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RESUMO

A deficiéncia de B pode diminuir a fertilidade das
flores, prejudicando a produtividade de sementes de trigo. O
trabalho objetivou avaliar a produgdo e a qualidade fisiologica de
sementes de trigo produzidas sobre épocas e doses de aplicagdo
de B. O experimento foi desenvolvido no laboratorio didatico
de andlise de sementes e em casa de vegetagdo, no municipio
do Capdo do Ledo (RS). O delineamento experimental utilizado
foi completamente casualizado, com quatro repeti¢oes e em
esquema fatorial, envolvendo estdadio de aplicag¢do (semeadura e
perfilhamento), e doses de B (0, 1, 2, 3, 4 e 5kg B ha). A fonte de
B utilizada foi o tetraborato de sodio (bordx), o qual apresenta
11,5% de B. A adubagdo boratada, aplicada na semeadura ou
perfilhamento, em doses entre 2,5kg e 3kg de B ha' ocasionam
aumento no numero de sementes e espigas produzidas por planta,
redugdo do rendimento de sementes por planta, peso de mil
sementes e o peso hectolitrico, sem causar redugdo na qualidade
fisiologica de sementes de trigo. As plantas de trigo apresentam
maior absor¢do de B na aplicagdo no estadio de perfilhamento, em
relagdo a fase de semeadura.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., boro, micronutriente,
germinagdo, vigor.

ABSTRACT

Boron deficiency can decrease fertility of flowers,
harming productivity of wheat seeds. The experiment was conducted
in didactic laboratory seed testing and in the greenhouse, both
located in the municipality of Capdo do Ledo (RS). The objective
of this study was to evaluate the production and physiological
quality of wheat seed produced on time and doses of B application.
The experimental design was completely randomized, with four
replications in a factorial arrangement involving application stage
(seeding and tillering), and B doses (0, 1, 2, 3, 4 and 5kg ha''). The
B source utilized was sodium tetraborate (borax), which has 11.5%
of B. Boron fertilization applied at sowing and tillering at doses

ranging from 2.5kg to 3kg B ha'' causing an increase in the number
of seeds produced per plant and spikes, reduction of seed yield per
plant, thousand seed weight and weight hectoliter, no reduction in
physiological seed quality of wheat. Wheat plants have a higher
absorption of B application on the tillering stage in relation to the
stage of sowing.

Key words: Triticum aestivum L., boron, micronutrient,
germination, vigor.

INTRODUCAO

O trigo ¢ o principal cereal de inverno
produzido no Brasil, contribuindo significativamente
para a economia do pais. Na safra de 2012, apresentou
uma produgdo média de 5,03 milhdes de toneladas,
sendo esta concentrada principalmente nos estados
do Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR), com 48
e 42% do total produzido no pais, respectivamente
(CONAB, 2013).

A produtividade do trigo varia anualmente
e de regido para regido, por causa, principalmente, da
deficiéncia nutricional, doengas, pragas ¢ fertilidade
do solo (TAVARES et al., 2013). Este tltimo fator,
torna-se ainda mais agravante no que tange a
producdo de sementes, pois as exigéncias nutricionais
necessarias para obtencdo de um produto de alta
germinabilidade e vigor sdo maiores em relacdo a
producdo de grios, especialmente emrelagdo ao B, que
¢ um micronutriente essencial para a divisdo celular
e alongamento de tecidos meristematicos e Orgaos
florais, fertilidade de flores masculinas, germinagdo e
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alongamento do tubo polinico e formagdo de semente
e frutos (FURLANI et al., 2003). Além disso, as
sementes deficientes em B podem levar a incidéncia
de plantulas anormais (MARSCHNER, 1995).

A deficiéncia de B ocasiona também
redugdes severas na produtividade das culturas e
disturbios em processos metabolicos dependentes
deste elemento, bem como metabolismo de acidos
nucleicos, carboidratos, proteinas e acido indol
acético, sintese de parede celular, integridade e
funcionamento da membrana celular e metabolismo
de fenodis (TANAKA & FUJIWAR, 2008; FAROOQ
etal., 2012). Na cultura do trigo, esta deficiéncia foi
identificada como a causa principal da esterilidade
de flores (RERKASEM & JAMJOD, 1989). A
fertilidade masculina ¢ afetada principalmente por
prejudicar a microsporogénese e crescimento do
tubo polinico e efeitos pds-fertilizacao, que incluem
problemas na embriogénese, resultando em aborto
da semente, formacdo de embrides incompletos ou
danificados e frutos deformados (FURLANI et al.,
2003). Ressalta-se que a tolerancia a baixos niveis
deste elemento no solo pode ser dependente da
variabilidade genotipica da cultura.

