nas folhas de três 

cultivares de algodão, 

obtido na segunda semana 

após emissão do 1° botão 

floral, em função de doses 

de B na solução nutritiva. 

FIGURA 29. B acumulado nas folhas de 

três cultivares de algodão, 

obtido na segunda semana 

após emissão do 1° botão 

floral, em função de doses de 

B na solução nutritiva. 

 

Na primeira semana após a emissão do botão floral, a quantidade de 

material das estruturas reprodutivas foi insuficiente para determinação de B. Da segunda até a 

quarta semana de avaliação, o teor de B nas estruturas reprodutivas não diferiu entre as três 

cultivares (Tabela 16). Dentre os teores de B de todos segmentos da parte aérea das plantas 

analisadas neste experimento, pode-se notar em todas as avaliações, que o teor de B nas 

estruturas reprodutivas sempre apresentou os maiores valores, e do caule os menores. 

Considerando toda a planta, observou-se o mesmo comportamento entre as estruturas 

reprodutivas e o caule, e quanto às folhas e raiz, nas duas primeiras semanas os teores de B na 
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raiz foram maiores que o da folha, mas nas duas últimas semanas os teores nas folhas foram 

maiores que na raiz. 

 

TABELA 16. Média do teor e do acúmulo de B nas estruturas reprodutivas de algodoeiro, 

obtida em três semanas após emissão do primeiro botão floral. 

 

Cultivares 
Semanas após emissão do 1° botão floral  

1° semana 2° semana 3° semana 4° semana 

 ---------- Teor de B nas estruturas reprodutivas (mg kg
-1

) ---------- 

FMT 701 - 41,50 28,09 21,90 

DP 604 BG - 40,22 29,80 22,44 

FMX 993 - 38,54 29,15 23,30 

DMS - 3,60
ns

 2,56
ns

 2,59
ns

 

F Dose - 32,3** 74,2** 52,0** 

F Dose x Cultivar - 1,1
ns

 1,7
ns

 0,8
ns

 

 ------ B acumulado nas estruturas reprodutivas (mg planta
-1

) ------ 

FMT 701 - 0,019 0,026 0,035 

DP 604 BG - 0,017 0,024 0,036 

FMX 993 - 0,023 0,025 0,044 

DMS - 0,005* 0,005
ns

 0,008* 

F Dose - 9,3** 11,5** 15,8** 

F Dose x Cultivar - 1,7
ns

 1,7
ns

 1,8
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 

 

Nas plantas crescidas no tratamento com dose 0,0 µmol L
-1

 de B, 

devido à grande quantidade de abortamento das estruturas emitidas (Figura 13), não havia 

estruturas reprodutivas suficiente para determinação das análises de B. Considerando apenas 

as doses efetivas deste micronutriente (0,0 – 5,0 – 10,0 e 20,0 µmol L
-1

), os teores do nutriente 

nas estruturas reprodutivas tiveram um crescimento máximo até próximo a dose de 10 µmol L
-

1
, e desta até a de 20 µmol L

-1
 os valores aumentaram pouco na segunda semana, e 

mantiveram-se praticamente constante na terceira e quarta semana de avaliações (Figura 30).  

Quanto ao B acumulado, foram observados valores crescentes com o 

aumento das doses de B na solução nutritiva, com diferenças de respostas entre as semanas de 

avaliações (Figura 31). Na segunda e quarta semana, os valores tiveram comportamento 

parecido, crescendo com maior intensidade até a dose de 10,0 µmol L
-1

 e mantendo os 

mesmos níveis de acúmulo desta até a de 20,0 µmol L
-1

, diferindo entre as semanas apenas na 
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quantidade de B acumulado, pois os valores obtidos na quarta semana foram maiores que os 

da segunda semana. Na terceira semana, a resposta foi crescente até a maior dose (20,0 µmol 

L
-1

 de B), porém, os valores obtidos nesta avaliação também foram inferiores aos da quarta 

semana, mas superiores ao da segunda de avaliação após a emissão do primeiro botão floral 

(Figura 31). 
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* e ** significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

▼, ■ e ♦ = 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

* significativo (p<0,05). 

