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RESUMO

A cevada é utilizada para a produgao do malte que depende da qualidade da
semente produzida a campo. Dentre os micronutrientes, o boro (B) esta relacionado
com a qualidade dos graos por ser constituinte da parede celular. O objetivo deste
trabalho foi determinar a influéncia da aplicacdo de B via solo na produtividade e
niveis criticos deste nutriente na cevada e o residual desta aplicagdao no cultivo
subsequente de soja nos Campos Gerais do Parana. Para este estudo, foram
instalados em 2020 no municipio de Arapoti, quatro experimentos de cevada, um
para cada cultivar— Danielle, Imperatriz, KWS Irina e Planet, com oito doses de B (0;
0,5; 1; 2; 4; 6; 12 e 14 Kg ha™), na pré-semeadura. Apos a colheita da cevada, foi
semeada a cultivar de soja M5917IPRO, sem reaplicacdo de B. O delineamento
utiizado foi de blocos ao acaso, com trés repeticobes e cada experimento foi
analisado individualmente. Houve efeito da aplicacdo de B na produtividade das
cultivares Danielle, Imperatriz e KWS Irina. O numero de grdos normais e chochos,
numero de espigas, massa de mil graos, massa de graos normais e chochos, teores
de B na parte aérea e nos graos nao variaram com a aplicacdo de B. Na folha
bandeira houve incremento do teor de B com a adubacdo borratada. Nao foram
observados efeitos expressivos do B aplicado em pré-semeadura da cevada sobre a
produtividade de graos da soja. As cultivares Danielle, Imperatriz e KWS Irina
respondem positivamente a adubacédo com B, sendo a Danielle a mais responsiva e
a Planet a menos responsiva. Os niveis criticos foliares calculados de B para a
cultivar Danielle, Imperatriz, KWS Irina e Planet foram de 10,24, 11,17, 4,69 e 9,86
mg kg', respectivamente. Houve pouco ou nenhum efeito residual do B aplicado na
cevada, na produtividade de graos da soja, somente sendo identificado para dose de

12 Kg ha™! apos o cultivo da cultivar Imperatriz.

Palavras-chave: 1. Hordeum vulgare 2. Glycine max 3. Nivel critico de boro 4.
Gendtipos de cevada 5. Efeito residual de boro



ABSTRACT

The barley is used for the production of malt which depends on the quality of
the seed produced in the field. Among the micronutrients, boron (B) is related to the
quality of the grains as it is a constituent of the cell wall. The objective of this work
was to determine the influence of B application via soil on productivity and critical
levels of this nutrient in barley and the residual of this application in subsequent
soybean cultivation in Campos Gerais do Parana. For this study, four barley
experiments were installed in 2020 in the municipality of Arapoti, one for each cultivar
— Danielle, Imperatriz, KWS Irina and Planet, with eight doses of B (0; 0.5; 1; 2; 4; 6;
12 and 14 kg ha'), at pre-sowing. After harvesting the barley, the cultivar
M5917IPRO was sown, without reapplication of B. The design used was a
randomized block design, with three replications and each experiment was analyzed
individually. There was an effect of B application on the productivity of the cultivars
Danielle, Imperatriz and KWS Irina. The number of normal and empty grains, number
of ears, weight of a thousand grains, weight of normal and empty grains, B contents
in the shoot and in the grains did not vary with the application of B. In the flag leaf
there was an increase in B content. with smeared fertilization. There were no
significant effects of B applied in barley pre-sowing on soybean grain yield. The
cultivars Danielle, Imperatriz and KWS Irina respond positively to the use of
fertilization with B, with Danielle being the most responsive and Planet the least
responsive. The calculated foliar critical levels of B for the cultivars Danielle,
Imperatriz, KWS Irina and Planet were 10.24, 11.17, 4.69 and 9.86 mg kg,
respectively. There was little or no residual effect of B applied to barley on soybean
grain yield, only being identified at a dose of 12 kg ha™' after the cultivation of the

cultivar Imperatriz.

Keywords: 1. Hordeum vulgare 2. Glycine max 3. Critical level of boron 4. Barley
genotypes 5. Residual effect of boron
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1 INTRODUGAO

A cevada € um dos principais cereais cultivados no planeta. No Brasil ocupou na
safra 2021 uma éarea de 111 mil ha, com produtividade média de 3800 kg ha-
(CONAB, 2022). A soja, é a principal oleaginosa cultivada e principal commoditie
mundial, ultrapassando 365 milhdes de toneladas produzidas no mundo (USDA,
2021). No Brasil em 2021, a area cultivada com esta leguminosa foi de
aproximadamente 40 milhdes de ha, com produtividade média de 3550 kg ha™
(CONAB, 2022). Considerando a principal regido produtora de cevada do Brasil que
€ a regiao sul, a cevada geralmente é sucedida do cultivo da soja, sendo a primeira
cultivada no periodo de inverno e a segunda no veréo.

Para altas produtividades destas espécies, sdo utilizadas aplicacbes de adubos
visando complementar o fornecimento de nutrientes presentes no solo. As maiores
doses aplicadas sdo dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S, porém, em muitas
areas, também ocorre a necessidade de aplicacdo de micronutrientes,
especialmente Zn, B, Cu e Mn (WARAICH, 2011). A disponibilidade de B para as
plantas depende principalmente do material de origem, tipo e pH do solo, além da
precipitacdo pluviométrica que pode levar a lixiviagdo do nutriente (SHORROCKS,
1997; GOLDBERG, et al., 2000; VITTI e GRANDO, 2006). Devido a lixiviagao, a
deficiéncia de B normalmente ocorre em regides umidas, enquanto a toxicidade
ocorre em regides de clima arido ou semiarido (COMMUNAR e KEREN, 2006;
LANDI, et al., 2019).

