UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

CURITIBA

2011



FABIANO SILVESTRIN

DINAMICA DE BORO NO SOLO E PLANTA E SUA INFLUENCIA NA CULTURA DO
MILHO EM DOIS LATOSSOLOS DE TEXTURA MEDIA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduagcdo em Ciéncia do Solo, Area de
Concentracdo em Quimica e Biologia do Solo e
Nutricdo de Plantas, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana, como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Volnei Pauletti
Co-Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Vargas Motta

CURITIBA
2011



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

~uil

I SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS
) DEPARTAMENTO DE SOLOS E ENGENHARIA AGRICOLA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA DO SOLO(MESTRADO)

Rua dos Funciondrios, 1540-Curitiba/PR-80035-050-Fone/Fax 41-3350-5648
Pagina: www.pgcisolo.agrarias.ufpr.br/
E-mail: pgcisolo@ufpr.br

PARECER

Os Membros da Comissdo Examinadora, designados pelo Colegiado do
Programa de Pds-Graduag@o em Ciéncia do Solo, para realizar a argilicdo da
Dissertagdo de Mestrado, apresentada pelo candidato FABIANO
SILVESTRIN, sob o titulo: "Dindmica de boro no solo e planta e sua
influéncia na cultura do milho em dois Latossolos de textura média”,
requisito parcial para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncia do Solo — Area
de Concentragdo: Quimica e Biologia do Solo e Nutri¢do de Plantas, do Setor
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parand, apds haverem
analisado o referido trabalho e argiiido o candidato, sdo de Parecer pela
“APROVACAO” da Dissertagdo, completando assim, os requisitos
necessérios para receber o diploma de Mestre em Ciéncia do Solo - Area de
Concentracdo: "Quimica e Biologia do Solo e Nutri¢io de Plantas".

Secretaria do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo, em

Curitiba, 29 de abril de 2011.
Yl D AT

Prof. Dr. Volnei ;’auletti, Presidente

" 0 Carmo Lana, I*. Examinadora

Prof*. Dr*. Fabiane %chado Vezzani, II*. Examinador
Prof. Dr. Antonio@(f@zé’lviotta, [11°. Examinador




Dedico este trabalho aos meus pais
e a todos 0s meus antepassados que sempre

tiraram da terra o sustento para sobreviverem.



AGRADECIMENTOS

Acima de tudo agradeco a DEUS e NOSSA SENHORA DE FATIMA por ter me
dado inteligéncia e oportunidade de realizar este sonho.

Ao meu orientador, professor Volnei Pauletti e ao meu co-orientador Antonio
Carlos Vargas Motta, 6timos professores e excelentes pessoas.

A todos os professores do Programa de mestrado em solos da UFPR.

Aos professores que participaram da banca.

A todos os meus colegas e amigos do mestrado.

A todos os meus familiares.

Aos funcionarios do Departamento de Solos e Engenharia Agricola.

A Universidade Federal do Parana pela oportunidade oferecida.

A Fundacédo ABC.

A Daniel Silvestrin e Leonel Silvestrin.

A Verginio Silvestrin.

A Leonel Silvestrin Jr.

A Boutin Fertilizantes.



Colhemos aquilo que plantamos!

(Gélatas 6:7)



DINAMICA DE BORO NO SOLO E PLANTA E SUA INFLUENCIA NA CULTURA DO
MILHO EM DOIS LATOSSOLOS DE TEXTURA MEDIA

Autor: Engenheiro Agrénomo Fabiano Silvestrin
Orientador: Prof. Dr. Volnei Pauletti
Co-Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Vargas Motta

RESUMO

A regido dos Campos Gerais do Parana apresenta clima subtropical e destaca-
se por apresentar uma das maiores produtividades de milho do Brasil. Apesar destas
altas produtividades, é freqlente a ocorréncia de baixos niveis de boro no solo e na
planta, indicando disparidade entre os resultados das analises e a resposta da cultura.
Em funcao disto, este trabalho propde estudar diferentes tecidos da planta de milho
como ferramenta de diagnose nutricional para o boro, bem como sua dinamica no
solo, em funcdo de doses (0, 1, 2, 3, 4 e 12 kg ha') e épocas de aplicacéo
(semeadura e estadio V6 do milho) deste nutriente. Foram conduzidos dois
experimentos a campo, sob plantio direto, sendo um na safra 2008/2009 e outro na
safra 2009/2010, em Latossolo Bruno Distréfico tipico e Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico, ambos de textura média, respectivamente. O teor de boro no solo é
influenciado pela precipitagdo pluviométrica, que também influencia na resposta do
milho & aplicacdo deste nutriente. Entre os tecidos avaliados, o boro concentra-se no
apice da folha e na inflorescéncia feminina do milho, sendo a folha da espiga a mais
indicada para a diagnose nutricional.