▼, ■ e ♦ = 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 30. Teor de B nas estruturas 

reprodutivas (botão, flores e 

maçãs) de algodoeiro, obtido 

em 4 semanas após emissão 

do 1° botão floral, em função 

de doses de B na solução 

nutritiva. 

FIGURA 31. B acumulado nas estruturas 

reprodutivas (botão, flores e 

maçãs) de algodoeiro, obtido 

em 4 semanas após emissão 

do 1° botão floral, em função 

de doses de B na solução 

nutritiva. 

 

Na primeira semana após a emissão do primeiro botão floral, a 

quantidade total de B acumulada nas plantas da cultivar FMT 701 foi maior que as das 

DP604BG e FMX 993, e ainda, a quantidade obtida para cultivar FMX 993 foi maior que a 

obtida para DP604BG (Tabela 17). Na segunda semana, os totais de B acumulados nas plantas 

das cultivares FMT 701 e FMX 993 não foram diferentes, porém, foram maiores que o obtido 

para cultivar DP604BG. Na terceira e quarta semana de avaliação, não existiram mais 

diferenças entre as cultivares (Tabela 17). Tendo que o valor de B acumulado na planta 

representa toda quantidade do nutriente que a planta consumiu até o estádio avaliado, pode-se 
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entender que este valor também indica a exigência de B pela planta. Sobre os valores obtidos 

neste experimento, pôde-se observar que, até duas semanas da emissão do primeiro botão 

floral, a exigência de B pelas cultivares FMX 993 e FMT 701 é maior que a da DP604BG. 

Esta informação ajuda explicar o porquê da cultivar DP604BG, mesmo apresentando maior 

sensibilidade à deficiência do nutriente na solução nutritiva quanto ao aparecimento de 

sintomas de carência (os sintomas observados nesta cultivar foram mais severos e evoluíram 

com maior intensidade quando comparado as outras cultivares), não diferiu das demais quanto 

ao crescimento. 

 

TABELA 17. Média do total de B acumulado em plantas de algodão, obtida em quatro 

semanas após emissão do primeiro botão floral. 

 

Cultivares 
Semanas após emissão do 1° botão floral  

1° semana 2° semana 3° semana 4° semana 

 -------------- Total de B acumulado na planta (mg planta
-1

) -------------- 

FMT 701 0,645 0,606 0,480 0,593 

DP 604 BG 0,545 0,559 0,542 0,618 

FMX 993 0,595 0,615 0,491 0,556 

DMS 0,038** 0,046* 0,074
ns

 0,069
ns

 

F Dose 265,2** 244,6** 77,9** 139,4** 

F Dose x Cultivar 2,0
ns

 6,7** 0,8
ns

 0,9
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 

 

Quanto ao efeito das doses de B na solução nutritiva, a quantidade de 

B acumulada nas plantas foi crescente até a maior dose testada (20,0 µmol L
-1

), e a resposta 

foi semelhante em todas as avaliações (Figura 32). Na segunda semana de avaliação, foi 

verificado interação das doses de B com as cultivares de algodão (Tabela 18). Até a dose de 

5,0 µmol L
-1

, não foi observada diferenças entre as cultivares, mas na dose de 10,0 µmol L
-1

 

de B, a cultivar DP604BG mostrou menor acúmulo total de B que cultivar FMT 701. Já na 

maior dose (20,0 µmol L
-1

) a cultivar FMX 993 acumulou mais B que as outras cultivares 

(Figura 33). Nas demais avaliações, no foi observado interação das doses de B com as 

cultivares de algodão. 
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TABELA 18. Total de B acumulado nas cultivares de algodão, obtido na segunda semana 

após emissão do primeiro botão floral, em função de doses de B na solução 

nutritiva. 

