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RESUMO

LEITE, Ricardo F. C. Rendimento e qualidade de sementes de arroz irrigado em
funcéo da adubacdo com boro. 2008. 32f. Dissertagcéo (Mestrado) — Programa de
Pés-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes. Universidade Federal de

Pelotas, Pelotas.

O boro € um nutriente essencial para as plantas. Suas funcfes estdo envolvidas
com o crescimento celular e o desenvolvimento da flor. Na floracéo, a deficiéncia do
micronutriente  reduz a macho-fertilidade em funcdo do prejuizo a
microesporogénese e ao crescimento do tubo polinico. Neste trabalho, objetivou-se
definir as fases de maior sensibilidade da cultura, com o intuito de identificar épocas
apropriadas para a aplicacdo de tratamentos corretivos de boro. A aplicacdo do
boro, na forma de borato de sédio (NazB;07.10H,0), na dosagem de 10 kg.ha™, foi
realizada em cinco épocas diferentes (na base; no perfilhamento; na diferenciacéao
do primérdio floral; no emborrachamento; e na floragcdo plena). Foram realizadas
avaliacdes sobre o rendimento, esterilidade e componentes de rendimento do arroz,
bem como sobre a qualidade fisiol6gica das sementes produzidas. O trabalho pode
constatar que a quantidade aplicada de borato de sodio néao é prejudicial a cultura do
arroz irrigado, embora ndo haja efeito da aplicacdo do nutriente em diferentes

épocas do cultivo.

Palavras-chave: Oryza sativa. Micronutrientes. Rendimento de grdos. Qualidade da
semente.



ABSTRACT

LEITE, Ricardo F. C. Rendimento e qualidade de sementes de arroz irrigado em
funcdo da adubacdo com boro. 2008. 32f. Dissertacédo (Mestrado) — Programa de
Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes. Universidade Federal de

Pelotas, Pelotas.

Boron is an essential plant nutrient. Its functions are related to cellular growth and
flower development. At flowering, the micronutrient deficiency reduces male-fertility
due to damage to microsporogenesis and to the pollen tube growth. This work aims
to define the phases of higher sensibility of the culture, with the purpose of identifying
appropriate times for applying of boron to the rice crop. Boron application, in form of
sodium borate (Na,B407.10H,0), in dosage of 10 kg.ha™, was made in five different
phases: base fertilization; tillering; primary flower differentiation; booting stage; and
full flowering. Evaluation on yield, sterility and rice yield components, as well as
physiological quality of the seeds produced have been done. The results allowed the
verification that the amount of sodium borate applied is not harmful to the flooded rice
crop, and there are no effects of application of the nutrient in different times of

cultivation.

Key-words: Oryza sativa. Micronutrient. Grain yield. Seed quality.
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1 INTRODUCAO

O arroz € uma das principais culturas produzidas no Brasil e no mundo. Na
producao nacional de graos, o arroz chega a representar de 15 a 20% do total, o que
demonstra sua importancia na agricultura brasileira. Além disso, tem consumo
difundido em todas as classes sociais, ocupando posicdo de destaque do ponto de
vista econdmico e social. A Regido Sul do Brasil, onde predomina o sistema alagado
de cultivo de arroz, chega a contribuir com mais de 50% da produg&o nacional do

grao.

Assim, como todas espécies cultivadas, o arroz irrigado necessita de eficaz e
continuo apoio da pesquisa, como também da aplicacdo de novas tecnologias, de
forma que se busque melhorar a expressdo do seu potencial produtivo com o

aumento da rentabilidade e da qualidade.

Nas ultimas décadas, foram intensificadas as pesquisas relativas a correcao
do solo e adubacédo do arroz irrigado na Regidao Sul, com o objetivo de buscar
informacfes sobre a resposta da cultura a fontes, doses e épocas de aplicacdo de
nitrogénio, fosforo, potassio e alguns micronutrientes. Os resultados das pesquisas
realizadas até o momento indicam que os solos arrozeiros da regido Sul sado, de
forma geral, bem providos de micronutrientes, ja que na maioria dos experimentos
realizados ndo houve resposta positiva a aplicacdo destes. Entretanto, a maioria dos
trabalhos com arroz irrigado tem avaliado o efeito de um conjunto dos mesmos,
havendo poucos dados de pesquisa a respeito do efeito isolado de micronutrientes

sobre a cultura.