A disponibilidade de B na solugdo do solo, também ¢ influenciada pela
quantidade de matéria organica (que regula o excesso de B, diminuindo a absorg¢ao
pelas plantas) e pelo pH do solo. Nos solos da regido sul do Brasil, que séo
altamente tamponados, normalmente s&do aplicadas grandes quantidades de calcario
para a corregao da acidez. Nestes casos, a lixiviagcdo de B € menor, em funcao da
aplicacao de carbonato de calcio. Portanto, do B aplicado em areas cultivadas, parte
€ suscetivel a lixiviacado e parte permanece na solucdo do solo, disponivel para a
absorcao de plantas (ESTEBAN, et al., 2016; SILVA, et al., 1995; STEINER e LANA,
2013; OLIVEIRA NETO, et al., 2009; SZULK e RUTKOWSKA, 2013; SA e ERNANI,
2016).

O principal mineral primario do solo que contém B é a turmalina (MARSHALL
et al., 2009; MARGER et al., 2020), mas para ser absorvido pelas plantas deve estar

na forma de acido bodrico (H3BOs). Esta € uma forma de alta solubilidade e baixa
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reatividade, e por isso € suscetivel a lixiviagdo especialmente em solos arenosos e
em regides com alta precipitacéo pluviométrica (BYERS, 2001; SA e ERNANI, 2016).
Para fornecer B para as plantas, comumente se utiliza a ulexita (CaNaBs09.8H20), o
bérax (Na,[B,O5(OH),]-8H,0) e a colemanita (CazBs011.5H20).

Considerando que a disponibilidade de B para as plantas € um fator limitante
na producdo agricola, o fornecimento adequado ao longo do ciclo da cultura é
essencial. A resposta ao B varia de acordo com a solubilidade do fertilizante. Se for
altamente soluvel, pode ser facilmente lixiviado, ndo permanecendo disponivel para
todo o ciclo da cultura, enquanto a baixa solubilidade, pode nao disponibilizar o
nutriente no inicio do ciclo, comprometendo o rendimento. Além do fertilizante
adequado, a uniformidade de distribuicdo na area de cultivo é essencial. Por isso,
devido a baixa dose geralmente recomendada, alternativas como a mistura dos
fertilizantes boratados a outros fertilizantes € uma alternativa comumente utilizada
(ABAT, et al, 2015; MORTVEDT, 1968, MORTVETD e WOODRUFF, 1993;
FERGUSON, et al., 2013; SILVA, et al., 2018).

A quantia de B absorvida pelas plantas € vestigial. A extragao pela cevada e pela
soja, por exemplo, € de 10,2 e 67 g por tonelada de grdos produzida,
respectivamente (NEPAR, 2019), indicando que sao espécies com diferentes
exigéncias do nutriente. Outra particularidade deste nutriente € que a diferenga entre
a concentragdo na planta de deficiéncia e de toxidade tem pequeno intervalo (YAU,
et al, 1994; GOLDBERG, et al., 2002). Por isso a disponibilidade imediata do B as
plantas pela adubagéo aliada a baixa adsor¢éo ao solo, facilmente leva a toxidez,
sendo prejudicial para o desenvolvimento vegetal (COMMUNAR e KEREN, 2007;
LIMA et al., 2007).

Apos a absorgao na raiz, o B é transportado no xilema predominantemente na
mesma forma absorvida de acido bérico (HsBOs). A mobilidade do B no floema, no
entanto, ocorre somente em espécies em que os poliois (carboidratos, chamados de
acucares simples) sao produzidos como produtos primarios da fotossintese e se
complexam com o B, permitindo a sua translocac&o. Isto ocorre em espécies
pertencentes as familias Rosaceae, Oleaceae, Apiaceae, Rubiaceae (HU, et al.,
1997; STANGOULIS, et al., 2010).

As funcbes relacionadas ao B ainda nao foram totalmente elucidadas,
entretanto, é atribuida a funcado de sintese da parede celular e a manutencao de sua
estrutura e integridade (BROWN, 1997; GOLDBACH, 2000; ZHOU et al., 2017), o
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que justifica a sua baixa redistribuicao pelo floema. A funcdo exata do B no
metabolismo das plantas é variante conforme a cultura, assim como a dindmica dos
sintomas de deficiéncia. Algumas evidéncias sugerem que o nutriente atua em
fungdes como transporte de ions, metabdlitos, hormdnios, agucares, além de
participar no metabolismo de horménios e compostos nitrogenados. O B também
influencia na capacidade fotossintética e seus produtos (BLEVINS e
LUKASZEWSKI, 1998; WANG, et al., 2015; SHIREEN, et al. 2018).

A deficiéncia de B nas plantas pode ter sintomas multiplos como redugdo de
porte, coloracéo intensa, reduc&o na espessura dos tecidos, clareamento internerval
da base para o apice e perfilhamento (KAPPES et al., 2008, FERREIRA, 2012). Em
casos graves, reduz os internds e gera manchas necroticas. Pode ser notado com
maior facilidade na fase reprodutiva, mesmo sem sintomas de deficiéncia aparentes,
impactando na qualidade dos frutos e produtividade (DELL e HUANG, 1997;
JOKANOVIC, 2020).