 

Cultivares 
Concentrações de B na solução nutritiva (µmol L

-1
) 

0,0 2,5 5,0 10,0 20,0 

 ------------------ Total de B acumulado na planta (mg planta
-1

) ------------------ 

FMT 701 0,142 0,474 0,592 0,856 0,962 

DP 604 BG 0,179 0,489 0,552 0,690 0,886 

FMX 993 0,118 0,401 0,572 0,772 1,214 

DMS 0,104** 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD). 

**, significativo (p<0,01). 
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* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼, ■ e ♦ = 1º, 2º, 3º e 4º semana, respectivamente. 

* e **, significativo (p<0,05 e 0,01), respectivamente. 

●, ▼ e ■ = FMT701, DP604BG e FMX993, respectivamente. 

FIGURA 32. Total de B acumulado na 

planta de algodão, obtido em 

quatro semanas a partir da 

emissão do 1° botão floral, 

em função de doses de B na 

solução nutritiva. 

FIGURA 33. Total de B acumulado na 

planta de três cultivares de 

algodão, obtida na terceira 

semana após emissão do 1° 

botão floral, em função de 

doses de B na solução 

nutritiva. 

 

Para cada semana de avaliação, foi determinada a dinâmica de 

distribuição de B entre as partes das plantas (raiz, caule, folhas e estruturas reprodutivas), 

porém, não foi feita análise estatística para comparação dos dados. Esta dinâmica de 

distribuição foi determinada por proporcionalidade, ou seja, considerou-se o total de B 

acumulado como 100%, e por proporção, foi obtido em porcentagem à quantidade de B 
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acumulado que cada parte da planta representava naquele total. Os valores obtidos 

representam a média das quatro repetições conduzidas para cada semana de avaliação 

destrutiva da plantas e pode-se verificar que a dinâmica de distribuição de B foi diferente entre 

as três cultivares de algodão dentre as quatro semanas após emissão do primeiro botão floral 

(Figuras 34 a 37).  

Na primeira semana após a emissão do botão floral, de uma forma 

geral, a distribuição de B entre as partes da planta foi semelhante entre as três cultivares, e 

mostrou que quando a quantidade de B na solução foi deficiente, a maior porcentagem do B da 

planta estava na raiz enquanto as folhas tinham a menor proporção, porém, a medida se 

aumentou a disponibilidade de B na solução nutritiva, este esta dinâmica de distribuição se 

inverteu, ou seja, aumentou a porcentagem de B nas folhas e diminuiu a da raiz (Figura 34). 

Com relação à porcentagem do caule, os valores foram praticamente os mesmos em todas as 

doses, com poucas variações observadas apenas na cultivar FMX 993 (Figura 34).  
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FIGURA 34. Porcentagem de distribuição do boro acumulado nos tecidos vegetais (folhas, 

caule e raiz) de cultivares de algodoeiro (FMT 701, DP 604 BG, FMX 993), 

uma semana após emissão do 1° botão floral, em função de doses de B (0,0 - 

2,5 - 5,0 - 10,0 e 20,0 µmol L
-1

) na solução nutritiva. 

 

Nesta semana de avaliação, ainda não havia material suficiente das 

estruturas reprodutivas para a determinação de B. Uma explicação para esta resposta é que 
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quando a disponibilidade de B na solução estava em quantidades insuficiente para o adequado 

crescimento e desenvolvimento da planta, a menor proporção presente nas folhas ocorreu, 

possivelmente, pelo baixo transporte do elemento para estas partes devido menor fluxo 

transpiratório, pois a área foliar das plantas era pequena (Figura 15) nas condições de carência 

de B. Em função do aumento da disponibilidade do nutriente na solução, houve aumento da 

área foliar com conseqüente elevação do fluxo transpiratório, incrementando o transporte de B 

para as folhas via xilema e modificando, assim, a dinâmica de distribuição do elemento. 