Palavras- chave: Zea mays, mobilidade na planta, teor foliar, deficiéncia de boro.



DYNAMIC OF BORON IN SOIL AND PLANT AND THE INFLUENCE ON THE CORN
IN TWO SANDY LOAM OXISOLS

Author: Agronomist Fabiano Silvestrin
Advisor: Teach. Doc. Volnei Pauletti

Co-advisor: Teach. Doc. Antonio Carlos Vargas Motta

ABSTRACT

The region of Campos Gerais of Parand has a subtropical climate and is
characterized by presenting one of the highest yield of corn from Brazil. Despite these
high yields, is the frequent occurrence of low levels of boron in soil and plant, indicating
disparity between test results and crop response. Because of this, this paper proposes
the study of different tissues of the maize plant as a tool for nutritional diagnosis for
boron, and their dynamics in the soil, depending on doses (0, 1, 2, 3, 4 and 12 kg ha™)
and application times (planting and V6 stage of corn) of this nutrient. We conducted
two field experiments, under no-tillage, one in the 2008/2009 season and other in the
2009/2010 season, in two different oxisols, both of medium texture. The boron content
in soil is influenced by rainfall, which also influences the response of maize to the
application of this nutrient. Among the tissues studied, the boron is concentrated at the
apex of the leaf and the female inflorescence of maize, the leaf of the spike being the
most suitable for the nutritional diagnosis.

Key words: Zea mays; plant mobility, leaf content, boron deficit.
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1. INTRODUCAO

O estado do Parana € o maior produtor brasileiro de milho, apresentando
formacdo geoldgica muito variada o que implica em uma série de manejos agricolas
diversificados, principalmente relacionados a adicdo de nutrientes de menor
disponibilidade no solo. A regiao dos Campos Gerais, localizada no Centro Sul
paranaense, se destaca pelas altas produtividades de milho, possuindo os arenitos
como principais materiais de origem dos solos, que séo acidos e de baixa fertilidade
natural.

Nesta regido, sao freqlentes baixos niveis de boro no solo e na planta de milho,
mesmo em lavouras com altas produtividades, concordando com Rehm et al. (2002),
que afirmam que o efeito do uso de boro no milho tem resposta variada. Loman
(2004), ndo obteve variacdo da produtividade aplicando até 4 kg ha™ de B em um
experimento conduzido a campo, em um Latossolo de textura média, na regido Centro
Sul do estado do Parana. Ao contrario disso, Fageria (2000), obteve aumento de
produtividade do milho utilizando-se de solo de cerrado em experimento conduzido em
casa de vegetacdo, considerando adequada a dose de 9,4 kg ha™.

Esta variabilidade de desempenho da adubagcdo estd relacionada
principalmente a rapida lixiviagdo do boro para camadas mais profundas do solo
(Saltali et al., 2005; Communar & Keren, 2007; Favaretto et al., 2007; Oliveira Neto et
al., 2009), em funcdo da baixa capacidade de adsorcédo deste nutriente no solo. Além
disso, a disponibilidade imediata do boro aplicado na adubacdo, aliada a estreita faixa
entre deficiéncia e toxidez na planta, pode facilmente provocar toxidez, influenciando
negativamente a produtividade das plantas (Communar & Keren, 2007; Lima et al.,
2007).

Uma das formas de relacionar as produtividades das culturas com a deficiéncia
ou toxidez de boro € o uso da analise de tecido da planta. Contudo, os niveis de
interpretacdo podem variar em funcdo do tipo de solo (Lima et al., 2007) e do tecido
vegetal utilizado. Para o milho h& diversidade nos niveis de interpretacdo, que variam
tanto em valores quanto no tecido que deve ser amostrado para analise.
Concentracdes entre 15 e 20 mg kg™ para a folha oposta & espiga (Malavolta et al.,

1997) e de 5 a 20 mg kg™ para o terco central da folha da base da espiga (Embrapa,
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2009) séo considerados adequadas. Rehm et al. (2002) indica valores menores que 2
mg kg™ de boro como deficientes e de 2 a 5 mg kg™ como baixos, para a folha oposta
a espiga, mesmo tecido utilizado por Malavolta et al. (1997).