A determinagao do nivel critico de B no solo ou na planta, é importante para
obtencdo do rendimento maximo da producdo, antes de atuar como fator limitante
(EL-SHERIEF, et al., 2016). Este parametro varia conforme a cultura. O nivel critico
de B em folhas de coqueiros varia entre 7,5 a 13,27 mg kg™' (MATHEW, et al., 2018),
do girassol é de 23,4 mg kg (JAGADALA e SAHOO, 2020). Para o trigo, o nivel
critico varia entre 4,18 - 7,4 mg kg"', alterando conforme o estadio de
desenvolvimento e a necessidade da cultura (SAHA, et al., 2018). Fageria (2000)
considerou niveis adequados de B em solo acido do cerrado brasileiro de 0,4, 0,9,
1,3, 2,6 e 0,4 mg kg™, e toxicos teores de 2,3, 2,8, 5,7, 5,2 e 4,3 mg B kg™ para o
arroz, feijao, milho, soja e trigo, respectivamente, porém, sem considerar o ciclo
completo das plantas e a produtividade de graos. Gotz et al. (2021), observaram que
teores abaixo de 23,2 mg kg' na inflorescéncia feminina do milho estdo
relacionados a deficiéncia enquanto teores acima de 31.5 mg kg™' a toxidez de B,
sendo este tecido adequado para verificagdo do estado nutricional de B na planta.

Respostas a aplicagcéo de B sao variaveis. No milho, enquanto Jamami et al.
(2006) nao observaram efeito da aplicagdo de B, atribuindo este desempenho a
contribuicdo da matéria organica do solo no suprimento do micronutriente para as
plantas, Gotz et al. (2021) identificaram maxima produtividade na dose de 5,0 kg B
ha', porém na dose de 12 kg B ha' houve redugdo da produgdo de grios e

qualidade de espigas, relacionando estes dados a altas pluviosidades. Em soja,
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Trautmann (2014) verificaram toxidez com a aplicagdo no solo de 2 mg kg de B,
enquanto Kappes et al. (2008) nao verificaram efeito na produtividade e qualidade
das sementes de soja com a aplicagéo foliar do nutriente. Fageria (2000) observou
maxima matéria seca da parte aérea de arroz, feijao, milho, soja e trigo,
respectivamente, com a aplicagdo de 0,4, 2,0, 4,7, 3,4 e 0,4 mg kg™ no solo. Em
cevada, a aplicagao de B na semeadura ou altos teores no solo, pode proporcionar
reducdo de rendimento, de perflhamento e qualidade fisiolégica de sementes
(BRENNAN e ADCOCK, 2004; TAVARES, et al., 2018).

No entanto, a definicdo de niveis adequados de B no solo varia conforme o
ambiente e o gendtipo. O nivel adequado ou critico € encontrado na literatura para
variadas espécies de cevada, variam entre 10 e 60 mg kg!, enquanto o de toxidez
entre 68 a 323 mg kg (GUPTA, et al., 1971; DAVIS, et al., 1978; CARTWRIGHT, et
al, 1986). Estas variagbes de resposta e ocorréncia de toxidez, dificultam a definicao
dos niveis adequados de B no solo e na planta. Além da espécie, podem ocorrer
diferencas entre cultivares da mesma espécie quanto a resposta e tolerancia a
toxidez de B (AYVAZ, 2002; HASSEN, et al., 2010). A identificagdo destas variagbes
entre cultivares auxilia na definicdo da necessidade e doses de aplicacéo, bem como
no desenvolvimento de tecnologias para o melhoramento de espécies e melhor
produtividade (PALLOTTA, et al., 2014). Neste contexto, o objetivo deste trabalho
foi determinar a influéncia da aplicagdo de B via solo na produtividade e niveis
criticos deste nutriente na cevada e o residual desta aplicagcdo na produtividade da

soja nos Campos Gerais do Parana.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA E CONDUCAO EXPERIMENTAL

O estudo ocorreu na estacado experimental da Fundagdao ABC, no municipio de
Arapoti, Parana. Com altitude de 840 metros, o clima é classificado como Cfa, clima
subtropical umido, sem estac¢des secas definidas e temperaturas médias entre 18 e
22° (ALVAREZ et al., 2014). O solo do local do experimento & classificado como
LATOSSOLO Amarelo (Embrapa, 2018) em analise realizada em amostra coletada

antes da implantacao dos experimentos, consta nas Tabela 1 e 2.



20

TABELA 1 — ANALISE QUIMICA DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL EM ARAPOTI (PR), ANTES
DO INICIO DO EXPERIMENTO, NAS PROFUNDIDADES DE 0-20 cm E 20-40 cm.

P M.O. pH H+AI Al K Ca Mg SB CTC V m

Profundidade
cm mg dm drgr]r3 CaCl2 mmolc dm™ % _
0-20 28 22 5,1 37 <05 25 19 11 32,5 69,5 47 .
20-40 4 13 4,6 35 0,7 1,5 8 4 13,5 485 28 4,9

Tabela 1: Extratores: P, K, Ca e Mg — resina; M.O.- Na2Cr207; pH — solugao de CaClz; H + Al —
tampéo SMP; Al — KCI.
FONTE: A autora (2022).