Seguindo este raciocínio, o caule exerceu uma função de caminho de ligação entre a parte 

inicial (raiz) e final (folhas) do sistema de transporte de B, e talvez por isso, a proporção do 

elemento apresentou-se constante dentre todas as doses de B, neste segmento da planta. 

Zhao e Oostehuis (2002) também observaram que a concentração de B 

na lâmina foliar de plantas sob condições de deficiência diminuiu significativamente 

comparada com as plantas sob condições normais de B, e ainda, a deficiência de B diminuiu as 

frações do elemento nas folhas e frutos, mas aumentou as frações de B na raiz e também do 

caule.  

Duas semanas após emissão do primeiro botão já havia estruturas 

reprodutivas suficientes para determinação do B. O comportamento de distribuição entre a 

raiz, caule e folhas foi semelhante ao que aconteceu anteriormente, porém, da primeira para a 

segunda avaliação, observou-se que a proporção de B na raiz diminuiu, em todas as doses, 

possivelmente pelo maior crescimento das folhas dentro de uma semana, o que proporcionou 

maior fluxo do nutriente para elas, mesmo nas menores doses (Figura 35). Uma observação 

interessante nesta idade da planta foi a diferença entre as cultivares quanto ao transporte de B 

para as estruturas reprodutivas. Na dose 2,5 µmol L
-1

 de B, notou-se que a proporção de B nas 

estruturas reprodutivas produzidas pela cultivar FMX 993 foi maior que nas demais, e ainda, 

até 5,0 µmol L
-1

 de B, a cultivar DP604BG mostrou menor distribuição de B para as estruturas 

reprodutivas que as cultivares FMX 993 e FMT 701 (Figura 34). 
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FIGURA 35. Porcentagem de distribuição do boro acumulado nos tecidos vegetais (folhas, 

caule, raiz e estruturas reprodutivas) de cultivares de algodoeiro (FMT 701, DP 

604 BG, FMX 993), duas semanas após emissão do 1° botão floral, em função de 

doses de B (0,0 - 2,5 - 5,0 - 10,0 e 20,0 µmol L
-1

) na solução nutritiva. 

 

Na terceira semana de avaliação, a diferença na dinâmica de 

distribuição de B para a parte reprodutiva entre as cultivares se confirma novamente. As 

cultivares FMX 993 e FMT 701 têm comportamento semelhante, mas quando comparadas a 

DP604BG, notou-se que até 5,0 µmol L
-1

 de B, esta última cultivar apresentou menor 

porcentagem de B nas estruturas reprodutivas (Figura 36). Cabe lembrar, ainda, que nas 

observações dos sintomas de deficiência, a cultivar DP604BG apresentou os sintomas mais 

severos e a evolução destes eram mais rápidas. Inicialmente, os primeiros sintomas 

apareceram nas plantas do tratamento com dose 0,0, em todas as cultivares, mas na DP604BG 

os sintomas evoluíam com mais rapidez. Com o crescimento das plantas, os sintomas de 

deficiência começaram aparecer em função da menor dose (primeiro na dose de 2,5, depois na 

de 5,0 µmol L
-1

 de B) e sempre os sintomas de carência apareciam primeiro na cultivar 

DP604BG e quando eram observados nas outras (FMT 701 e FMX 993), estes já estavam mais 

evoluídos e severos na DP604BG. Ainda, quando se fez a última avaliação (quatro semanas 

após emissão do primeiro bota floral) os sintomas de deficiência de B nas plantas da cultivar 

DP604BG crescidas no tratamento com dose 10,0 µmol L
-1

 de B eram visíveis e mais intensos 

que nas outras cultivares. Estas informações ajudam a confirmação da possível existência de 
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resposta diferenciada entre cultivares de algodão quanto à mobilidade de B, com desvantagens 

na proporção de B transferida às estruturas reprodutivas para cultivar DP604BG até três 

semanas da emissão do primeiro botão floral.   
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FIGURA 36. Porcentagem de distribuição do boro acumulado nos tecidos vegetais (folhas, 

caule, raiz e estruturas reprodutivas) de cultivares de algodoeiro (FMT 701, DP 

604 BG, FMX 993), três semanas após emissão do 1° botão floral, em função de 

doses de B (0,0 - 2,5 - 5,0 - 10,0 e 20,0 µmol L
-1

) na solução nutritiva. 