A escolha da folha como tecido da planta a ser avaliado normalmente esta
associada ao metabolismo geral da planta. Todavia, entre as diferentes funcdes do
boro, tem destaque a poliniza¢éo e a producao de semente (Brown & Hu, 1996; Dell &
Huang, 1997). Tal fato levou Dell et al. (2010) a indicar que existem dois niveis de
interpretacdo de analise de tecido, um para folha, comumente utilizado, que determina
0 crescimento vegetativo, e outro para inflorescéncias reprodutivas, que influencia o
processo de polinizagdo. Isto ocorre uma vez que o boro € imével na maioria das
plantas (Brown & Shelp, 1997; Bastos & Carvalho, 2004).

Por outro lado, a toxidez em plantas, onde o boro apresenta baixa mobilidade
entre os tecidos, € verificada principalmente pelo acimulo desse nutriente nas
extremidades da folhas (Bastos & Carvalho, 2004; Lawson & Roh, 2009), influenciando
no resultado da analise.

Portanto, a definicdo dos niveis criticos de boro para o cultivo do milho, tanto no
solo quanto na planta, tem como principais dificuldades a obtencdo de ensaios a
campo com resposta a aplicagdo deste nutriente, a mobilidade do boro no solo e a
definicdo de qual tecido deve ser analisado para representar o estado nutricional da
planta.

Considerando o exposto, este trabalho propbe estudar diferentes tecidos da
planta de milho como ferramenta de diagnose nutricional para o boro, bem como sua

dindmica no solo, em funcéo de doses e épocas de aplicacdo deste nutriente.



14

2. MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos no municipio de Ipiranga - PR, regido dos
Campos Gerais, nas safras de 2008/2009 e 2009/2010, sob sistema de plantio direto
na palha, em rotacdo de culturas soja/trigo/milho. O clima predominante é o Cfb de
Koppen, subtropical umido, a formacgdo vegetal original composta pela floresta
Ombrdfila mista, e a precipitacdo média anual de 1554 mm (IAPAR, 2010).

O primeiro experimento, safra 2008/2009, foi conduzido em um LATOSSOLO
BRUNO Distréfico tipico (Embrapa, 2006), textura média, altitude de 905 m e
coordenadas geograficas: 25°59’15,8” S e 50°41'54,9” W. E o segundo experimento,
safra 2009/2010, foi conduzido em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico (Embrapa, 2006), textura média, altitude de 890 m e coordenadas
geograficas: 25°01°43,6” S e 50°42'53,8” W. Os resultados das analises quimicas e
granulométricas, na camada de 0-20 cm, dos dois locais foram: pH CaCl,= 4,9 e 5,1; P
(método de resina) = 11 e 14 mg dm™; K = 1,1 e 1,4 mmol. dm™; Ca = 24 e 29 mmol,
dm™; Mg = 12 e 14 mmol. dm™; Al = 1,9 e 0 mmol. dm™, B = 0,17 e 0,19 mg dm™ ;
M.O = 31,63 e 22,17 g dm; argila = 283 e 332 g kg™*; areia = 587 e 532 g kg™ e silte =
130 e 136 g kg™, V% = 46 e 53 e m % = 4,9 e 0, respectivamente.

A adubacdo de semeadura utilizada foi de 320 kg ha™ do formulado 12-25-12
(N, P,0s, K,0), utilizando-se também 165 kg ha™ de uréia (46%N) em estadio V4 e
180 kg ha™* do formulado 20-00-20 (N, P.Os K,O) em estadio V6, para ambas as
safras, totalizando 150 kg ha™* de N, 80 kg ha™* de P,Os e 75 kg ha™ de KO.

O hibrido de milho utilizado nos dois experimentos foi o Pioneer 30P34 (hibrido
triplo), num total de 70.000 sementes ha™. A semeadura da safra 2008/2009 ocorreu
dia 15 de outubro de 2008 e da safra 2009/2010 no dia 20 de outubro de 2009.

Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com trés
repeticbes, sendo que os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 2 x 6,
combinando duas épocas de aplicacdo de boro (imediatamente antes da semeadura e
no estadio V6 do milho) com seis doses de boro (0, 1, 2, 3, 4 e 12 kg ha™). A fonte de
boro utilizada foi o acido bérico (H3BO3), contendo 17% de B, aplicada a lanco sobre o
solo. O tamanho das parcelas foi 4,2 m por 7,0 m, totalizando 29,4 m?.

O teor de boro foi determinado na folha e na inflorescéncia feminina do milho.
Apés digestdo das amostras por via seca (calcinacdo em mufla a 550 °C), foi feita a

extragdo em HCI 0,1 mol L™ (Embrapa, 2009) e determinacdo por colorimetria pelo
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método da Azometina-H (Bingham, 1982). A coleta dos tecidos foi realizada em pleno
florescimento, analisando-se o terco médio da primeira folha abaixo e oposta a espiga
(Oliveira, 2002), toda a folha abaixo e oposta a espiga (Malavolta et al., 1997, Rehm et
al., 2002), o terco superior da primeira folha abaixo e oposta a espiga, o terco inferior
da primeira folha abaixo e oposta a espiga, toda a folha da espiga e a inflorescéncia
feminina da planta, conforme descricdo na Tabela 1. Em cada parcela, foram
coletadas 30 folhas abaixo e oposta a espiga que deram origem as amostras do terco
meédio, terco inferior e terco superior; 30 folhas abaixo e oposta a espiga, as quais
foram analisadas integralmente; 30 folhas inteiras da espiga e 30 inflorescéncias
femininas. Nas folhas, eliminou-se a ligula, enquanto que na inflorescéncia feminina

coletou-se a parte externa a espiga.

TABELA 1. Tecido vegetal utilizado para analise de boro.

------ Folha ----- Inflorescénica

Espiga  ------------ Primeira abaixo e oposta a espiga ---------------- Feminina
Inteira  Inteira Tergo inferior ~ Terco médio  Terco superior  Parte externa a espiga

Para avaliacdo do teor de boro no solo, foram coletadas amostras nas
profundidades de 0-20 cm e 20- 40 cm em maio de 2010, apds a colheita do milho. Em
cada parcela, coletou-se 20 sub-amostras, que ap6s misturadas deram origem a uma
amostra composta para cada profundidade. A coleta foi feita com trado do tipo
holandés. O boro no solo foi extraido utilizando-se agua quente e determinado
segundo Bataglia (1983).

A produtividade de graos foi obtida pela colheita de todas as espigas em quatro
linhas de quatro metros (12,8 m? no centro da parcela, com posterior trilha,
determinacao e correcdo da umidade & 130 g kg™ e célculo da produtividade em kg ha’
!, Aproveitando a operacdo de colheita, foram registradas o nimero de plantas e de
espigas colhidas. Antes da trilha, foi determinado o comprimento de vinte espigas por
parcela. A massa de mil gréos foi obtida pela pesagem de 250 grdos e posterior
multiplicacdo por quatro e correcdo de umidade para 130 g kg™.

Os resultados foram submetidos a analise de normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk e variancia pelo teste F(p<0,05). As épocas de aplicacdo do boro foram
comparadas pelo teste de Tukey. E para as doses de boro foram ajustadas equacdes