TABELA 2- ANALISE FiSICA E DE MICRONUTRIENTES DO SOLO EM AREA EXPERIMENTAL EM
ARAPOTI (PR), ANTES DO INICIO DO EXPERIMENTO, NAS PROFUNDIDADES DE 0-20 cm E 20-
40 cm.

Profundidade Argila Silte Areia B Cu Fe Mn Zn

g Kg™’ mg dm-3------—--
Cm
0-20 278 58 644 0,2 09 36 2,9 1,2
20-40 299 70 631 0,2 0,8 27 1,1 0,3

Tabela 2: B — agua quente; Cu, Fe, Zn e Mn — DTPA.
FONTE: A autora (2022).

A interpretagédo da analise quimica do solo na area experimental, indica baixo
pH, sem saturacao por aluminio, solo distréfico e com baixa concentragao no teor de
B (NEPAR, 2019). O solo da regido € de textura média (EMBRAPA, 2018), o que
pode conferir alta capacidade de lixiviagdo e manter o B no sistema agricola,
indisponibilizando as culturas.

Foram instalados quatro experimentos no dia 12 de junho de 2020, um para
cada cultivar de cevada Danielle, KWS Irina, Planet e Imperatriz. Os tratamentos
constaram da aplicagdo de oito doses de B na pré-semeadura (0; 0,5; 1; 2; 4;6; 12 e
14 kg ha™), utilizando como fonte a ulexita (com concentragdo de 10% de B),
distribuidos em delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes. As
parcelas foram de 14,45 m? (2,89 metros de largura x 5,0 metros de comprimento),
ou seja, 17 linhas espacgadas de 0,17 m. A quantidade de sementes foi de 130 kg ha
. Na semeadura foi aplicado no sulco de semeadura 240 kg ha' de NPK 12-27-06 e
a adubagao de cobertura foi realizada no perfilhamento com a aplicagdo de 160 kg
ha™' de ureia (72 kg de N) e 80 kg ha™' KCI (48 kg K20).

Para diagnostico do estado nutricional de B na cevada, foram coletadas 50
folhas bandeira aleatoriamente em cada parcela, no pleno florescimento (NEPAR,

2019). Na maturacgao fisiolégica foram coletadas sequencialmente na mesma linha
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10 plantas por parcela, cortando as mesmas acima do primeiro no visivel a partir do
solo. Nestas foram determinados a massa seca e os teores de B na parte vegetativa
e nos graos. Para a determinagéo do teor de B os tecidos foram lavados com agua
deionizada, secos em estufa de circulagao de ar forgada, moidos e posteriormente
submetidos a analise quimica. Para analise, aproximadamente 1 g do material
moido foi acondicionado em cadinho e levado a mufla para digestao por via seca
(calcinagéo a 550 °C), extragao em HCI 0,1 mol L' (Embrapa, 2009) e determinagao
por colorimetria pelo método da Azometina-H (Bingham, 1982).

O nivel critico foliar de B na cevada foi o teor do nutriente na folha indice
relacionado com 90% da produtividade de graos.

Nas mesmas 10 plantas utilizadas para determinagao do teor de B foram
quantificadas o numero de espigas, quantidade de graos cheios e chochos, massa
de graos cheios e chochos e massa de mil graos (MMG). Com excegao da MMG, as
demais variaveis foram transformadas para unidade por planta.

No dia 20 de outubro de 2020 foi realizada a colheita de graos da cevada,
colhendo-se nove linhas de quatro metros (6,12 m?) com auxilio de colhedora de
parcela automotriz, determinada a umidade e a produtividade calculada para kg por
hectare com 130 g kg’ de umidade.

Apods a colheita de cevada, no dia 11 de novembro de 2020 foi realizada a
semeadura da soja, cultivar M5917IPRO. A adubacéo foi de 300 kg ha-1 de NPK
00:20:20 incorporado no sulco de semeadura e o espacamento utilizado de 0,4 m
entre linhas, com 15 sementes por metro linear. Nao foi realizada aplicagao de B,
sendo avaliado o efeito residual das doses aplicadas na pré-semeadura da cevada.
Na maturacéo fisiologica, no dia 26 de margco de 2021, foi realizada a colheita de
grédos da soja (Figura 1) em quatro linhas de quatro metros por parcela (6,4 m?),
determinada a umidade e os dados expressos em produtividade em kg ha™' com 130

g kg™! de umidade.
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FIGURA 1 - COLHEITA DE GRAOS DE SOJA UTILIZANDO COLHEDORA DE PARCELA

FONTE: Gabriel Barth (2021).

O periodo de condugao dos experimentos foi caracterizado por deficiéncia
hidrica em relacdo ao histérico da area (GRAFICO 1). No més de julho de 2020,
periodo de instalagdo da cevada, ndo houve precipitacdo significativa, assim como
em fevereiro de 2021, na fase de enchimento de grdos de soja. Essa condigéao
climatica prejudicou o desenvolvimento e a produtividade nos dois cultivos. A
alteracao pluviométrica € o fator mais importante quando se refere a clima, pois
impacta diretamente na produtividade. Periodos secos reduz a produtividade,
quando comparado em periodos com pluviosidade adequada, diminuindo o
perfilhamento e, consequentemente a quantidade de colmos e paniculas (BIELSKI,
et al., 2020). Para a cultura da soja, a pluviosidade é um parametro para garantir
produtividade e qualidade de gréos.
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GRAFICO 1: PRECIPITACAO, TEMPERATURA MAXIMA, MINIMA E MEDIA NA ESTACAO
EXPERIMENTAL DE ARAPOTI, NO PERIODO DE MAIO DE 2020 A MARCO DE 2021 (FUNDACAO
ABC, 2021).