O boro é um nutriente essencial para as plantas. Suas fungbes estédo
envolvidas com o crescimento celular e o desenvolvimento da flor. Na floracdo, a

deficiéncia do micronutriente reduz a macho-fertilidade em funcdo do prejuizo a



microesporogénese e ao crescimento do tubo polinico. Dessa forma, as préaticas de
manejo da adubacdo, como o uso de doses adequadas e a época apropriada de
aplicacdo de nutrientes, inclusive o boro, podem ser fundamentais para o aumento

da sua eficiéncia e da produtividade de graos da cultura.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacéo de boro,
em diferentes épocas do ciclo da cultura, sobre o comportamento da planta e os
componentes de rendimento, bem como sobre a qualidade fisiologica das sementes
de arroz irrigado produzidas. Buscou-se definir as fases de maior sensibilidade da
cultura, com o intuito de identificar épocas apropriadas para a aplicacdo de

tratamentos corretivos com o micronutriente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Arroz Irrigado

Com cerca de 150 milhées de hectares plantados anualmente, o arroz é um
dos cereais mais cultivados no mundo, com uma producdo aproximada de 600
milhdes de toneladas (FAO, 2004), A producédo com irrigacdo controlada responde
por mais da metade da quantidade de arroz produzida, apesar de ocupar apenas um

quarto da area.

No Brasil, cerca de 1,3 milhdes de hectares séao cultivados anualmente com
arroz irrigado, dos quais cerca de um milhdo estdo no Rio Grande do Sul.
Juntamente com a soja e o milho, constitui-se numa das maiores culturas de graos
do pais. Na safra 2006/07, a producao nacional de arroz foi oriunda em torno de
65% do cultivo irrigado. O cultivo de arroz em varzea (irrigado por alagamento) € o
tradicionalmente praticado na Regido Sul do Brasil, sendo o Rio Grande do Sul o
maior produtor brasileiro, com uma producdo em torno de 6,4 milhdes de toneladas
(CONAB, 2007).

As pesquisas relativas a correcao do solo e a adubacéo do arroz irrigado, na
Regido Sul, tém sido intensificadas nas ultimas décadas. Entretanto, os manuais de
recomendacfes técnicas e as pesquisas na orizicultura irrigada pouco informam
sobre possibilidades e vantagens da utilizacdo de nutrientes que ndo os primarios N,
P e K. Dessa forma, ndo h& informacdes técnicas suficientes sobre a viabilidade do

uso de micronutrientes na cultura.
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2.2. Micronutrientes

Aproximadamente, 95% da composicdo quimica das plantas, expressa em
matéria seca, é constituida de carbono, oxigénio e hidrogénio, enquanto os 5%
restantes advém dos nutrientes minerais separados em duas categorias: 0S
macronutrientes como o nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre e
0S micronutrientes como o zinco, boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e cobalto
(FAVARIN & MARINI, 2000). Os micros, como também s&o conhecidos, sao
utilizados pelas plantas em pequenas quantidades. Sua falta, no entanto, pode

acarretar grandes perdas na produtividade.

A pequena participacdo dos elementos minerais na constituicdo dos vegetais
e 0 proprio termo "micronutrientes" podem sugerir menor grau de importancia — mas
todos sdo essenciais para o desenvolvimento e reprodu¢cdo das plantas. O critério
adotado para a classificacdo como micronutriente € meramente quantitativo, uma
vez que estes nutrientes desempenham suas fungdes no metabolismo vegetal,
requerendo menores quantidades comparativamente a demanda de macronutrientes
(FAVARIN & MARINI, 2000).

Os solos férteis devem ser preferidos para multiplicacdo de sementes, tanto
no que tange a obtencdo de maiores producdes, como no que respeita a obtencao
de sementes de maior qualidade. A disponibilidade de nutrientes influi na boa
formacao do embrido, do 6rgdo de reserva e do tecido protetor, assim como na sua

composicao quimica e, consequentemente, em sua qualidade fisioldgica e fisica.

Segundo MARCHEZAN (2001), a possibilidade de elevar a produtividade da
lavoura com a adi¢cdo de micronutrientes na cultura do arroz tem sido estudada por
diversos pesquisadores, 0s quais nao tém encontrado incrementos de produtividade.
Por outro lado, HOSSAIN et al. (2001) encontraram respostas significativas a
aplicacdo de tratamentos com micronutrientes, especificamente zinco, boro e
molibdénio. Os resultados obtidos pelos autores sugerem que estes trés nutrientes
aplicados em conjunto com o NPKS sao necessarios a garantia de rendimentos

satisfatorios.
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Entretanto, percebe-se que a maioria dos trabalhos tem avaliado o efeito de
um conjunto de micronutrientes, havendo poucos dados de pesquisa a respeito do
efeito da aplicacéo isolada de nutrientes, como o boro, sobre a cultura do arroz
irrigado. Ao contrario dos macronutrientes primarios, deficiéncias de micronutrientes
nos solos brasileiros para o arroz sdo raras e localizadas. Segundo DECHEN et al.
(1991), em solos arenosos pode ocorrer com mais freqiéncia a deficiéncia de
micronutrientes que, em certos casos, possibilita resposta positiva a adubacéo

destes.