de regresséao, usando o polinébmio significativo de maior grau.
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A precipitagdo pluviométrica média anual para regido onde foi instalado o
experimento é de 1554 mm ano™ (IAPAR, 2010). Mas o clima apresentado durante o
periodo em que 0s experimentos estiveram a campo, foi muito diferente nas safras
(2008/2009 e 2009/2010), sendo que no primeiro experimento compreendido entre 0s
meses de outubro de 2008 (semeadura) a marco de 2009 (colheita), a precipitacao
ocorrida no local do experimento foi de 557 mm, 62% abaixo da média histérica
registrada para a regido neste periodo, que € de 907 mm (IAPAR, 2010). Nesta safra,
houve também um déficit hidrico muito severo no més de dezembro, chovendo apenas
25 mm no més, 125 mm abaixo da média histérica (IAPAR, 2010), coincidindo com a
época de florescimento do milho e de grande demanda nutricional da planta. Ao
contrario, no periodo em que o segundo experimento esteve a campo, entre 0S meses
de outubro de 2009 (semeadura) a marco de 2010 (colheita), a precipitacdo foi de
1158 mm, 22% acima da média histérica da regido e 108% acima da precipitacdo
ocorrida no mesmo periodo de 2008/2009 (IAPAR, 2010). Os dados de precipitacao
para as safras 2008/2009 e 2009/2010, sédo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica ocorrida entre os meses de outubro de 2008 a abril
de 2009 e outubro de 2009 a abril de 2010, adaptado do IAPAR 2010.
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3.1 Produtividade e componentes de rendimento do milho
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A época de aplicacao de boro, ndo influenciou a produtividade e a massa de mil

graos, populacdo final de plantas e de espigas e o tamanho da espiga na safra
2008/2009 (Tabela 2). Porém na safra 2009/2010, a produtividade, populacao final de

plantas e tamanho da espiga foram maiores quando o boro foi aplicado na semeadura

(Tabela 2).

TABELA 2. Produtividade, massa de mil grdos, niumero de plantas, numero de
espigas, tamanho de espigas, boro no solo (0 a 20 e 20 a 40 cm), em funcéo da época
de aplicacdo da adubacédo boratada em duas safras.

Numero Numero Tamanho
) Massa de de de de Boro no solo
Epoca Produtividade mil grdos plantas espigas espigas 0-20cm  20-40cm
kg ha™ g cm mgkg ™t
2008_09
Semeadura 8228 a® 289,72 a 63672 a 59636 a 1538 a n.d? n.d
V6 7769 a 286,12 a 63695 a 58916 a 1534 a n.d n.d
CV (%) 9,11 3,37 3,05 4,69 3,65 n.d n.d
2009 10
Semeadura 8548 a 347,17 a 65928 a 65061 a 1524 a 022 b 023 b
V6 7576 b 345,39 a 62118 b 62066 a 14,76 b 044 a 039 a
CV(%) 12,21 6,7 9,44 8,61 3,3 42,65 41,89

Wyalores na coluna, dentro da mesma safra e camada, seguidos pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente de acordo com o Teste de Tukey (P<0,05). @n.d (n&o determinado).
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TABELA 3. Teor de boro na folha da espiga, primeira folha abaixo e oposta a espiga,
terco médio da primeira folha e abaixo e oposta a espiga, terco superior da primeira
folha abaixo e oposta a espiga, terco inferior da primeira folha e abaixo a espiga e
inflorescéncia feminina.

Epoca Folha 1% Folha abaixo e oposta a espiga Inflorescéncia
da Terco Terco Terco
espiga Inteira medio superior inferior feminina
mg kg™
2008_09
Semead. 11,33 a% 1275 a 876 a 2048 b 11,02 b 1799 a
V6 11,73 a 12,15 a 10,18 a 2266 a 1153 a 1681 a
CV(%) 28,33 51,21 35,6 13,29 11,83 21,94
2009_10
Semead. 7,74b b 10,12 a 8,40 b 1083 b 799 b 2331 a
V6 9,65 a 1135 a 1049 a 1386 a 969 a 2658 a
CV(%) 28,4 31,73 20,52 23,15 22,04 21,58

@ Valores na coluna, para a mesma safra e tecido, seguidos pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente de acordo com o Teste de Tukey (P<0,05).

A produtividade na safra 2008/2009, ndo foi influenciada pelas doses de B
fornecidas tanto em semeadura quanto em estadio V6 da cultura do milho (Figura 2). A
produtividade obtida foi de aproximadamente 8.000 kg ha™, maiores se comparadas a
média paranaense no mesmo ano que foi de 3.072 kg ha™ e a brasileira que foi de
2.899 kg ha™ (CONAB, 2010).

Esta produtividade é ainda mais expressiva considerando-se que na safra
2008/2009, ocorreu uma forte estiagem, principalmente no més de dezembro,
coincidindo com a fase de florescimento do milho. Neste més choveu apenas 25 mm,
muito abaixo da média historica, que é de 125 mm para o més (IAPAR, 2010).