35 250

30 -.‘ o -o'-o
IE SN ik O . S 200
P 0.0 C0 o “0ee0e0nee0t 0 s
J o
25
N A
o LAY ~On, “~ Paind
o s D’le \ Al TRl Rt m.o__yvc\ / 150
=2 20 A O / 89
%) /4 ~ \l
/ < y L- -
—
» 1 //\/ — €
2 ) / N -
© 15 O N /
[©) \ 100
10
50
5
o e N _||I ||I I allls
12 3 1|2 312 3 1 2 3 1 2 3 1 2|3 12 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ JAN FEV MAR
mmmm PRECIP ¢eO¢e TMAX = ==T MIN =O=6T.MED

FONTE: A autora (2022).
O periodo demarcado compreende o ciclo da cevada (plantio em 12/06/2020 até colheita em
20/10/2020) e o ciclo da soja (plantio em 11/11/2020 até a colheita em 26/03/2021)

2.2 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada individualmente por experimento em
cada cultivar de cevada. Os dados obtidos foram testados quanto a normalidade
pelo teste de Shapiro-Wilk e quando necessario, foi realizada a transformacao em
log (para produtividade, massa seca, numero de espigas, peso dos graos cheios,
peso dos graos chochos e peso total dos graos, conteudo da parte aérea da planta,
conteudo dos gréos e conteudo da folha bandeira). Em seguida os dados foram
submetidos a analise de variancia e em caso de variacao significativa as médias
foram comparadas com a aplicagdo do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para
as analises estatisticas foi utilizado o software SISVAR (FERREIRA, 2019). Os

dados de produtividade de soja, seguiu 0 mesmo padrao de analises.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CEVADA

A produtividade de graos das cultivares Danielle, Imperatriz e KWS Irina foi
influenciada pela aplicacao de B, o que ndo ocorreu na cultivar Planet (FIGURA 2). A
dose de B de 0,5 kg ha' foi suficiente para igualar as maximas produtividades nas
cultivares em que houve efeito. Porém, a cultivar Danielle demonstrou maior
exigéncia do nutriente, pois na auséncia do mesmo a produtividade foi metade da
obtida com a aplicagdo de 0,5 kg ha™' de B e equivalente a 24% da maior média
obtida do experimento (12 kg ha™' de B).

A adequada disponibilidade de B tem impacto direto no rendimento das
plantas. Sua deficiéncia reduz o tamanho de plantas e a qualidade dos graos, mas
de forma variavel entre espécies (REHMAN, et al., 2018; CLEMENTE, 2018).

A diferenga entre genodtipos quanto as variagbes de concentragdes de B,
possivelmente seja uma resposta a adaptagdo ao ambiente. Solos com altos teores
de B tendem a ter plantas tolerantes e a redistribuicdo para os 6rgéos nao €
equivalente. Os sintomas de toxidez, comum para este nutriente, sdo variaveis
conforme o material genético, podendo ou nao ter reducdo do rendimento e
sintomas visuais (BELLALOIU e BROWN, 1998; JOKANOVIC, et al., 2017; PAULL,

1988; REHMAN, 2006SCHNURBUSCH, et al., 2010).

FIGURA 2- PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE CEVADA DAS CULTIVARES DANIELLE (A),
IMPERATRIZ (B), KWS IRINA (C) E PLANET (D), EM FUNCAO DA DOSE DE BORO APLICADA NA
PRE-SEMEADURA.

3000
44 26822 266 '\ 556 ab 2614 a

2.3
2500 2238a ° 200 24323 ab
= L o 2119
% 2000 '_7' 5000 88
= 1551a & &
e 1.144 ab < 1500
0 o -
SL b g 1000
= 5 s5m
1

ELH

IEI
3000

2679a 27152 2698a 2688a 26442 27222

2500 395 p 2 2080 2500 5 1pq 23278 23673 23422 23512 23040 23823
2000 “ 2000 |"%642
1500 2
000 g 1000
500 5
) £

B tha ) D(Pmn

we

jade (kg

\ (kg ha

Produtividade (kg ha)
Produtividade (kg F

FONTE: A autora (2022).
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A producao de matéria seca das plantas (MS) nao foi alterada nas cultivares
Danielle, Imperatriz e Planet (Tabela 2). Na KWS Irina a maior matéria seca na dose
de 6 kg ha' de B parece ter sido ao acaso, uma vez que doses acima e abaixo
tiveram valores menores. Esta auséncia de efeito do B na MS também foi observada
em hibridos de canola e de girassol (HRYCZYNA, 2021; EUBA NETO, 2014). No
trigo, ha incremento na produtividade e massa seca com a aplicagédo 1 kg ha! de B
via sulco, quando comparado a via foliar ou testemunha (MACULAN et al., 2020). O
numero de espigas por planta e a MMG nao foram influenciados pela aplicagao de B
em todas as cultivares (Tabela 3), diferente do que foi observado em triticale
(BIELSKI, et al., 2020), quando a aplicagdo de 0,8 e 1,6 kg ha' de B aumentou o

numero de espigas por m2.