Diante do exposto, o presente trabalho
teve por objetivo avaliar a producdo e a qualidade
fisiologica de sementes de trigo produzidas sobre
diferentes épocas e doses de aplicagdo de B.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante o
ano agricola 2012/2013 no laboratdrio didatico de
analise de sementes e em casa de vegetagdo, ambos
localizados no municipio do Capdo do Ledo (RS)
(Latitude 31°48°02.69” S). Utilizaram-se sementes
de trigo, cultivar ‘FUNDACEP Horizonte’.

O delineamento experimental utilizado foi
completamente casualizado, com quatro repetigdes.
Os tratamentos constaram de um esquema fatorial
envolvendo estddio de aplicagdo (semeadura e
perfilhamento) e doses de B (0, 1, 2, 3, 4 ¢ Skg B ha''),
aplicados via solo. A fonte de B utilizada foi o tetraborato
de sodio (borax), o qual apresenta 11,5% de B.

Na semeadura, utilizaram-se vasos com
capacidade de 8 litros preenchidos com 7kg de
solo peneirado, coletado de um horizonte A1 de um
Planossolo Héplico eutrdfico solodico (EMBRAPA,
2013), pertencente a unidade de mapeamento
Pelotas (STRECK et al., 2008). O teor de B total
foi de 7,25mg kg'. A adubacgio e a calagem foram
realizadas de acordo com a analise de solo, seguindo
as recomendacdes da CQFS-RS/SC (2004), nas doses

de 2,7tha'' de calcario, 80kg ha! de uréia, 50kg ha'' de
P,O, e 40kg ha'' de K,O, incorporando manualmente
o corretivo ao solo aos 60 dias e os adubos 7 dias
antes da semeadura.

Apoés emergéncia, foram mantidas quatro
plantas por unidade experimental, sendo irrigadas
diariamente até a capacidade de campo. A colheita
foi realizada manualmente quando as sementes
apresentavam 22% de umidade e, em seguida,
avaliaram-se as seguintes variaveis: (i) numero de
espigas (NE) e (ii) nimero de sementes por planta
(NSP), realizado por contagem manual das espigas e
sementes em cada unidade experimental; (iii) massa
de sementes por planta (MSP), obtida pela pesagem
das sementes colhidas, sendo a umidade corrigida
para 13%; (iv) peso hectolitrico (PH), realizada
com quatro repeti¢gdes e balanga especifica, com
capacidade de 1L de sementes, sendo o resultado
expressoemkghl'e (v) peso de mil sementes (PMS),
empregando-se oito repeticoes de 100 sementes.
O PMS foi calculado a partir da média, o desvio
padrdo e o coeficiente de variacdo das pesagens.
Como todas as parcelas apresentaram coeficiente de
variacdo inferior a quatro, multiplicou-se a média
por 10, e assim obteve-se o peso de mil sementes
(BRASIL, 2009).

A qualidade fisiologica das sementes foi
avaliada pelos seguintes testes: Teste de germinagdo
(G), realizado com quatro amostras de 50 sementes
para cada unidade experimental. A semeadura
foi realizada em substrato de papel, previamente
umedecido em agua destilada, na propor¢ao de 2,5
vezes o peso do papel seco e mantido em germinador
a temperatura de 20°C. As avaliagdes foram efetuadas
aos oito dias apds a semeadura, conforme as Regras
para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009) e os
resultados expressos em porcentagem de plantulas
normais. A primeira contagem da germinacdo (PCQG)
foi avaliada aos quatro dias apos a semeadura, por
ocasido da realizag@o do teste de germinagdo. O teste
de frio (TF) foi conduzido com quatro amostras de
50 sementes para cada unidade experimental, sendo
os rolos de papel colocados em sacos plasticos, os
quais foram vedados e mantidos em camara regulada
a temperatura de 10°C, durante sete dias. Apds esse
periodo, foram transferidas para um germinador
e mantidas nas mesmas condi¢des do teste de
germinacio (CICERO & VIEIRA, 1994).