Atualmente, a importancia da nutricdo das culturas com micronutrientes tem
sido ignorada, apesar da essencialidade e necessidade dos mesmos ao crescimento
saudavel das culturas e incremento de produtividade (HOSSAIN et al., 2001). Dessa
forma, a utilizagdo de micronutrientes na adubagédo da lavoura deve ser feita de
forma muito criteriosa, levando em consideracdo aspectos como a exigéncia
nutricional da cultura, a disponibilidade de tais nutrientes no solo a ser cultivado e as

interagdes que ocorrem no sistema.

2.3. 0 Boro

A essencialidade do boro ao crescimento e desenvolvimento das plantas é
bem conhecida, embora suas fun¢gdes primarias continuem obscuras (CAKMAK &
ROMHELD, 1997). Apesar de ser tolerante a deficiéncia do nutriente, o arroz irrigado
sofre com essa desordem nutricional em qualquer local (SHORROCKS, 1997).
Entretanto, a atencdo dispensada a importancia do boro no desenvolvimento da

cultura é apenas recente.

O boro é essencial ao crescimento e desenvolvimento das plantas, de forma
que uma nutricdo adequada deste elemento as plantas cultivadas pode constituir-se
em algo de grande importancia econémica (BLEVINS & LUKASZEWSKI, 1998). O
nutriente afeta o rendimento de frutas, vegetais, améndoas e graos, assim como a

qualidade destes.
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Prova segura de que o boro € um micronutriente essencial foi apresentada
por WARINGTON, apud SHORROCKS (1997), a qual demonstrou que a espécie
Vicia faba ndo apenas morreu quando nao houve suprimento de boro, como,

também, que o mesmo foi necessario para a recuperacao da planta.

Apo6s descoberta sua essencialidade nos anos 1920, as funcbes que o boro
pode ter na fisiologia de plantas ou na bioquimica permaneceram incertas, havendo
muito a ser aprendido a tal respeito (EPSTEIN & BLOOM, 2006), de forma que a
elucidacao desta matéria constitui-se num desafio para pesquisas futuras.

O boro é o Unico micronutriente presente na solucdo do solo como uma
molécula neutra, na forma de acido bérico néo dissociado, B(OH)s, (s6 em pH menor
qgue 7). Uma vez que o elemento é incorporado aos tecidos, ndo pode ser mobilizado

para atender necessidades de outros tecidos da planta.

Apesar de numerosas funcbes terem sido propostas para o nutriente,
apontam-se algumas quantitativamente mais importantes, relacionadas com a
estrutura da parede celular e com as substancias pécticas associadas a ela.
Entretanto, o boro pode servir em outros processos celulares, como o metabolismo
do acido ribonucléico (RNA) (PILBEAN & KIRKBY, ALl & JARVIS apud EPSTEIN &
BLOOM, 2006) e fun¢cdes da membrana. Segundo a classificagdo de MENGEL &
KIRKBY (1982), o boro pertence ao grupo dos nutrientes que sao importantes na

armazenagem de energia e na integridade estrutural.

Evidéncias sugerem que o0 elemento boro desempenha fungdes no
alongamento celular, na sintese de acidos nucléicos, nas respostas hormonais e no
funcionamento de membranas (TAIZ & ZEIGER, 2004). Plantas deficientes em boro
podem exibir uma ampla variedade de sintomas, dependendo da espécie e de sua
idade.

BARBOSA FILHO et al. (1999) afirmam que a deficiéncia do nutriente afeta a
integridade da membrana celular, inibe a formacdo da ATPase, a absor¢cdo de
nutrientes e, como consequéncia, provoca, ainda, a inibicdo do crescimento das

plantas, aumentando, também, a esterilidade dos graos por inibir o crescimento do
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tubo polinico. Suas fun¢gbes na planta de arroz estdo envolvidas com o crescimento

celular e desenvolvimento da panicula (GARG et al., 1979).

J4, segundo YAMADA (2000), entre as diversas fun¢des do boro, duas estao
muito bem definidas: (a) a de sintese da parede celular e (b) a de integridade da
membrana plasmatica, também citada por CAKMAK & ROMHELD (1997). O autor
afirma que o boro esta relacionado a muitos processos fisiologicos da planta que sao
afetados pela sua deficiéncia, como transporte de acUcares, sintese da parede
celular, lignificagdo, estrutura da parede celular, metabolismo de carboidratos,
metabolismo de RNA, respiragcdo, metabolismo de AIA, metabolismo fendlico,

metabolismo de ascorbato e integridade da membrana plasmatica.

GAUCH & DUGGER, apud BLEVINS & LUKASZEWSKI (1998), citam
diversas referéncias que relatam os efeitos do boro na germinagédo do pélen, ou na
floracdo e reproducdo das plantas. A deficiéncia de boro causou esterilidade em
milho e problemas na floracdo (ma formacao da flor) numa ampla variedade tanto de
mono como de dicotiledbneas. Os autores referem-se a que, na década de 30, ja se
afirmava ser bem provavel que seria o estudo do polen que elucidaria a participacédo
fundamental do boro em processos bioguimicos. Segundo WANG et al. (2003), o
boro apresenta importante funcdo na regulacdo da germinacdo do podlen e

crescimento do tubo polinico.

