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RESUMO

O fornecimento de boro (B) as plantas pode ser feito no solo, por aplicagao
foliar ou por tratamento de sementes. O tratamento de sementes apresenta
vantagens, tais como: uniformidade de aplicagdo, bom aproveitamento pela planta
e reducéo dos custos de aplicacédo. Teoricamente, a reserva inicial de B pode ser
aumentada pela aplicacdo nas sementes. No entanto, concentragdes altas de sais
nas sementes interferem na germinacédo. Neste trabalho, objetivou-se avaliar a
germinacao das sementes tratadas com doses crescentes de B e estimar a dose
maxima que pode ser aplicada nas sementes sem afetar a germinacdo e o
desenvolvimento inicial das plantas de milho. No primeiro experimento, os
tratamentos constituiram-se das doses 0; 1; 2; 3 e 4 g kg! de B aplicadas nas
sementes. A partir dos resultados obtidos neste experimento, definiu-se o segundo
experimento com os tratamentos de sementes nas doses 0; 0,05; 0,10; 0,20 e
0,30 g kgl de B. Pelos resultados obtidos, verificou-se que sementes tratadas com
doses superiores a 0,04 g kgl de B apresentaram menor desenvolvimento inicial
das plantas. Esses efeitos foram mais acentuados com o aumento das doses de B.
Doses de B iguais ou superiores a 0,20 g kg! reduziram e atrasaram a germinagao,
tendo sido a dose de 4 g kgl de B toxica as sementes, ndo ocorrendo a germinagao.
Concentracdes na parte aérea superiores a 300 mg kg! de B proporcionaram
plantas com sintomas visuais de toxidez, caracterizados por coloracao rosada,
progredindo para coloracado esbranquicada das plantas.

Termos de indexacao: micronutrientes, sementes, Zea mays.
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SUMMARY: GERMINATION AND INITIAL DEVELOPMENT OF CORN
SEEDLINGS AS A RESULT OF THE TREATMENT OF SEEDS
WITH BORON

The boron supply to plants can be accomplished by the soil, by foliar application or by
treatment of the seeds. Seed treatment advantages are: application uniformity, readiness for
plant use and reduction of the application costs. Theoretically, the initial reserve of boron
can be increased by application in the seeds. However, high boron concentrations close to the
seeds interfere with germination. The objective of this experiment was to evaluate the
germination of seeds treated with increasing doses of B and to estimate the maximum dose
that can be applied to the seeds without affecting the germination and the initial development
of corn seedlings. In the first experiment, the treatments of seeds were constituted by doses of
0;1; 2; 3and 4 g kgt boron. Starting from the results obtained in this experiment, the second
experiment was defined with the treatments of seeds with doses of 0.00, 0.05, 0.10, 0.20 and
0.30 g kgt.The results indicated that seeds which did not receive boron had 96% germination
of 5 days after the planting. However, the seeds treated with doses above 0.04 g kg-* of boron
decreased their initial development. Those effects were more accentuated with the increase
in the doses of boron. The dose 4 g kg1 boron caused toxicity to the seeds, which did not
germinate. Boron concentration superior to 300 mg kg provided plants with visual
symptoms of boron toxicity, characterized by a rosy coloration leading to pale coloration of

the seedlings.

Index terms: micronutrient, seeds, Zea mays.

INTRODUCAO

Na maioria das regides produtoras de milho no
Brasil, o problema tem sido a baixa produtividade,
gue, provavelmente, tem as suas causas nos metodos
culturais inadequados, nas variagdes climaticas,
principalmente a deficiéncia hidrica, em problemas
fitossanitarios e no esgotamento progressivo da
fertilidade do solo, visto ser essa uma cultura
extratora de nutrientes e exigente quanto ao manejo
da fertilidade do solo.