 

Quatro semanas após a emissão do primeiro botão floral, a proporção 

de B transferida para as estruturas reprodutivas se assemelha principalmente nas menores 

doses de B, quando as diferenças observadas anteriormente entre as cultivares eram grandes 

(Figura 37). 

Ao analisar a diferença entre as quatro semanas de avaliação, foi 

observada uma dinâmica de transferência de B interessante entre as partes da planta (raiz, 

caule, folhas e estruturas reprodutivas). Da primeira até a quarta avaliação, devido o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, pôde ser observado que entre as mesmas doses 

dentre as quatro semanas, a proporção de B presente na raiz, e o B que era retido já na raiz foi 

transportado e retido em maior proporção para as folhas. Ainda, quando a concentração de B 

na solução nutritiva era baixa, mas suficiente para não abortar as estruturas reprodutivas, a 

planta de algodão priorizou a nutrição destas estruturas, diminuindo a proporção de B das 
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folhas. Quando a concentração de B na solução nutritiva era maior que dos limites de 

deficiência, a maior proporção do elemento se acumulou nas folhas, que são os órgãos que 

apresentam a maior taxa transpiratória. 
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FIGURA 37. Porcentagem de distribuição do boro acumulado nos tecidos vegetais (folhas, 

caule, raiz e estruturas reprodutivas) de cultivares de algodoeiro (FMT 701, 

DP604BG e FMX 993), quatro semanas após emissão do 1° botão floral, em 

função de doses de B (0,0 - 2,5 - 5,0 - 10,0 e 20,0 µmol L
-1

) na solução nutritiva. 

 

 

6.3. Avaliações fisiológicas 

 

Não existiu diferença entre as cultivares de algodão quanto às medidas 

fisiológicas de concentração interna de CO2, taxa de transpiração e condutância estomática, 

em nenhuma época de avaliação (Tabelas 19 a 21). 

A concentração interna de CO2 realizadas no algodoeiro, do estádio de 

emissão do primeiro botão floral até uma semana após este estádio, não sofreu efeito das doses 

de B estudadas (Tabela 19), mas passadas quatro semanas da primeira avaliação (emissão do 

1º botão), observou-se respostas mostrando que as plantas cultivadas no tratamento com 

ausência de B na solução nutritiva apresentaram alta concentração de CO2 nos espaços 
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intercelulares, com os valores diminuindo bastante já na dose 2,5 µmol L
-1

 de B, decrescendo 

até a dose 5,0 µmol L
-1

 e tendendo a ascensão nas doses acima desta última (Figura 39).  

 

TABELA 19. Concentração Interna de CO2 de três cultivares de algodão, obtido no estádio de 

emissão do 1° botão floral, na primeira e quarta semana após este estádio, em 

função de doses de B na solução nutritiva. 

 

FATOR 1° Botão Floral 
Semanas após 1° Botão Floral 

1° Semana 4° Semana 

Cultivares (C) --------------------------- µmol mol
-1

 ar --------------------------- 

FMT 701 304,6 232,6 333,9 

DP 604 BG 305,7 224,2 363,4 

FMX 993 309,1 229,3 338,1 

DMS 8,84
ns

 24,68
ns

 29,72
ns

 

Doses (D)    

0,0 298,5 251,2 489,5 

2,5 305,9 223,3 327,4 

5,0 306,5 214,6 296,5 

10,0 313,2 220,0 309,1 

20,0 308,2 234,5 303,2 

F Dose 1,7
ns

 1,9
ns

 36,7** 

F interação D x C 1,6
ns

 1,4
ns

 0,8
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 
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FIGURA 39. Concentração interna de CO2 de algodoeiro, obtida na quarta semana após 

emissão do 1° botão floral, em função de doses de B na solução nutritiva. 
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Para taxa de transpiração, na avaliação realizada quando as plantas de 

algodão emitiram o primeiro botão floral, não houve efeito das doses de B, mas passada uma 

semana desta avaliação até a quarta semana da emissão do primeiro botão, quando foi 

realizada a última medição, pôde-se observar respostas significativas entre as doses de B 

(Tabela 20).  