Os efeitos estimulantes do boro podem ser ligados com a maior
disponibilidade de acuUcares, e com 0 aumento da atividade enzimatica e da
respiracdo que favorecem o melhor crescimento do pdlen. Os efeitos toxicos de uma
maior concentracao de boro podem ser relacionados com dano fisiol6gico ao préprio
protoplasma (GARG et al., 1979).

Na floragdo, a deficiéncia de boro reduz a macho-fertiidade em funcdo do
prejuizo a microesporogénese e ao crescimento do tubo polinico. Efeitos poés-
fertilizac&o incluem prejuizos a embriogénese, resultando em aborto de sementes ou

na formacdo de embrides incompletos ou danificados, e frutos malformados.
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Entretanto, h4 uma grande diversidade de efeitos, entre as espécies, da deficiéncia

de boro na fase reprodutiva, e até mesmo na mesma espécie entre locais e épocas.

As plantas respondem a fornecimentos decrescentes de boro na solucdo do
solo através da diminuigdo ou interrupgdo do crescimento. Na sua deficiéncia, ndo
h& o crescimento de novas raizes e nem de novas brotacdes (YAMADA, 2000). No
caso de deficiéncia severa do nutriente, a cobertura das raizes, o centro quiescente
e a protoderme das extremidades desaparecem, de forma que o crescimento das
raizes cessa, resultando na morte das pontas das mesmas BLEVINS &
LUKASZEWSKI (1998).

O boro esta entre os micronutrientes que apresentam imobilidade no floema e
nao se redistribuem na planta, de maneira que sua deficiéncia nutricional se
apresenta em 0Orgdos mais novos (MALAVOLTA, 1985). O principal sintoma é
caracterizado pela formacédo de folhas novas deformadas e esbranquicadas. Um
sintoma caracteristico € a necrose preta de folhas jovens e gemas terminais. A
necrose das folhas jovens ocorre principalmente na base da lamina foliar. Os caules
ficam anormalmente rigidos e quebradicos. A dominancia apical pode ser perdida,
tornando a planta altamente ramificada; entretanto, os apices terminais dos ramos

logo se tornam necréticos devido a inibicdo da divisdo celular.

JACKSON, apud BLEVINS & LUKASZEWSKI (1998), prop0ds que a
"captacao” de secrecdo protéica polinica para desenvolvimento da membrana e
parede, procede através de complexos de borato com acucares. Ele também
percebeu que a germinacdo do tubo polinico era completamente inibida a
temperaturas acima de 21°C, a menos que o boro estivesse presente. Isto poderia
explicar a importancia do boro na fase reprodutiva de culturas de verdo (clima

tropical), como o arroz.

A estreita faixa entre deficiéncia e toxicidade de boro na planta e o fato de que
0 boro aplicado no solo seria facilmente lixiviado sdo os principais fatores que inibem
a aplicacdo de boro em doses maiores do que as atualmente praticadas (YAMADA,

2000). Na literatura cientifica existem trabalhos que colocam em duvida estes



15

aspectos, mostrando que nao ha evidéncia que suporte a idéia da faixa estreita entre
deficiéncia e toxidez de boro, assim como o que de fato governa a disponibilidade de

boro na solucdo do solo é a adsorcéo e nao a lixiviacao.

A absorcdo de boro pelas plantas depende somente da sua atividade
(concentragdo) na solucdo do solo. Esta, por sua vez, depende das reacgdes de
adsorcao entre o boro e seus adsorventes existentes no solo, tais como os éxidos de
ferro e aluminio, os minerais de argila, a matéria organica, o hidréxido de magnésio
e o0 carbonato de calcio. A adsorcdo aumenta com o0 aumento do pH, da
temperatura, do teor dos materiais adsorventes e com a diminuigdo da umidade do

solo.

A disponibilidade de boro é oriunda da decomposi¢cdo de matéria organica e
da liberacdo de minerais de argila. A forma de acido borico (H3BO3) € altamente
mével no solo. Valores de pH mais alto favorecem a forma iénica B(OH)*, a qual é

mais adsorvida por argila como também por éxidos de Al e Fé (DUNN et al., 2005).

O boro é prontamente absorvido pelas raizes e € rapidamente translocado
para os pontos de crescimento e zonas de transpiracdo e, como resultado, torna-se
bem distribuido pela planta. Um bom crescimento das raizes depende da existéncia

de quantidade suficiente de boro na zona radicular do solo.