Estudos realizados nas mais diferentes regides
produtoras tém demonstrado deficiéncias de
micronutrientes no solo (Lopes & Carvalho, 1988).
O zinco, o cobre e o boro s&o os micronutrientes
relatados com maior probabilidade de apresentarem
deficiéncia, principalmente para os solos do Cerrado,
0s quais afetam, em alguns casos, drasticamente, a
produgéo do milho nessa regiéo (Galréo & Mesquita,
1981). Entretanto, mesmo onde 0s micronutrientes
ndo apresentam problemas, como na regido Oeste
do Paran, ja existem indicios de deficiéncia (Sfredo
etal., 1997).

Sabe-se que a gravidade do problema de
deficiéncia de micronutrientes como fator limitante
a produtividade é altamente variavel de cultura para
cultura e até mesmo entre variedades de uma
mesma cultura e de solo para solo. Os efeitos podem
ser de pequenas reduc¢fes na produtividade e
passarem despercebidos, até total insucesso na
producéo, como no caso das deficiéncias de zinco e
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de boro em milho e arroz, cultivados no cerrado
brasileiro (Galréo et al., 1978; Galrdo & Mesquita
Filho, 1981; Lopes & Carvalho, 1988; Ribeiro, 1993;
Santos & Ribeiro, 1994), e da deficiéncia de
molibdénio, em feijoeiro na Zona da Mata de Minas
Gerais (Pessoa, 1998).

O aumento progressivo da produtividade do
milho, resultante do uso intensivo de técnicas
agricolas modernas, vem ocasionando crescente
retirada de micronutrientes, sem que se estabeleca
uma reposicdo adequada. Aliados a esse fato, a
correcdo errada da acidez, comum para a cultura do
milho em plantio direto, e 0 manejo inadequado dos
solos, provocando a diminuicdo acentuada nos teores
de matéria organica, podem estar diminuindo a
disponibilidade de micronutrientes (Lopes & Carvalho,
1988) e, consequentemente, a produtividade do
milho. Assim, a caréncia de micronutrientes na
adubacéo poderia ser uma das causas da menor
produtividade em nossas condicoes (Malavolta et al.,
1997), pois a deficiéncia agiria como fator limitante
(Pessoa et al., 1996).

Como as quantidades de micronutrientes exigidas
pelas plantas sdo diminutas (Marschner, 1986;
Mengel & Kirkby, 1987), sua aplicacéo via
tratamento de sementes por peletizacdo constitui
forma prética e eficaz de correc¢do de deficiéncias
(Cheng, 1985; Parducci et al., 1989; Ribeiro & Santos,
1991), além de apresentar as vantagens de maior
uniformidade na distribuic¢éo, economia de recursos
e reducdo de custos de matéria-prima, transporte e
aplicagéo (Ribeiro & Santos, 1996).



GERMINAGAO E DESENVOLVIMENTO INICIAL DE PLANTAS DE MILHO, EM RESPOSTA...

O tratamento de sementes com micronutrientes
tem como principio, para a sua eficiéncia, a
translocacdo desses micronutrientes aplicados na
semente para a futura planta (Cheng, 1985). Assim,
os teores iniciais de micronutrientes das sementes
podem ser aumentados e serem uma importante
fonte para a nutricdo futura da planta oriunda
dessas sementes enriquecidas (Pessoa et al., 1996).

Entretanto, doses altas de sais aplicadas as
sementes podem ser téxicas, visto que sdo comuns
os relatos de agricultores, que usaram inoculantes a
base de micronutrientes como tratamento de
sementes de milho, sobre a diminuicéo e atraso na
germinacéo, diminuindo o estande de lavoura e,
consequientemente, a produtividade. Possivelmente,
esses efeitos ocorrem por causa da baixa
uniformidade de distribui¢do dos micronutrientes e,
ou, aplicacdo de dose toxica para as sementes.

A partir dessas consideracgfes, aventou-se a
hipotese de aplicar boro na forma de tratamento de
sementes do milho, visando aumentar a disponibili-
dade inicial de boro. No entanto, para isso, é preciso
saber a quantidade ideal que pode ser aplicada na
semente sem causar disturbios fisioldégicos no
processo germinativo.