Esta auséncia de resposta a boro em periodo de seca contradiz Cabrera (2006)
e McCulley et al. (2004), que afirmam que o boro tem papel importante no crescimento
radicular e aumentando a tolerancia das plantas a seca.

Na safra 2009/2010 foi observado efeito quadratico das doses de boro sobre a

produtividade de gréos, independente da época que este nutriente foi aplicado
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(semeadura ou estadio V6), sendo que a méxima produtividade foi obtida com a dose
de 4,9 kg ha™ de B (Figura 2).
Além do efeito positivo da aplicacdo de boro sobre a produtividade, confirma-se

a elevada capacidade deste nutriente em proporcionar toxidez na cultura do milho,

guando aplicado em alta quantidade (Figura 2). Houve diminui¢do do tamanho (Figura

3) e deformacédo da espiga com falha na granacéo (Figura 4), principalmente pelo uso

da maior dose na fase V6 (Figura 3).

Estes efeitos indicam que tanto a falta quanto o excesso de boro séo fatores

que afetam o processo de polinizagéo.
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Figura 2. Produtividade de milho em func@o de doses de boro aplicadas na semeadura (Sem)
e no estadio V6 do milho, nas safras 2008/2009 (a) e 2009/2010 (b) — nos Campos Gerais,
Ipiranga- Pr. " ndo significativo.
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Figura 4. Espigas de milho, quando submetidas a 12 kg ha™ de boro, em estadio V6 da
cultura, safra 2009/2010.

A dose para méxima produtividade foi inferior a obtida por Fageria et. al. (2000),
que considerou como dose adequada 4,7 mg kg™ de boro (9,4 kg ha™) aplicado a um
Latossolo Vermelho-Escuro, textura argilosa e como dose téxica 8,7 mg kg™ (17,4 kg
ha'), em casa de vegetacdo. Porém estes autores fizeram a mistura do boro ao solo,
0 que pode justificar estes maiores valores.

A dose de 4,9 kg ha™ de boro para obtencdo da maxima produtividade esta
acima do normalmente recomendado para cultura do milho, que é de 1,5 kg ha™
(Dadalto & Fulin, 2001), embora seja rara a recomendacdo de boro para a cultura do
milho na literatura brasileira.

Esta dificuldade de se encontrar recomendagdo de boro para o milho,
provavelmente estd relacionada ao fato de que a aplicagdo de boro nem sempre
resulta em aumento de produtividade. Loman (2004) trabalhando na mesma regiéo
deste estudo e com produtividades de grdos de milho em torno de 10.430 kg ha™, ndo
constatou efeito da aplicacdo de boro. Mesmo tendo baixos teores de boro no solo,
que variavam entre 0,13 e 0,24 mg kg™, e na folha variando entre 7,9 e 10,8 mg kg™.
Segundo o autor, o clima apresentou-se de maneira satisfatdria para desenvolvimento
da cultura.

A ocorréncia de resposta ao boro em condicdo de elevada umidade como
ocorreu no segundo ano de cultivo, poderia estar relacionada a presenca de Al toxico
abaixo da camada de 0 a 20 cm. Neste caso a acdo do boro aplicado poderia ter
atuado na amenizacao da toxidez do Al (Favaretto et al., 2007).
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3.2 Boro no solo

O teor de boro no solo foi avaliado na safra 2009/2010, periodo em que ocorreu
precipitacdo pluviométrica acima da média historica para a regidao (IAPAR, 2010). A
aplicacdo de boro na semeadura ndo influenciou o teor disponivel deste nutriente no
solo. Porém quando aplicado no estadio V6 proporcionou grande aumento no teor
disponivel no solo. Este aumento foi similar em magnitude nas duas camadas
avaliadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm (Figura 4 a e b), variando de aproximadamente 0,2
até 0,9 mg dm™,

O volume de 638 mm (IAPAR, 2010) de chuva ocorrida a mais entre a aplicagao
de boro na semeadura e a coleta do solo ap6s a colheita do milho em relacdo a
aplicacdo em V6, pode justificar a diferenca observada nas épocas de aplicacéo
quanto ao teor de boro no solo. Este volume de chuva pode ter proporcionado a
lixiviagdo do nutriente para profundidades superiores aos 40 cm avaliados.