A ocorréncia de deficiéncia de boro pode estar relacionada com diversos
fatores, incluindo: (a) a habilidade do solo de prover quantidade suficiente de boro
durante o ciclo da cultura; (b) o requerimento e a absorcéo de boro pela cultura; (c) a
natureza da cultura e da porgcao colhida (exportada); (d) o clima; (e) o manejo. O
material de origem, textura do solo, pH, calagem e lixiviacdo podem ser vistos como
variaveis que influenciam a dinadmica do boro, salientando-se que o material de

origem e a textura do solo sé&o considerados como fatores dominantes.

No Brasil, a caréncia de boro € muito comum, particularmente em solos
arenosos e pobres em matéria organica (MALAVOLTA, 1985). Conforme estudo
conduzido por GUTERRES (1986), a deficiéncia do micronutriente ja ocorre em

alguns solos do Rio Grande do Sul, podendo ser agravada com o cultivo intensivo
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sem a devida reposicao, uma vez que, quando se recomenda adubacé&o, geralmente
consideram-se apenas 0s macronutrientes. Algumas praticas culturais, tais como a
calagem excessiva e a utilizacdo de muito adubo nitrogenado, também podem levar

a deficiéncia de boro.

SLATON et al., 2002, trabalhando com aplicacdes de boro em duas épocas -
antes da emergéncia e antes do inicio da irrigacdo — apresentaram resultados
similares entre os dois tratamentos com relacdo ao rendimento de matéria seca,
ambos significativamente maiores que o controle e que aplicagbes mais tardias.
Estes dados sugerem que aplicacdes de boro no inicio do ciclo da cultura nédo
afetaram o rendimento do arroz, mas aumentaram ligeiramente o0 crescimento

vegetativo.

GARG et al. (1979) relataram respostas significativas na produtividade em
arroz quando culturas foram tratadas com boro. YU & BELL (1999), apresentam
respostas positivas a aplicacdo de boro em arroz, tendo obtido maiores rendimentos
com a suplementacdo do elemento em funcédo, principalmente, do aumento da
percentagem de viabilidade do pélen. Segundo RASHID et al. (2004), o aumento da
produtividade com o suprimento de boro se da, principalmente, como consequéncia

da reducgdo de paniculas estéreis.

E de se salientar que o rendimento do arroz pode ser aumentado com
aplicacdes de boro. Em estudo conduzido por DUNN et al. (2005), aplicacbes de
boro no solo proporcionaram rendimentos superiores do que aplicacdes foliares na
média de dois anos em que o trabalho foi realizado. Neste estudo foram testadas 4
doses de boro e dois métodos de aplicacdo (aplicacdo no solo em pré-plantio e
aplicacao foliar no pré-alagamento). Segundo os autores, os produtores deveriam
considerar a possibilidade de fazer a analise do solo, no que respeita a presenca do
boro e, assim, quando o teor do nutriente fosse menor do que 0,25ppm, virem a

aplica-lo devidamente.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na empresa Agropecuaria Santa Rita LTDA.,
localizada no Municipio de Turucu, no Rio Grande do Sul, situada a 31°26’ de
latitude sul e 52°10’ de longitude Oeste de Greenwich, e no Laboratério Didatico de
Andlise de Sementes do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas, no Municipio de Capéo do Leé&o,
Estado do Rio Grande do Sul.

O solo no qual o experimento foi instalado € classificado como Planossolo
(hidromérfico) e pertence a unidade de mapeamento Pelotas. A instalagcdo do
experimento foi precedida de amostragem do solo, seguida de andlise de macro e
micronutientes do mesmo. O boro foi extraido da amostra do solo com agua quente
e determinado pelo método colorimétrico com azometina-H em espectrofotébmetro,

apresentando teor médio de 0,3mg.dm™.

Foram utilizadas sementes da cultivar de arroz (Oryza sativa L.) IRGA 422
CL, as quais foram semeadas a lanco, na densidade de 150kg.ha™, em 24 unidades
experimentais (parcelas) de 9m2 (5m x 1,80m), correspondentes a um delineamento

experimental de blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes.

O controle de plantas daninhas foi realizado com aplicacdo do herbicida
ONLY na dose de 1L de p.c.ha™, cerca de 15 dias apdés a emergéncia da arroz. A
irrigacdo por inundacédo foi estabelecida aos 20 dias apds a emergéncia da cultura,
com lamina de agua de cerca de 0,10m, de forma continua, até a colheita. Foi
realizada aplicacdo do inseticida carbofuram para controle de Oryzophagus oryzae

(bicheira da raiz).
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O boro foi aplicado na forma de granulos de Na;B407.10H,0 (borato de sddio)
na dose de 10kg.ha™, formando os seguintes tratamentos, de acordo com o estégio
do ciclo da cultura: (a) auséncia de aplicacdo de boro (testemunha); (b) aplicacéo de
boro na base (semeadura); (c) aplicacado de boro em cobertura no perfilhamento; (d)
aplicacdo de boro em cobertura por ocasido da diferenciacdo do primérdio floral
(DPF); (e) aplicacdo de boro em cobertura no emborrachamento (periodo de

desenvolvimento da panicula); f) aplicacdo de boro em cobertura na floracao plena.