 

TABELA 20. Taxa de transpiração de três cultivares de algodão, obtido no estádio de emissão 

do 1° botão floral, na primeira e quarta semana após este estádio, em função de 

doses de B na solução nutritiva. 

 

FATOR 1° Botão Floral 
Semanas após 1° Botão Floral 

1° Semana 4° Semana 

Cultivares (C) --------------------------- mmol m
-2

 s
-1

 --------------------------- 

FMT 701 9,06 6,71 5,55 

DP 604 BG 9,39 7,30 4,64 

FMX 993 9,88 6,86 5,73 

DMS 0,98
ns

 0,86
ns

 1,18
ns

 

Doses (D)    

0,0 8,95 4,61 2,75 

2,5 9,81 6,99 6,11 

5,0 9,10 7,76 6,06 

10,0 9,91 7,71 6,07 

20,0 9,44 7,72 5,54 

F Dose 0,91
ns

 11,9** 7,40** 

F interação D x C 1,32
ns

 1,20
ns

 0,85
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 

 

Na primeira semana após emissão do primeiro botão floral observou 

aumento da taxa de transpiração das folhas da dose 0,0 à 5,0 µmol L
-1

 de B sem alterações a 

partir desta, mas na quarta semana, além da taxa de transpiração ser menor que a medida na 

primeira semana, observou-se que as maiores taxas já foram registradas para as plantas 

crescidas no tratamento com dose de 2,5 µmol L
-1

 de B, e nas doses maiores que esta, os 

valores tenderam a diminuição (Figura 40). A carência de B causou alterações morfológicas na 

planta, principalmente nas folhas (Rosolem et al., 1999; Oliveira et al., 2006) e estas 

alterações  proporciona redução do número de estômatos presentes na folha Leite (2002), bem 

como, o funcionamento de estômatos nelas presentes, prejudicando a atividade de transpiração 
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das folhas e, possivelmente, essa menor taxa transpiratória diminuiu o fluxo transpiratório da 

planta, prejudicando também a absorção e o transporte de B pela planta. O menor número de 

estômatos também prejudica a entrada de CO2 na folha, afetando assim as trocas gasosas 

necessárias para a fotossíntese. 
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* significativo (p<0,05). 

● e ▼= 1º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 40. Taxa de transpiração de algodoeiro, obtida na primeira e quarta semana após 

emissão do 1° botão floral, em função de doses de B na solução nutritiva. 

 

Em cada avaliação, desde a realizada no estádio de emissão do 

primeiro botão floral até a realizada quatro semanas após este estádio, todos os dados de 

condutância estomática do algodoeiro responderam as doses de B na solução (Tabela 21). 

Na avaliação realizada no estádio de emissão do primeiro botão, os 

valores de condutância estomática foram maiores que os medidos na primeira e quarta semana 

de avaliação, sendo que nestas duas últimas avaliações os valores obtidos em todas as doses 

foram próximos (Tabela 21). No estádio de primeiro botão floral as plantas crescidas no 

tratamento com dose 0,0 µmol L
-1

 tiveram maior redução da condutância estomática do que 

após uma e quatro semanas, quando comparadas às doses com aplicação efetiva de B na 

solução nutritiva, e considerando apenas estas doses (2,5 a 20,0 µmol L
-1

 de B), os resultados 

variaram de maneira diferenciada no estádio de botão floral ou pouco variou após uma e 

quatro semanas da emissão do primeiro botão (Figura 41), indicando que com uma dose 
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mínima de B já é possível o desenvolvimento desta atividade fisiológica, sem muitos 

prejuízos, pelo menos até esta idade da planta. 