Para confirmacdo dos resultados obtidos
nas demais avaliagdes, aferiu-se o teor de B nas
folhas, imediatamente ap6s a colheita, por meio
do método da azometina-H em extrato obtido por
digestdo via seca (TEDESCO et al., 1995).
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Os dados foram analisados quanto a
normalidade e homocedasticidade e constatou ndo
haver necessidade de transformagdo. Entdo foram
submetidos a andlise de variancia e analisados por
comparacdo de médias pelo teste T para estadio
e regressdo linear para as doses, todos a 5% de
probabilidade. Para a analise estatistica, foi utilizado
o Sistema de Andlise Estatistica Winstat versdo 1.0
(MACHADO & CONCEICAO, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O vigor, avaliado pelo teste de primeira
contagem da germinacdo, diferiu em relacdo ao
estadio de aplicacdo de B apenas na dose de Skg B
ha'!, cuja aplicagdo no perfilhamento resultou em
sementes menos vigorosas (Tabela 1). A aplicacdo
de B na semeadura ndo apresentou comportamento
que se ajustasse aos modelos de regressao testados,
entretanto, efetuada no perfilhamento, houve um
incremento no vigor das sementes produzidas até
a dose de 2,15kg B ha'! (Figura la). Em estudo
semelhante, o tratamento de sementes de trigo com
Zn, B e Mo nas doses de 182,4; 7,6 ¢ 45,6g L,
respectivamente, prejudicou o vigor das sementes

determinado através do teste de primeira contagem da
germinacdo em relagdo aquelas tratadas apenas com
Zn, contudo, as sementes produzidas posteriormente,
ou seja, através das plantas oriundas dos respectivos
tratamentos, ndo apresentaram diferenca nesta
determinagdo (TAVAREZ et al., 2013).

Ha muitos atributos para caracterizar a
qualidade das sementes, mas os principais indicadores
de qualidade sdo o tamanho e a eficiéncia (ZECEVIC
et al., 2006). A germinacdo das sementes produzidas,
atributo fundamental para o estabelecimento da
lavoura e, consequentemente, para a producdo de
graos, ndo foi alterada pelas doses de B aplicadas
em ambos os estadios de adubacdo (Tabela 1). Da
mesma forma, o teste de frio, o qual avalia o vigor
das sementes submetendo-as a condigdes de baixas
temperaturas, apresentaram similaridade entre os
tratamentos (Tabela 1).

A adubacdo Dboratada na fase de
perfilhamento acarretou maior nimero de espigas
produzidas apenas na dose de 3kg B ha'. Para as
demais doses, ndo houve diferenca entre os estadios
de aplicagdo nesta variavel (Tabela 1). Em ambos
os estadios de aplicacdo, o aumento da dose de B
resultou em comportamento quadratico, cujas doses

Tabela 1 - Primeira contagem da germinagdo (PCG), germinagdo (G) e teste de frio (TF), niimero de espigas por planta, nimero de sementes
por planta e massa de sementes por planta de trigo, cultivar ‘FUNDACEP Horizonte’, produzidas com diferentes doses de
adubacao boratada, aplicadas na semeadura (S) ou perfilhamento (P).

---------------- PCG (%) G (%) TF (%)

Dose de B (kg ha)
Semeadura Perfilhamento Semeadura Perfilhamento Semeadura perfilhamento

0 93a' 93a 99 99 91 91
1 95a 98 a 100 100 90 92
2 96 a 95a 99 99 92 92
3 93a 95a 99 99 92 93
4 95a 9% a 100 99 93 93
5 97a 90 b 100 100 90 91
Média 95 94 99 a 99 a 91a 92a
CV (%) 2,75 1,22 4,63

Dose de B (kg ha™)

Semeadura Perfilhamento Semeadura

0 6,69 a' 6,69 a 301,13

1 7,94 a 725a 376,15

2 7,94 a 7,88 a 368,95

3 7,56 b 8,75a 361,79

4 7,59 a 742 a 348,20

5 733a 731a 303,83
Meédia 7,51 7,55 343,34 a
C.V. (%) 6,90

Perfilhamento Semeadura Perfilhamento
301,13 14,09 14,10
354,54 15,08 12,68
390,08 14,34 12,55
358,46 11,86 12,76
343,17 12,02 12,11
328,84 11,22 10,82
346,04 a 11,22 a 12,51 a
7,85 9,42

————————— Massa sementes planta (g)