TABELA 3- VARIACAO DA PRODUTIVIDADE DE MASSA SECA DA PARTE AEREA (MS),
NUMERO DE ESPIGAS POR PLANTA E MASSA DE MIL GRAOS DE CEVADA (MMG),
CULTIVARES DANIELLE, IMPERATRIZ, KWS IRINA E PLANET EM FUNGAO DAS DOSES DE
BORO APLICADAS A LANCO EM PRE-SEMEADURA.

Dose B MS Espigas MMG MS Espigas MMG
kg ha g g g g
Danielle Imperatriz

0 3,96 a 4,13 a 36,24 a 5,27 a 5,07 a 4042 a
0,5 3,76 a 26 a 39,22 a 4,63 a 3,43 a 38,24 a
1 4,36 a 3,2 a 30,84 a 5,46 a 44 a 37,62 a
2 4,68 a 3,1 a 36,6 a 511 a 4,23 a 36,47 a
4 4,76 a 3,7 a 33,99 a 4,63 a 3,7 a 30,62 a
6 5,02 a 3,56 a 359 a 4,34 a 3,47 a 35,86 a
12 4,13 a 2,77 a 37,11 a 5,03 a 41 a 31,64 a
14 448 a 3,27 a 41,66 a 4,65 a 3,47 a 36,09 a

}Tx\rlmz g Planet

0 4,71 ab 3,1 a 3517 a 3,7 a 2,43 a 41,92 a
0,5 4,83 ab 3,83 a 37,69 a 4,08 a 3,03 a 37,81 a
1 4,86 ab 3,53 a 35,71 a 4,66 a 3,93 a 38,67 a
2 5,1 ab 4 a 38,31 a 4,89 a 3,56 a 37,73 a
4 4,02 b 3,17 a 35,31 a 3,44 a 2,13 a 36,8 a
6 6,51 a 45 a 34,06 a 4,03 a 26 a 38,1 a
12 4,18 ab 3,03 a 37,27 a 4,16 a 2,67 a 39,34 a
14 4,95 ab 4,03 a 34,88 a 3,76 a 267 a 40,1 a

FONTE: A autora (2022).

Nas cultivares Danielle e Imperatriz 0 niumero de graos chochos foi maior na

auséncia da aplicagédo de B (Tabela 4). Na KWS Irina e na Planet este efeito nao foi
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observado. O maior numero de graos chochos no caso de deficiéncia de B se deve a
importancia estrutural deste nutriente para as plantas. Cerca de 90% do B nas
plantas estd localizado na parede celular (HU, et al.,, 1997; BLEWINS e
LUKASZEWSKI, 1998), como constituinte da hemicelulose, que sao polissacarideos
(carboidratos), componentes de cerca de 35% do material lignocelulésico. A
hemicelulose concentra-se na parede secundaria e participa da estrutura de fibras
celuldsicas. Sintomas de alteracdo anatdbmica sdo associadas a parede celular e
consequentemente, ao B (DAVISON, et al., 2013; TRAJANO e WYMAN, 2013).

Um dos principais efeitos da deficiéncia de boro é a esterilidade masculina,
que reduz a germinagdo, alongamento do tubo polinico e embriogénese. Este
disturbio nutricional afeta a integridade dos grdos, resultando em sementes e
embrides mal formados (LOVATT, 1995; CHENG e RERKASEN, 1993; RERKASEN,
et al., 2019). Em trigo, a deficiéncia de B resulta em menor numero de sementes por
espiga (RERKASEN, et al., 1993), o que nao foi observado na cevada. O baixo nivel
de B causa ma formacéao de graos, atrasa a germinagao, reduz o numero de espigas
(WONGMO, et al., 2004). O numero total de graos permaneceu semelhante entre as
doses de B aplicadas, diminuindo, no entanto, a quantidade de grdos normais
quando nao se aplicou o nutriente, quando 85% dos graos foram mal formados
(chochos).

Na avaliacdo do teor de B na planta de cevada, foi observado variacéo
apenas na folha bandeira, que consiste na avaliacdo do parametro de qualidade
nutricional da planta (Tabela 5), que aumentaram a medida que se aumentou da
dose aplicada, com o maior valor obtido em torno da dose de 12 kg ha™', para as
quatro cultivares.

Os teores de B na parte aérea e nos gréos de cevada nao diferiram, mesmo
com as altas doses aplicadas, enquanto o teor nos graos variou somente na cultivar
KWS Irina (Tabela 5).
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TABELA 4 — NUMERO E MASSA DE GRAOS NORMAIS, CHOCHOS E TOTAIS DE CEVADA,
CULTIVARES DANIELLE, IMPERATRIZ, KWS IRINA E PLANET, EM FUNCAO DE DOSES DE
BORO APLICADAS A LANGCO EM PRE-SEMEADURA.