 

TABELA 21. Condutância estomática de três cultivares de algodão, obtido no estádio de 

emissão do 1° botão floral, na primeira e quarta semana após este estádio, em 

função de doses de B na solução nutritiva. 

 

FATOR 1° Botão Floral 
Semanas após 1° Botão Floral 

1° Semana 4° Semana 

Cultivares (C) --------------------------- mol m
-2

 s
-1

 --------------------------- 

FMT 701 0,91 0,25 0,26 

DP 604 BG 1,18 0,28 0,18 

FMX 993 1,32 0,26 0,31 

DMS 0,39
ns

 0,05
ns

 0,14
ns

 

Doses (D)    

0,0 0,75 0,13 0,07 

2,5 1,46 0,26 0,38 

5,0 1,09 0,31 0,31 

10,0 1,35 0,30 0,27 

20,0 1,02 0,31 0,22 

F Dose 2,45* 9,72** 3,37* 

F interação D x C 1,04
ns

 1,23
ns

 1,80
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 
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*0,68 = R20,0844x    - x0,4296 + 0,7824 =y 

*0,98 = R20,015x    - x0,1059 + 0,1332 =y 

*0,80 = R2   0,0382 - x0,1933 + 0,0948 =y 

 

* significativo (p<0,05). 

●, ▼ e ■ = 1º Botão, 1º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 41. Condutância estomática de algodoeiro, obtida no estádio de emissão do 1° botão 

floral, na primeira e segunda semana após este estádio, em função de doses de B 

na solução nutritiva. 

 

A menor condutância estomática das plantas cultivadas no tratamento 

com dose 0,0 de B pode ser explicada pelas alterações morfológicas discutidos anteriormente 

para taxa de transpiração, e o acúmulo de amido nas folhas, devido o menor transporte de 

carboidratos causado pela deficiência de B como observado por Zhao e Oosterhuis (2002) e 

discutido por Malavolta (2006) e Moraes-Dallaqua (1992), também podem ter causado 

redução da condutância estomática por impedimento físico dentro da folha.  

Nas duas primeiras medições da taxa de assimilação de CO2 (botão 

floral e uma semana após), não existiram diferenças entre as cultivares, mas quatro semanas 

após o primeiro botão, foi observado que a assimilação de carbono pela cultivar DP604BG foi 

menor do que a das FMT 701 e FMX 993, as quais não diferiram entre si (Tabela 22). Na 

emissão do primeiro botão, não houve efeito das doses de B quanto à assimilação de carbono 

(Tabela 22). Passada uma semana deste estádio, já foi observado que as doses de B 

interferiram na fotossíntese da planta, e este efeito persistiu até á quarta semana de avaliação, 

porém, com valores inferiores ao obtidos na primeira semana (Figura 42).  
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TABELA 22. Taxa de assimilação de CO2 (taxa fotossintética) de três cultivares de algodão, 

obtido no estádio de emissão do 1° botão floral, na primeira e quarta semana 

após este estádio, em função de doses de B na solução nutritiva. 

 

FATOR 1° Botão Floral 
Semanas após 1° Botão Floral 

1° Semana 4° Semana 

Cultivares (C) ------------------------ µmol CO2 m
-2

 s
-1

 ------------------------ 

FMT 701 17,26 18,11 7,13 

DP 604 BG 19,02 19,91 3,03 

FMX 993 19,58 18,83 6,95 

DMS 2,54
ns

 3,05
ns

 2,98* 

Doses (D)    

0,0 16,57 9,60 0,00 

2,5 21,39 19,65 7,79 

5,0 18,28 23,25 10,37 

10,0 18,32 21,87 7,83 

20,0 18,55 20,37 7,18 

F Dose 2,30
ns

 15,3** 19,3** 

F interação D x C 0,72
ns

 0,92
ns

 1,09
ns

 
DMS = diferença mínima significativa pelo teste t (LSD), para comparação de médias na coluna.  