'Médias seguidas da mesma letra na linha, para cada variavel, nio diferem entre si pelo teste T (p= 0,05).
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de maxima eficiéncia foram de 2,68 ¢ 2,82kg B ha'!
para semeadura e perfilhamento, respectivamente.
Nessas doses, houve aumento médio de uma espiga
por planta, para a adubagao realizada na semeadura,
e cerca de 1,5 espigas no perfilhamento (Figura 1b).
Houve semelhanca entre os estadios de
adubac@o boratada no numero de sementes por planta
(Tabela 1), contudo, o aumento da dose resultou em
comportamento quadratico, cuja dose de 2,49%g B
ha'! apresentou maxima eficiéncia, resultando em uma
produgdo de 64,5 sementes por planta, maior do que a
dose zero (Figura 1c). Os resultados contrastam com
pesquisa anterior, onde plantas de trigo cultivadas em

solucao nutritiva com diferentes doses de acido borico
(0,0; 0,05; 0,2; 0,8 ¢ 2,0mg B L) diferiram no numero
de sementes por espiga e no niimero de sementes por
planta apenas na auséncia do micronutriente, onde nao
houve producao (FURLANI et al., 2003).

A massa de sementes por planta ndo
diferiu entre os dois estadios de aplicacdo (Tabela 1).
Contrariamente ao numero de espigas por planta e
numero de sementes por planta, a massa de sementes
por planta reduziu linearmente com aumento da dose
de B aplicada na adubacdo, esta reducdo média foi
de 0,63g de sementes por planta para cada lkg B
ha'! (Figura 1d). Diferindo do resultado encontrado

Figura 1 - Primeira contagem da germinagdo (a), nimero de espigas por planta (b), nimero de sementes por planta (c)
e massa de sementes por planta (d) de trigo, cultivar ‘FUNDACEP Horizonte’, produzidas sobre adubagao
boratada, aplicada na semeadura ou perfilhamento.
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na presente pesquisa, a aplicacdo foliar de B (100g
L") na antese apresentou rendimento superior a
646kg ha! em relagdo ao tratamento sem aplicagdo
de B (TAHIR et al., 2009). Esse resultado negativo no
rendimento pode estar relacionado a baixa demanda
deste nutriente nos estadios iniciais da cultura, em
que foram realizadas as aplica¢des, pois as poaceas
apresentam menor requerimento de B para manter um
crescimento vegetativo normal, mas precisam tanto
deste elemento quanto outras espécies no estadio
reprodutivo (BLEVINS & LUKASZEWSKI, 1998).
Consta na literatura que o teor critico de B na parte
aérea das plantas durante os estddios iniciais de
elongacdo da cultura compreende valores entre 2,5 e
6,0mg kg' (BERGMANN, 1992).

O peso de mil sementes, de modo geral,
foi superior para a adubacdo boratada realizada
na semeadura, sendo superior em trés das cinco
doses de B aplicadas (Tabela 2). A aplicagdo do
micronutriente reduziu linearmente o peso de mil
sementes, tanto na aplicagdo na semeadura, cuja
reducdo foi de 0,90g em mil sementes por kg de
B aplicado por hectare, quanto no perfilhamento,
cuja reducdo foi de 1,26g por mil sementes (Figura
2a). Os resultados discordam dos encontrados em
estudo conduzido em solo de varzea no Antigo

Brahmaputra, onde a aplicagdo nas doses entre 0,75
e 3,0kg B ha'! ndo alteraram o peso de mil sementes
da cultura, e aumentou o rendimento de grdos até
a dose de 1,9kg B ha'! (DEBNATH et al., 2011).
Contudo, na presente pesquisa, a reducdo do peso
de mil sementes pode estar relacionada com o maior
numero de sementes produzidas por planta, havendo
uma compensag¢do na distribuicao das reservas que
resultou em sementes de menor massa.

O peso hectolitrico diferiu em relagdo
aos estddios de adubagdo apenas na dose de Skg
B ha!, que foi inferior na aplicagdo efetuada no
perfilhamento (Tabela 2). Para esta mesma variavel, a
adubacdo na semeadura resultou em comportamento
quadratico, decrescendo o peso de sementes por
hectolitro até a dose de 2,74kg B ha'!. Contrariamente,
a incorporagdo desse elemento no perfilhamento
resultou em comportamento quadratico positivo,
cuja dose de maxima eficiéncia foi de 0,84kg B ha'!
(Figura 2b). O B atua na translocagdo de agucares
para os 6rgdos propagativos, contudo, o nivel téxico
de B no solo e nas plantas estd bastante proximo
aos niveis de deficiéncia, o que pode explicar o
comportamento quadratico verificado no presente
trabalho (BERNSTEIN & HAYWARD, 1958;
MALAVOLTA et al., 2002).