A semeadura foi realizada no més de novembro, juntamente com as
adubacdes nitrogenada, fosfatada e potassica, as quais obedeceram as dosagens
recomendadas pela CFQS RS/SC (Comissao de Fertilidade e Quimica do Solo —
RS/SC,2004) para o arroz irrigado. Os tratos culturais necessarios foram realizados

de acordo com as recomendacdes técnicas para o cultivo de arroz irrigado no RS.

3.1. Componentes do Rendimento

O ntmero de paniculas.m™ foi determinado pela contagem das mesmas, em
duas amostragens por parcela, com auxilio de um arco de 0,25m2. Os valores foram

transformados para o equivalente em mz2.

A determinacdo da percentagem de esterilidade das espiguetas foi realizada
por ocasido da colheita, quando foram coletadas, ao acaso, 50 paniculas.parcela™,
e, em seguida, separadas as espiguetas cheias das vazias. Contou-se o nimero de
graos vazios e calculou-se o percentual destes em relacdo ao numero total de gréos

de cada amostra.

Para a obtencdo do peso de 1000 sementes contou-se, ao acaso, 8
repeticbes de 100 sementes provenientes da por¢cdo semente pura de cada parcela.
Cada repeticao foi pesada em separado e calculada a variancia, o desvio padréo e o
coeficiente de variacdo dos valores obtidos nas pesagens, conforme as Regras de
Andlise de Sementes (RAS) (BRASIL, 1992). O resultado dessa determinacédo foi
obtido multiplicando-se o peso médio das 100 sementes por 10, e expresso em

gramas.



19

O rendimento de gréos foi obtido pela pesagem das sementes colhidas
manualmente das areas uteis (4m x 1,50m) de cada parcela, transformado para

kg.ha™ e corrigido para 13% de umidade.

3.2. Avaliagdes Fisiologicas

3.2.1. Teste de germinagéo

Para a realizacdo do teste de germinacédo, foram distribuidas 4 subamostras
de 50 sementes - obtidas de cada unidade experimental - entre duas folhas de papel
mata-borrdo previamente umedecidas com agua destilada na propor¢cdo de 2,5
vezes o peso do papel. Os rolos foram mantidos em germinador a temperatura de 25
+ 2°C. As contagens foram realizadas aos 7 e 14 dias apdés a semeadura. A
apresentacao dos resultados foi feita pela média aritmética das quatro repeticdes,

em numeros percentuais inteiros (BRASIL, 1992).

3.2.2. Triplice teste

Com a realizagédo do triplice teste, foram distribuidas 4 subamostras de 50
sementes - obtidas de cada unidade experimental - em caixas plasticas (gerbox)
contendo 200g de solo previamente seco e peneirado, e posteriormente umedecido
com 60ml de agua. As sementes foram primeiramente descascadas, antes de serem
dispostas nos gerbox, e, entdo, cobertas com 100g de solo peneirado. Por fim, os
gerbox foram levados, tampados, ao germinador a 30°C. Com este teste, foram
avaliados o vigor e a germinacdo das sementes de cada parcela, através de

contagens aos 3 e 4 dias apds a semeadura, respectivamente.

3.2.3. Envelhecimento acelerado

No teste de envelhecimento acelerado (MARCOS FILHO, 1999), as sementes

de cada unidade experimental foram expostas a condi¢cdes de alta temperatura
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(42°C) e de alta umidade relativa por um periodo de 72 horas. Foi utilizado o
“método de gerbox”, onde 7g das sementes de cada parcela foram distribuidas em
telas de aluminio adaptadas em gerbox contendo 40ml de agua. Em seguida, estes
foram colocados em camara de BOD por um periodo de 72 horas, apos o qual foi

efetuado o teste de germinagao.

3.2.4. Teste de frio

Para analise de vigor, também foi realizado o teste de frio conforme descrito
em BARROS et al. (1999), sendo distribuidas 4 subamostras de 50 sementes —
obtidas de cada unidade experimental - entre duas folhas de papel mata-borrdo
previamente umedecidas com agua destilada na proporcao de 2,5 vezes o peso do
papel. Os rolos de papel foram colocados em sacos plasticos e mantidos em camara
BOD (Biological Organism Development) por sete dias a temperatura de 10°C. Apos
este periodo, os rolos foram colocados no germinador, e mantidos nas mesmas
condicbes do teste de germinacdo, de forma que foi realizada a contagem de

plantulas normais depois de sete dias neste equipamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagdo entre os resultados encontrados e a literatura pesquisada
comprova a afirmacdo de MARCHEZAN et al. (2001), que a divergéncia sobre a
aplicacado de micronutrientes verificada na pesquisa esta relacionada ao tipo de solo
onde sao instalados os experimentos, bem como as diferentes condi¢cfes de clima

verificadas de local para local, entre anos de avaliacao.