Assim, objetivou-se determinar a dose maxima
de boro que as sementes toleram sem afetar a
germinacéo e o desenvolvimento inicial das plantas;
avaliar a producéo de matéria seca da parte aérea e
de raizes, bem como o teor de boro das plantas de milho
cujas sementes receberam doses crescentes de boro.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos na
Universidade Estadual do Oeste do Parand em
condicdes de casa de vegetacdo. No primeiro
experimento, os tratamentos de sementes cons-
tituiram-se das doses 0; 1; 2; 3e 4 g kgl de B aplicadas
as sementes. A partir dos resultados obtidos,
definiram-se as doses para o segundo experimento
em 0; 0,05; 0,10; 0,20 e 0,30 g kg1 de B, visto que a
menor dose de boro do primeiro experimento ja
causou grande fitotoxidez as plantas de milho. Os
experimentos foram em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticdes.

O tratamento das sementes foi realizado com
acido borico diluido em agua destilada, usando-se
12 mL para cada kg de semente. O contato semente
solucéo aconteceu minutos antes da semeadura. Em
ambos os experimentos, cinqienta sementes de
milho hibrido Cargil 125, tratadas com cada dose de
boro, foram uniformemente distribuidas em
bandejas plasticas de 50 x 30 x 10 cm que continham
areia lavada com agua destilada. Foi adicionada agua
suficiente para ocorrer a germinagéo. A reposicao
da umidade com 4gua destilada foi feita diariamente
durante todo o periodo de avaliago.
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Nos dois experimentos, foram avaliados a
percentagem de germinacéo, o tempo decorrido
desde a semeadura até a germinacao, o
desenvolvimento de plantas por meio da producéo
de matéria seca da parte aérea (folhas mais caule) e
raizes e 0 peso dos restos de sementes apés a colheita
do experimento. A concentracéo e o teor de boro nas
plantas de milho foram avaliados somente no
segundo experimento. A coleta da parte aérea foi
feita aos 18 dias e aos 10 dias da semeadura para o
primeiro e segundo experimento, respectivamente.
As plantas de milho coletadas foram divididas em
parte aérea (folhas mais caule), raizes e restos de
sementes; posteriormente, foram colocadas para
secar a 65°C em estufa com circulacéo de ar até peso
constante e determinada a producdo de matéria seca.
A matéria seca da parte aérea e as raizes foram
moidas, homogeneizadas e amostras de 1 g foram
submetidas a digestao via seca (Tedesco et al., 1985),
sendo o boro determinado pelo método de Colorimetria
da Azometina H (Malavolta et al., 1997).

Os dados obtidos foram submetidos & anélise de
variancia. Foi utilizada anélise de regresséo para
estimar a dose maxima de boro que proporcione boa
germinacao e desenvolvimento inicial das plantas.
A dose de méxima eficiéncia técnica foi estimada ao
igualar a primeira derivada a zero, que estima a
producdo maxima de matéria seca de folhas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1

Pelos resultados obtidos (Quadro 1), verificou-se
gue as sementes que nao receberam boro tiveram
germinacéo de 96% num tempo maximo de cinco dias
apdés a semeadura. Entretanto, as sementes tratadas
com doses crescentes de boro diminuiram e atrasaram
a germinacédo, apresentaram desuniformidade na
germinacdo e menor desenvolvimento inicial das
plantas, tendo sido esses efeitos mais acentuados com
0 aumento das doses de B.

Sementes tratadas com 1 g kg de B atingiram
56% de germinacao, avaliadas durante um periodo
de 16 dias, ap6s o qual n&o ocorreu germinacao,
evidenciando sintomas visuais de fitotoxidez de boro,
caracterizados por uma coloracdo rosada,
progredindo para coloracdo esbranquicada das
plantas (Figura 1).

Nas doses de 2 e 3 g kg de B, a germinacéo foi
baixa, sendo inferior a 10%, com plantas apresentando
sintomas similares aos ja descritos.