Tabela 2- Peso de mil sementes e peso hectolitrico de sementes de trigo e teor de B nas folhas de trigo, cultivar ‘FUNDACEP Horizonte’,
produzidas sobre diferentes doses de adubagdo boratada, aplicadas na semeadura (S) ou perfilhamento (P).

Peso de mil sementes (g)

Peso hectolitrico (g hL™)

Dose de B (kg ha™)

Semeadura Perfilhamento Semeadura Perfilhamento
0 44,43 a' 44,43 a 78,70 a 78,70 a
1 44,02 a 4339a 77,15 a 76,90 a
2 4484 a 43,39b 77,41 a 77,18 a
3 41,28 a 41,72 a 77,14 a 77,41 a
4 4197 a 40,67 b 77,82 a 77,41 a
5 40,09 a 37,56 b 77,79 a 75,24 b
Média 42,77 41,86 77,67 77,14
C.V. (%) 2,59 0,74

Teor de B nas folhas (mg kg™)

Dose de B (kg ha-1) Semeadura o Perfilhamento
0 80,25 a' 80,25 a
1 108,50 b 172,75 a
2 151,25b 212,75 a
3 155,00 b 27325 a
4 209,00 b 33225a
5 216,00 b 351,50 a
Média 153,33 237,13
C.V. (%) 6,61

'Médias seguidas da mesma letra na linha nio diferem entre si pelo teste T (p= 0,05).
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diferentes doses de adubagdo boratada.

Figura 2 - Peso de mil sementes (a) e peso hectolitrico (b) de sementes de trigo, e teor de boro
nas folhas (c) de plantulas de trigo, cultivar ‘FUNDACEP Horizonte’, produzida com

Em todas as doses estudadas, o teor
de B nas folhas coletadas imediatamente apds a
colheita foi superior na aplicagdo no estadio de
perfilhamento (Tabela 2). A medida que aumentou
a dose de B, houve um incremento de 28,1g e
54,2g kg! de massa seca da folha, para semeadura
e perfilhamento, respectivamente (Figura 2c).
Foi constatado anteriormente que o nivel critico
de deficiéncia de B para as cultivares ‘IAC 24°,
‘IAC 60°, ‘IAC 287 e ‘IAC 289 foi de 25mg
kg! na matéria seca das folhas, e o nivel critico
de toxicidade B variou 44 e¢ 45mg kg' para as
cultivares ‘IAC 60’ e ‘IAC 289’; 228 e 318mg
kg! para as cultivares ‘IAC 24” ¢ ‘IAC 287,
respectivamente (FURLANI et al., 2003).

Apesar da adubagdo até doses entre 2,5
e 3,0kg B ha! propiciar maior nimero de espigas
por planta e consequentemente maior numero de
sementes produzidas por planta, estas apresentaram

massa inferior as oriundas da dose zero, constatado
pela menor massa de sementes por planta, menor
peso de mil sementes e, em certas doses, menor peso
hectolitrico. Em relacdo a qualidade fisioldgica, a
germinacdo ndo foi afetada nas sementes produzidas
e verificou-se que o vigor pode ser acrescido na dose
de 2,15kg de B ha'! aplicada no perfilhamento. Esta
dose correspondeu a um acumulo de B nas folhas de
aproximadamente 218g do elemento kg' de massa
seca. O aumento linear do teor de B nas folhas
evidencia a influéncia desse elemento nos resultados
observados neste trabalho.

CONCLUSAO
A adubacdo boratada, aplicada na
semeadura ou perfilhamento, em doses entre 2,5

e 3,0kg B ha'! ocasionaram aumento no namero de
sementes e espigas produzidas por planta, reducdo
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do rendimento de sementes por planta, peso de mil
sementes e o peso hectolitrico, sem causar redu¢do na
qualidade fisiologica de sementes de trigo.

As plantas de trigo apresentam maior
absorcao de B naaplicagdo no estadio de perfilhamento
em relagdo a fase de semeadura.
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