Rendimento de grédos, componentes do rendimento e esterilidade de

espiguetas

Nenhum dos trés componentes de rendimento avaliados, tais quais o nimero
de paniculas por m2, o nimero de grados por panicula e o peso de 1000 sementes,
nem o percentual de esterilidade e o rendimento de grdos apresentaram efeito
estatistico relacionado com as diferentes épocas de aplicacdo de boro, conforme
ilustrado na Tabela 1. FREITAS et al. (2003) obtiveram resultados similares com a

aplicacao de boro em arroz irrigado por aspersao.
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Tabela 1. Efeito da aplicacdo de boro sobre o nimero de paniculas.m?,
grdos.panicula®, esterilidade (%), peso de 1000 sementes (g) e
produtividade (kg.ha), na cultivar IRGA 422CL de arroz irrigado.
Pelotas, RS. 2006.

Paniculas.m” Graos. Esterilidade Peso de Rendimento
Tratamentos 2 panicula™ 1000 de graos
sementes
(%) (9) (t.ha™)

T1 550a 77,8a 19,28a 29,6a 5,65a
T2 434a 81,9a 17,03a 29,6a 5,67a
T3 542a 72,3a 17,26a 30,1a 5,76a
T4 560a 73,2a 17,73a 29,7a 5,86a
T5 521a 75,8a 18,08a 29,4a 5,62a
T6 540a 74,5a 18,60a 29,7a 6,13a
CV (%) 13,69 5,81 6,18 1,29 6,69

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

T1 - auséncia de aplicac@o de boro (testemunha); T2 - aplicacdo de boro na base (semeadura); T3 -
aplicacé@o de boro em cobertura no perfilhamento; T4 - aplicacdo de boro em cobertura por ocasido da
diferenciacéo do primérdio floral (DPF); T5 - aplicacdo de boro em cobertura no emborrachamento
(periodo de desenvolvimento da panicula); T6 - aplicacdo de boro em cobertura na floracéo plena.

Numero de paniculas por mz O numero de paniculas por m2 é definido
entre a germinacao (S0) e o inicio do desenvolvimento da panicula (R0). Conforme
apresentado na TABELA 1, este componente do rendimento nédo foi afetado pela
aplicacao de borato de sédio, ndo havendo diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentos, ja que o suprimento de boro ndo afetou a formacdo de
perfilhos na planta. Isto é percebido em funcdo dos tratamentos prévios ao
perfilhamento ndo terem tido diferenca as adubacbes mais tardias com boro.
BLEVINS & LUKASZEWSKI (1998) afirmam que gramineas apresentam menor
requerimento de boro para manter um crescimento vegetativo normal, mas precisam
tanto boro quanto outras espécies no estagio reprodutivo. J& DUNN et al. (2005)
relatam efeito da aplicacdo de boro no solo sobre o crescimento vegetativo e 0
perfilhamento. O numero de paniculas esta diretamente relacionado a fase de
crescimento vegetativo, e € determinado pelo numero de perfilhos das plantas,
sendo que a densidade de semeadura e a adubacé&o nitrogenada sao os principais

fatores que influenciam este componente.
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Numero de graos por panicula: O periodo compreendido entre 0s estagios
de iniciagdo da panicula (RO) e polinizagdo (R4) é fundamental para a definicdo do
namero de grados por panicula. Como ndo houve diferenca estatistica entre o0s
tratamentos aplicados (Tabela 1), conclui-se que ndo houve efeito na diferenciacéo
do primérdio floral, na microesporogénese e no crescimento do tubo polinico,
conforme salientado por WANG et al. (2003). Resultados obtidos por HOSSAIN et al.
(2001) indicam importancia fundamental do suprimento de boro para a formacao de

graos no arroz.

Esterilidade: No arroz, segundo RASHID et al. (2004), o aumento da
produtividade, com o suprimento de boro, se da, principalmente, como consequéncia
da reducédo de paniculas estéreis. Os autores verificaram efeito da aplicacdo de boro
em duas cultivares de arroz, com aumento do rendimento e qualidade do grédo. DELL
& HUANG (1997), afirmam que deficiéncias de boro podem afetar a
microesporogénese e o crescimento do tubo polinico, resultando no aumento de

espiguetas vazias (estéreis).

No presente trabalho, os valores encontrados para esterilidade de espiguetas
(Tabela 1) apresentaram-se relativamente altos. Entretanto, ndo foram encontradas
diferencas estatisticas entre os tratamentos, o que indica que a disponibilidade de

boro néo foi o fator preponderante na manifestacéo da esterilidade.