Pelos resultados obtidos, todas as doses causaram
fitotoxidez as sementes em germinacao. Na dose de
4 g kg de B, ndo ocorreu germinacdo (Figura 1),
possivelmente, em decorréncia dos danos causados
no embrido da semente.
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Quadro 1. Percentagem de germinacéo, tempo maximo para germinacéo, producéo de matéria seca de
parte aérea e de raizes e de matéria seca dos restos de sementes ap6s a coleta de plantulas de milho
obtidas da germinacdo de 50 sementes tratadas com doses crescentes de boro

Boro Germinagédo Tempo germinacao MS folha MS raiz MS resto de semente

g kgt % dias s g s
0,0 96 05 2,78 9,29 4,14
1,0 56 16 1,65 2,41 8,59
2,0 10 16 0,67 0,30 11,67
3,0 07 16 0,62 0,31 11,74
4,0 00 16 0,00 0,00 12,66

C.V. (%) - - 25,72 57,09 8,39

RL - - 0,92** 0,69** 0,83**
RQ - - 0,97** 0,96** 0,98**
RC - - 0,99ns 0,99** 0,99ns

S e ** Nao-significativo e significativo a 1%.

Figura 1. Plantas de milho cujas sementes receberam doses crescentes de boro. Foto superior: plantas
cujas sementes receberam 0, 1, 2, 3 e 4 g kg™ de B. Foto inferior: plantas cujas sementes receberam as
doses de 0,00; 0,05; 0,10; 0,20 e 0,30 g kg'l de B, respectivamente da esquerda para a direita.
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Os resultados do experimento 1 evidenciaram
gue a dose maxima de boro suportada pelas sementes
de milho, sem afetar a germinacéo e o desenvolvimento
inicial de plantas, esta abaixo de 1 g kg1 de B. Assim,
decidiu-se realizar um segundo experimento, usando
doses menores que 0,3 g kgt de B.

Experimento 2

Pelos resultados obtidos no segundo experimento,
verificou-se que as sementes que ndo receberam boro
tiveram germinacé&o de 90% num tempo maximo de
qguatro dias apds a semeadura (Quadro 2). J4 as
sementes tratadas com doses de boro iguais ou
superiores a0,2 g kg! de B apresentaram diminuicéo
e atraso na germinagdo com menor produc¢do de
matéria seca de folhas e raizes (Figura 2);
desuniformidade no processo germinativo originaram
plantas com sintomas visuais de fitotoxidez de boro,
caracterizados por uma coloragéo esbranquicada das
plantas (Figura 1). Tais efeitos foram mais
acentuados com 0 aumento das doses de boro.

A dose maxima (Maxima Eficiéncia Fisica) de
boro suportada pelas sementes de milho, sem
apresentar fitotoxidez de boro e ocorrer atrasos no
processo germinativo, foi de 0,04 g kg de B. Essa
dose foi obtida ao igualar a primeira derivada a zero,
gue estima a producdo maxima de mateéria seca da
parte aérea.

A concentracdo de boro na parte aérea das plantas
aumentou com as doses aplicadas nas sementes
(Figura 3), evidenciando a alta absor¢édo desse
nutriente durante o processo de embebicdo das
sementes. Com a aplicagéo da dose de 0,3 g kg de
B nas sementes na parte aérea das plantas, foram
detectados teores de boro superiores a 300 mg kg1

O boro é absorvido na faixa de pH entre 4 e 8, na
forma de acido bdrico e, ou, de borato (Malavolta et
al., 1997). A forma aplicada nas sementes foi 4cido
bérico, o qual, aparentemente em solucéo, moveu-se
para as sementes em embebigao pelo fluxo de 4gua,

Quadro 2. Percentagem de germinacéo e tempo
maximo para germinacgao de sementes de milho
oriundo de sementes tratadas com doses
crescentes de boro. Resultados obtidos da
germinacédo de 50 sementes

Boro Germinacao Tempo de germinacao
g kg % dias
0,00 90 04
0,05 93 04
0,10 92 04
0,20 86 06
0,40 80 08
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Figura 2. Producdo de matéria seca da parte aérea
e raizes de milho em resposta ao tratamento
de sementes com boro. Resultados obtidos da
germinacao de 50 sementes. Os coeficientes da
equacao foram significativos a 1% pelo teste T.