Esta mobilidade de boro no solo também foi observada por Rosolem & Biscaro
(2007) e Oliveira Neto et al. (2009) e se justifica pela elevada pluviosidade ocorrida,
solo de textura média e com pH baixo, similarmente ao observado em nosso trabalho.

Os maiores valores de boro observados no solo, estdo acima do considerado
muito alto (Raij et al., 1996; Dadalto & Fullin, 2001; Costa & Oliveira, 1998), dando
suporte ao decréscimo de produtividade observado na Figura 1, quando da aplicacédo de
12 kg ha™ de B.

Auséncia de efeito da aplicacdo de boro na semeadura sobre o teor disponivel
deste nutriente no solo também foi observada por Bull et al. (2006), que aplicou até 2 kg
ha' de B em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, textura arenosa. Segundo 0s
autores, pode ter ocorrido lixiviagdo do nutriente para camadas mais profundas.

A auséncia de efeito sobre o teor no solo quando da aplicacdo na semeadura,
contrasta com aumento na produtividade observado na Figura 1. Isso indica que,
mesmo com o deslocamento do boro para profundidades maiores que 40 cm no solo,
raizes mais profundas podem absorver este nutriente e atender a demanda da planta.
Ainda, que a agéo do boro no crescimento radicular possa ter ocorrido na fase inicial

de estabelecimento das raizes, como fora observado por Roveda et al. (2006).
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Figura 5. Teores de boro presente no solo, em funcdo de doses aplicadas, 0 a 20 cm (a) e 20
a 40 cm (b), aplicado em semeadura (Sem) e estadio V6 da cultura do milho, safra 2009/2010.
n.s néao significativo.

3.3 Teor de boro no tecido foliar e inflorescéncia feminina

O aumento dos teores de boro na folha e na inflorescéncia feminina na safra

2008/2009 (Figura 6), ndo proporcionou incremento na produtividade de grdos (Figura
2). O aumento da produtividade no ano 2009/2010 (Figura 2), quando do uso de boro
na semeadura, ndo pode ser associado as variaces nos tecidos foliares ou da
inflorescéncia feminina (Figura 7).
De maneira geral, o teor de boro na folha foi maior quando este nutriente foi aplicado
no estadio V6 da cultura, ou seja, mais proximo da época de coleta dos tecidos
(Tabela 2). No entanto, em alguns tecidos foliares na safra 2008/09 e na inflorescéncia
feminina nas duas safras, a época de aplicagcdo de boro ndo alterou o teor deste
nutriente.

Na safra 2008/2009, com excecao da inflorescéncia feminina, houve aumento
do teor de boro no tecido em funcdo da aplicacdo do mesmo tanto na semeadura
guanto em V6 (Figura 6). Na safra 2009/2010, no entanto, este aumento somente foi
observado com a aplicagéo no estadio V6(Figura 7).

A diferenca entre os anos de cultivo quanto ao efeito do uso de boro sobre o
seu teor foliar pode estar associada ao clima. A primeira safra foi caracterizada por
uma menor disponibilidade hidrica, fazendo com que ndo houvesse provavelmente

grandes perdas de boro por lixiviacdo. O que justifica as variagOes similares entre as
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épocas de aplicacdo de boro quanto ao teor deste nos tecidos das plantas, com o
aumento da dose aplicada. Entretanto, a auséncia de resposta de boro na
inflorescéncia feminina, pode estar relacionada a coincidéncia de florescimento da
cultura do milho a um periodo de estiagem que ocorreu no més de dezembro, quando
choveu apenas 17% do volume médio histoérico para o més (IAPAR, 2010).

Acompanhando o que foi observado na analise quimica do solo na safra
2009/10, o teor de boro nos tecidos das plantas somente foi influenciado pela
aplicacdo no estadio V6 do milho. O elevado volume de chuva de 638 mm (IAPAR,
2010) ocorrido entre a semeadura e o estadio V6 pode ter ocasionado a lixiviagdo do
boro para camadas mais profundas que 40 cm no solo, o que justifica a auséncia de
efeito do boro aplicado na semeadura sobre o teor deste nutriente na planta (figura 7b,
c, d, e, f).