Dose B ___ Numero de Graos __Massadegraos (g)
Kgha' Normal Chocho Total Normal Chocho Total
Danielle
0 2,3 a 12,82 b 15,12 a 0,34 a 0,18 a 0,52 a
0,5 10,87 b 5,72 ab 16,59 a 1,09 a 0,06 a 1,15 a
1 11,28 b 219 a 1347 a 1 a 0,04 a 1,04 a
2 13,44 b 298 a 16,43 a 1,51 a 0,08 a 1,59 a
4 13,96 b 299 a 16,95 a 1,79 a 0,06 a 1,85 a
6 14,01 b 2,59 a 16,6 a 1,86 a 0,04 a 1,9 a
12 11,82 b 494 ab 16,76 a 1,18 a 0,05 a 1,24 a
14 10,77 b 5,22 ab 15,98 a 1,7 a 0,14 a 1,84 a
Imperatriz
0 8 b 8,07 a 16,07 a 1,61 a 0,13 b 1,75 a
0,5 11,95 ab 549 ab 17,44 a 1,54 a 0,08 ab 1,62 a
1 12,43 ab 212 b 14,55 a 2,14 a 0,06 ab 2,2 a
2 13,44 a 2,32 ab 15,76 a 2,11 a 0,06 ab 2,18 a
4 13,15 a 2,98 ab 16,13 a 1,5 a 0,05 a 1,55 a
6 12,29 ab 203 b 14,32 a 1,5 a 0,03 ab 1,53 a
12 16,3 a 228 b 18,58 a 2,13 a 0,05 ab 2,18 a
14 12,5 ab 3,74 ab 16,24 a 1,64 a 0,05 ab 1,69 a
KWS
Irina
0 15,18 a 3,99 a 19,16 a 1,7 a 0,05 a 1,75 a
0,5 11,6 a 524 a 16,83 a 1,68 a 0,12 a 1,8 a
1 14,78 a 423 a 19,01 a 1,87 a 0,07 a 1,93 a
2 12,73 a 2,711 a 15,44 a 1,91 a 0,08 a 1,99 a
4 12,42 a 3,37 a 15,8 a 1,37 a 0,05 a 142 a
12 13,7 a 3,99 a 17,69 a 1,62 a 0,09 a 1,71 a
14 13,38 a 3,08 a 16,45 1,96 a 0,07 a 2,03 a
Planet
0 12,21 a 1,81 a 14,02 a 1,26 a 0,02 1,29 a
0,5 12,58 a 205 a 14,63 a 1,54 a 0,07 16 a
1 11 a 3 a 14 a 1,63 a 0,09 1,72 a
2 12,16 a 3,13 a 1529 a 1,71 a 0,05 1,76 a
4 14,59 a 219 a 16,77 a 1,13 a 0,04 1,17 a
6 13,84 a 2,01 a 15,84 a 1,45 a 0,03 1,48 a
12 15,48 a 253 a 18,01 a 1,67 a 0,05 1,71 a
14 11,73 a 1,94 a 13,67 a 1,16 a 0,03 1,19 a

FONTE: A autora (2022).

A concentragdo de B varia nos tecidos vegetais, conforme o gendtipo, a
cultura e os estadios de desenvolvimento (AYVAZ, 2002). O teor de B encontrado

em caule de trigo, por exemplo, varia de 10 a 16 mg Kg™', (GUPTA, 1971), enquanto
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em toda a parte aérea é de 60 mg Kg-' (GUPTA, et al., 1976). Os teores obtidos em
folha bandeira, ndo necessariamente representa o uso do B pela planta (ASAD, et
al., 2001). Diferentes materiais genéticos de cevada e trigo podem ser tolerantes ou
sensiveis ao excesso de B, ocorrendo por menor absorcdo ou ainda, menor
translocacao do nutriente. Os fatores que envolvem a condigdo experimental sao
diversos, mas possivelmente, essa capacidade de tolerancia se deve a adaptacao
edafica (YAU, et al., 1994; TORUN, 2006).

TABELA 5 - TEOR E CONTEUDO DE BORO NA PARTE AEREA (SEM OS GRAOS), GRAOS E
TOTAL E TEOR NA FOLHA BANDEIRA DAS CULTIVARES DANIELLE, IMPERATRIZ, KWS IRINA E
PLANET DE CEVADA, EM FUNGAO DE DOSES DE BORO APLICADAS A LANGCO EM PRE-
SEMEADURA.

DoseB  -———-- Teores de B (mg kg')-—--—-—-—-- - Conteudo (g planta™")-------
Kgha Parte aérea Graos Bandeira Parte aérea Graos Total
Danielle
0 281 a 0,51 a 3,18 d 9,33 a 0,17 a 9,5 a
0,5 284 a 0,61 a 4,14 ab 7,26 a 0,66 a 7,91 a
1 253 a 0,62 a 574 b 7,47 a 0,6 a 8,07 a
2 209 a 123 a 6,39 ab 6,21 a 1,85 a 8,07 a
4 245 a 0,62 a 17,86 ab 6,96 a 1,07 a 8,03 a
6 2,64 a 0,7 a 16,24 b 8,03 a 1,19 a 9,22 a
12 228 a 0,68 a 23,87 ab 6,55 a 0,81 a 7,36 a
14 3,04 a 081 a 18,86 ab 7,38 a 1,07 a 8,46 a
Imperatriz
0 1,58 a 055 b 9,06 A 5,48 a 0,87 a 6,35 a
0,5 1,89 a 0,53 b 10,24 A 55 a 0,83 a 6,33 a
1 229 a 0,62 ab 14,69 A 7,18 a 1,2 a 8,37 a
2 21 a 0,65 ab 18,12 A 592 a 1,31 a 7,23 a
4 2,05 a 0,79 ab 25,3 A 6,39 a 1,01 a 7,4 a
6 1,99 a 0,64 ab 40,58 A 5,55 a 0,99 a 6,54 a
12 1,95 a 0,73 a 68,52 A 541 a 1,48 a 6,89 a
14 26 a 0,64 ab 2414 A 6,96 a 094 a 791 a
KWS
Irina
0 1,7 a 0,58 ab 34 c 48 b 0,94 a 574 b
0,5 1,85 a 0,53 b 3,81 ¢ 506 ab 0,81 a 587 b
1 1,68 a 0,62 ab 3,94 ¢ 488 ab 1,13 a 6,01 b
2 217 a 0,57 ab 8,68 bc 6,51 ab 1,07 a 7,58 ab
4 23 a 0,61 ab 12,21 ab 6 ab 0,83 a 6,84 ab
6 213 a 0,63 ab 16,24 ab 8,43 a 1,57 a 9,99 a
12 221 a 0,62 ab 23,87 a 52 ab 0,97 a 6,16 ab
14 1,71 a 0,72 ab 7,15 bc 4,67 a 1,32 a 599 b