até que ocorresse um equilibrio entre as
concentragbes do elemento nas sementes em
germinacao e na solugdo. Ja o transporte do boro a
longa distancia, das raizes até as folhas, via xilema,
relacionou-se com o fluxo de massa da agua de
transpiracao (Marschener, 1986; Mengel & Kirkby,
1987). E possivel que, gracas a absorc¢éo passiva do
boro, ocupando volume da semente definido pelos
espagos intercelulares, parede celular e superficie
externa da plasmalema, quantidades toxicas tenham
sido absorvidas pelas sementes e radiculas em
desenvolvimento quando a concentracao de boro na
solucdo do solo foi alta. Assim, doses de boro
superiores a 1,0 g kg aplicadas as sementes
causaram sérios problemas de fitotoxidez (Figura 1).

Nesses experimentos, ficou evidente que a
concentracgdo inicial de boro nas sementes em
germinacao pode ser aumentada (Figura 3) e como
a semente em germinac¢do ndo tem mecanismos
fisioldgicos eficientes para controlar a entrada de

R. Bras. Ci. Solo, 24:939-945, 2000



944

boro, via embebicdo da semente, que ocorre
passivamente, concentracdes toxicas desse elemento
podem-se acumular e causar fitotoxidez, chegando
até a matar o embrido, como ocorreu no experimento 1
(Figura 1 e Quadro 1).

Observou-se existir um limite estreito entre os
teores de boro considerados suficientes para o bom
crescimento e o nivel téxico (Marschner, 1986;
Mengel & Kirkby, 1987; Malavolta et al., 1997).
Portanto, sérios cuidados devem ser tomados quando
se usar inoculante a base de micronutrientes que
contenham boro como tratamento de sementes.

Ribeiro & Santos (1991), testando fontes de zinco
e boro na forma de sais e boro da marca comercial
Biocrop aplicadas as sementes de milho, na dose
recomendada pelo fabricante, ndo encontraram
diferencgas entre a testemunha e as sementes
tratadas quanto a germinacdo. No entanto, relatos
de agricultores na regido oeste do Parand, que
usaram inoculantes a base de micronutrientes como
tratamento de sementes de milho, evidenciaram a
diminuicéo e o atraso da germinacé&o, diminuindo o
estande de lavoura e, consequentemente, a
produtividade. Possivelmente, esses efeitos deveram-
se a falta de uniformidade de distribuicdo dos

Concentracdo de boro na parte aérea
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Figura 3. Concentrac&o de boro e boro absorvido
pelas folhas de milho em resposta ao tratamento
de sementes com doses crescentes de boro.
Resultados obtidos da germinacéo de 50
sementes. Os coeficientes da equacdo foram
significativos a 1%.
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micronutrientes e, ou, aplicacdo de dose téxica para
0 embrido em desenvolvimento, como verificado no
presente experimento.

A possibilidade de comercializa¢do das sementes
de milho, tratadas com micronutrientes, como o boro,
em doses corretas, abre novas perspectivas, tendo
em vista a oportunidade de as empresas produtoras
de sementes colocarem no mercado sementes
enriquecidas com o micronutriente, com garantia de
germinacao e vigor, e com a grande vantagem de
eliminar possiveis erros na lavoura, pela aplicacéo
de doses superestimadas que podem afetar a
germinacao.

CONCLUSOES

1. Sementes de milho tratadas com doses
crescentes de boro, superiores a 0,04 g kg de B,
apresentaram menor desenvolvimento inicial das
plantas e menor producdo de matéria seca da parte
aérea e raizes.

2. Concentracdes de boro na parte aérea
superiores a 300 mg kg proporcionaram plantas
com sintomas visuais de toxidez de boro.

3. O tratamento de sementes com boro aumentou
a disponibilidade inicial de boro das futuras plantas
oriundas dessas sementes enriquecidas com boro.
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