F = valor do F calculado para a fonte de variação Dose e para interação Dose x Cultivar. 

*, ** e 
ns

, significativo (p<0,05), (p<0,01) e não significativo, respectivamente. 
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*0,98 = R21,4386x    - x8,7559 + 9,6819 =y 

*0,93 = R21,1313x    - x6,5051 + 0,2216 =y 

 

* significativo (p<0,05). 

● e ▼= 1º e 4º semana, respectivamente. 

FIGURA 42. Taxa de assimilação de CO2 de algodoeiro, obtida na primeira e quarta semana 

após emissão do 1° botão floral, em função de doses de B na solução nutritiva. 

 

A fotossíntese foi bastante afetada na dose 0,0, mas já nas plantas 

conduzidas no tratamento com dose 2,5 µmol L
-1

, a fotossíntese apresentou valores 
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semelhantes ao observado nas maiores doses de boro (Figura 42), indicando que em condições 

de elevada carência a fotossíntese é prejudicada, mas uma mínima dose do nutriente, a 

atividade fotossintética da planta se aproxima da registrada sob condições normais de 

disponibilidade de B.  

A carência de B diminuiu as trocas gasosas da folha por causa da 

redução da quantidade de estômatos (Leite, 2002) e do funcionamento destes, prejudicando a 

entrada de gases na folha e a condutância estomática, ocasionando redução da taxa 

fotossintética. Este efeito pôde ser observado pela semelhança de resposta dos dados de taxa 

de assimilação CO2 (Figura 42) com os taxa de transpiração (Figura 40) e condutância 

estomática (Figura 41). Zhao e Oosterhuis (2002), também observaram que a taxa de 

transpiração, condutância estomática e fotossíntese do algodoeiro diminuiram drasticamente 

sob condições de carência de B afetando o crescimento da planta de algodão.  

Na quarta semana de avaliação, as plantas crescidas no tratamento com 

dose 0,0 µmol L
-1

 de B apresentaram valor zero de fotossíntese (Figura 42), e este efeito pode 

explicar o porquê de ter ocorrido maiores valores de concentração interna de CO2 nestas 

plantas (Figura 39), pois o que realmente deve acontecer é que as alterações morfológicas e de 

trocas gasosas na folha reduzam a quantidade de CO2 nos espaços intercelulares. 

Segundo Malavolta (2006), a deficiência de B diminua a taxa de 

assimilação de CO2 também pode ocorrer porque ocorre um acúmulo de açúcares e de amido 

nas folhas das plantas devido o menor transporte de carboidratos dentro das plantas com 

deficiência de boro. Segundo Dugger (1983) o B reduz parcialmente a atividade de compostos 

nitrogenados, como a uracila, precursora da UDPG (uridina difosfato glicose), responsável 

pela síntese de sacarose (Birnbaum et al., 1977). Com a diminuição da UDPG, ocorre o 

acúmulo de amido e diminuição na translocação de fotoassimilados (Moraes-Dallaqua, 1992) 

e como resposta da planta por essa sobra de assimilados no local de produção, há redução da 

fotossíntese.  
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5. CONCLUSÕES 

 

A época de aparecimento e a intensidade de sintomas de deficiência de 

boro entre cultivares de algodão é diferente.  

A cultivar DP604BG é inicialmente menos exigente em B, porém, há 

necessidade de maior disponibilidade de boro no meio nutritivo para evitar o aparecimento de 

deficiência.  

O crescimento do algodoeiro é prejudicado pela carência de boro 

independentemente das diferenças no aparecimento de sintomas, não havendo diferença entre 

as cultivares.  

A carência de boro prejudica as atividades fisiológicas das três 

cultivares de algodão. 
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