Peso de 1000 Sementes: A avaliacdo do peso de mil sementes das
diferentes épocas de aplicacdo de boro demonstrou que 0 micronutriente nao
influenciou no enchimento dos gréos, ja que ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos. O peso variou entre 29,49, na aplicacédo de boro na DPF, e 30,1q,
quando o nutriente foi aplicado no inicio do perfilhamento. Os resultados sinalizam
gue ndo houve deficiéncia de boro apds a antese, pois conforme DELL & HUANG
(1997), em casos de disponibilidade insuficiente do nutriente ha prejuizo a
embriogénese, com 0 consequente aborto de sementes ou a ma formacdo dos

frutos.
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Rendimento de gréaos: O rendimento de gréaos por hectare (Tabela 1) néo foi
estatisticamente afetado pelos tratamentos aplicados. GARG et al. (1979), YU &
BELL (1999), DUNN et al. (2005) e RASHID et al. (2000) relataram respostas
significativas na produtividade de arroz quando a cultura foi tratada com aplicacdes
de boro. Segundo SLATON et al. (2002), o boro, quando benéfico a produtividade,
teria maior efeito aplicado nos estagios iniciais do desenvolvimento reprodutivo,

préximo a iniciacao da panicula.
Qualidade Fisiologica das Sementes

Assim como para os aspectos fisicos, a analise estatistica ndo mostrou efeito
significativo das aplicacdes de boro sobre os aspectos fisiolégicos, demonstrando
gue o nutriente ndo foi limitante para o fator da qualidade das sementes produzidas.

Os resultados das avaliacdes realizadas encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Efeito da aplicacdo de boro sobre a germinacdo, teste de frio,
envelhecimento acelerado e triplice teste na cultivar IRGA 422CL de
arroz irrigado. Pelotas, RS. 2006.

Germinacdo Testede Envelheci- Triplice teste  Triplice

Tratamentos frio mento vigor teste

acelerado germinacao

(%) (%) (%) (%) (%)

T1 84a 71a 83a 8la 86a

T2 82a 69a 80a 77a 8la

T3 80a 67a 78a 75a 82a

T4 79a 70a 78a 73a 80a

T5 84a 72a 79a 75a 82a

T6 8la 71la 79a 74a 83a

CV (%) 2,63 4,22 3,32 6,80 3,06

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

T1 - auséncia de aplicacdo de boro (testemunha); T2 - aplicacdo de boro na base (semeadura); T3 -
aplicacdo de boro em cobertura no perfilhamento; T4 - aplicacdo de boro em cobertura por ocasido da
diferenciacdo do primérdio floral (DPF); T5 - aplicacdo de boro em cobertura no emborrachamento
(periodo de desenvolvimento da panicula); T6 - aplicacdo de boro em cobertura na floragao plena.
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Germinacédo: A aplicacdo do teste de germinagdo as por¢cdes de sementes
puras de cada tratamento demonstrou auséncia de efeito da aplicacdo de boro, pelo
teste de Tukey (p<0,05), sobre o percentual de plantulas normais formadas.
BEVILAQUA et al. (2002), trabalhando com soja, verificaram que a aplicacdo de Ca
e B aumentou o peso de graos por planta, mas ndo afetou a qualidade fisiologica

das sementes.

Teste de frio: A contagem de plantulas normais, apos a realizacdo do teste
de frio, ndo apresentou diferencas entre os niveis do fator pesquisado, de forma que
a aplicacéo de boro ndo causou efeito no vigor das sementes. Plantas deficientes
em boro podem apresentar grdos mais leves, grdos mal formados ou embribes
deficientes (DELL & HUANG, 1997; BLEVINS & LUKASZEWSKI, 1998; RASHID et
al., 2004). Como nao houve diferengas entre os tratamentos, para estes aspectos, o
estudo revela que a disponibilidade de boro ndo foi limitante a embriogénese e,

assim, ndo houve a formacao de sementes de diferente vigor.

Envelhecimento acelerado: da mesma forma que o teste de frio, o teste de
germinacdo com envelhecimento precoce das sementes revelou auséncia de efeito

da aplicacdo de boro sobre o vigor das sementes de arroz irrigado produzidas.

Triplice Teste: A realizagdo do triplice teste ndo demonstrou ocorréncia de
efeito do suprimento de boro sobre a qualidade fisiol6gica das sementes de arroz

irrigado produzidas, quer seja sobre a germinagao ou sobre o vigor das mesmas.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo de boro na forma de borato de sédio, em diferentes estadios de
crescimento, ndo influencia o rendimento de grdos, nem o0s componentes do
rendimento e a esterilidade de espiguetas de arroz irrigado, da mesma forma que
nao tem efeito sobre a qualidade fisiol6gica das sementes produzidas.
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