Tabela 5 — continuagao

D%Se -------- Teores de B (mg kg')--—----- == Conteudo (g planta")-------
Kg ha Parte aérea Graos Bandeira Parte aérea Graos Total
Planet
0 202 a 0,58 a 7,36 b 4,74 a 0,7 a 545 a
0,5 211 a 0,66 a 10,8 ab 504 a 092 a 596 a
1 202 a 0,59 a 13,7 ab 549 a 0,89 a 6,38 a
2 1,7 a 0,56 a 15,7 ab 52 a 092 a 6,12 a
4 1,9 a 0,67 a 67,74 ab 433 a 0,76 a 5,09 a
6 244 a 0,68 a 61,29 ab 6,25 a 101 a 7,25 a
12 256 a 0,66 a 88,36 a 6,26 a 1,09 a 7,35 a
14 229 a 0,67 a 28,86 ab 569 a 0,74 a 643 a

Fonte: A autora (2022).

3.2 DEFINICAO DE NiVEL CRITICO NA CEVADA
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Valores adequados de B na folha bandeira variam entre 5 a 20 mg kg™

(NEPAR, 2019). Considerando a produtividade obtida, e que o nivel critico de um

nutriente corresponde aquele relacionado a 90% da produtividade maxima, os niveis

criticos calculados de B para a cultivar Danielle, Imperatriz, KWS Irina e Planet foram

de 10,24, 11,17, 4,69 e 9,86 mg kg, respectivamente (FIGURA 3).

FIGURA 3 - PRODUTIVIDADE DE GRAOS E TEOR DE BORO NA FOLHA BANDEIRA DE CEVADA,
CULTIVAR DANIELLE (A), IMPERATRIZ (B), KWS IRINA E PLANET, EM FUNCAO DAS DOSES DE
BORO APLICADAS A LANCO EM PRE-SEMEADURA.
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3.3 EFEITO RESIDUAL DE B NA SOJA
A produtividade de soja nao apresentou interferéncia do efeito residual da
adubacdo com B na safra anterior com o cultivo de cevada, para as cultivares
Danielle, KWS Irina e Planet (TABELA 6). Para o tratamento com residuo da cultivar
Imperatriz, o melhor resultado obtido foi utilizando 12 kg ha™', incrementando 357 Kg
a produtividade, cerca de 7%.
A soja é considerada relativamente insensivel a deficiéncia de B (ROSS, et
a., 2006) e as respostas a adubagao com B sao pequenas (SUTRADHAR, et al.,
2017). Freeborn, et al. (2001), testaram aplicagdo de B foliar em diferentes dosagens
e nao obtiveram resultados no desenvolvimento da planta, nem aumento da
produtividade. Diferentemente dos resultados obtidos por Rerkasen, et al., (1993),
que obtiveram aumento de produtividade e otimizacdo dos parametros de
rendimento. E importante conhecer a susceptibilidade do material genético a
deficiéncia de B, para incluir no critério de decisdo de uso em areas de deficiéncia

de B no solo.

TABELA 6- PRODUTIVIDADE DE SOJA (Kg ha™') CULTIVAR M5917IPRO, SOB CONDICOES DE
EFEITO RESIDUAL DE ADUBACAO BORATADA, POS PRODUCAO DE CEVADA, CULTIVARES
DANIELLLE, IMPERATRIZ, KWS IRINA E PLANET, SAFRA 2020/2021 NO MUNICIPIO DE
ARAPOTI — PARANA.

B Cultivar de cevada
Kgha' Danielle Imperatriz KWS Irina Planet
0 4808 a 4760 b 4947 a 4908 a
0,5 4919 a 4889 ab 5022 a 4919 a
1 4980 a 5084 ab 5087 a 4925 a
2 4987 a 5014 ab 5003 a 5024 a
4 4870 a 5024 ab 5013 a 4977 a
6 4833 a 5017 ab 5048 a 4939 a
12 4803 a 5117 a 5005 a 4971 a
14 4801 a 4862 ab 4905 a 4991 a
CV% 2,93 2,37 2,7 3,34

FONTE: A autor (2022).
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CONCLUSOES
As cultivares Danielle, Imperatriz e KWS Irina respondem positivamente ao

uso de adubacdo com B, sendo a Danielle a mais responsiva e a Planet a menos
responsiva.

Os niveis criticos foliares calculados de B para a cultivar Danielle, Imperatriz,
KWS Irina e Planet foram de 10,24, 11,17, 4,69 e 9,86 mg kg™', respectivamente.

Houve pouco ou nenhum efeito residual da aplicacdo de B na cevada, na
produtividade de graos da soja, somente sendo identificado para dose de 12 Kg ha™'

aplicado na cultivar Imperatriz.
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