Nas duas safras, os teores de boro foram maiores na inflorescéncia feminina
gue nos demais tecidos foliares (Figuras 6 e 7). No entanto, na safra 2009/10 observa-
se aproximadamente o dobro de concentracdo deste nutriente quando aplicado no
estadio V6 do milho, em relacéo a aplicacdo em semeadura (Figura 7f), ou mesmo em
relacdo a safra 2008/09 (Figura 6f), neste caso, independente da época de aplicacao.
Este resultado evidencia a contribuicdo da toxidez de boro sobre os resultados de
produtividade observados na safra 2009/10 (Figura 2).

Os teores de boro observados no terco superior da primeira folha abaixo e
oposta a espiga no milho cultivado na safra 2008/09, estdo muito acima daqueles
encontrados em outras partes da folha (Figura 6e). Segundo Bastos e Carvalho
(2004), o boro é transportado via fluxo de transpiracdo, concentrando-se no apice e
margens em maior quantidade que em outras partes da folha, em espécies onde é
imoével, o boro tende a permanecer nestes locais, 0 que justifica este maior teor no
terco superior da folha. Este resultado confirma que o boro apresenta baixa mobilidade
nas plantas de milho, assim como na grande maioria das culturas agricolas (Brown &
Shelp, 1997; Salgado et al., 2003; Brown & Hu, 1998).

Com os resultados obtidos, nas duas safras, observa-se que em geral a
aplicacdo de boro aumenta o teor deste nutriente nos tecidos do milho, porém com
dificuldade de se relacionar este teor com a produtividade de gréos. A toxidez de boro
parece ser melhor explicada pelos teores deste nutriente no tergco superior da folha
abaixo e oposta a espiga, quando em ano de pouca chuva no florescimento ou, pelo
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teor na inflorescéncia feminina quando néo falta chuva durante o florescimento do
milho.

No entanto, alguns autores sugerem niveis adequados de boro para o milho
cultivado no Brasil. Fageria et. al. (2000), considerou como adequados 0s teores
foliares variando entre 7 a 25 mg kg™.

Malavolta et al. (1997), considera como adequados teores de boro entre 15 a 20
mg kg' quando analisada toda a folha abaixo e oposta & espiga no momento do
florescimento. Embrapa (2009) considera adequados teores de boro variando entre 5
a 20 mg kg*, analisando o terco central da folha da base da espiga na época do
pendoamento. Para Trani et al. (1983), teores adequados de boro variam entre 10 a 25
mg kg™ para o terco médio da primeira folha abaixo e oposta a espiga, no momento do
aparecimento da inflorescéncia feminina.

Observa-se que h& grande amplitude entre os menores valores sugeridos como
adequados pelos autores, entre 5 e 15 mg kg™’. Entretanto, os teores superiores
considerados adequados possuem menor variagdo, entre 20 e 25 mg kg™, o que
sugere maior consisténcia em relacdo aos niveis acima dos quais pode haver toxidez
de boro. Neste trabalho ndo se observa consisténcia quanto aos niveis criticos
inferiores nos tecidos, porém teores de boro acima de 40 mg kg™ na inflorescéncia
feminina relacionam-se com acentuado efeito téxico nas plantas.

Considerando gque a produtividade de milho ndo variou com a aplicacéo de boro
na safra 2008/2009, os menores teores nos tecido foram suficientes para obtencéo da
méxima produtividade. Estes teores foram de 9,1, 8,2, 8,6, 7,9, 11,4 e 17,5 mg kg*,
para a folha da espiga, folha inteira abaixo e oposta a espiga, terco inferior, terco
médio e terco superior da primeira folha abaixo e oposta a espiga e inflorescéncia
feminina, respectivamente (Figura 6). Na safra 2009/2010, utilizou-se as equag¢des da
Figura 7 para calcular o teor de boro no tecido correspondente a maxima
produtividade. Estes valores foram de 8,9, 11,2, 9,7, 10,2, 13,8 e 25,1 mg kg, para a
folha da espiga, folha inteira abaixo e oposta a espiga, terco inferior, terco médio e
terco superior da primeira folha abaixo e oposta a espiga e inflorescéncia feminina,
respectivamente. Com excecéo da folha da espiga, os demais valores correspondem
aos tratamentos com a aplicacao de boro em estadio V6.

Estes valores sugerem que a folha da espiga, em fungdo da menor variagéo
dos teores entre 0s anos, é a mais adequada para diagnose do teor adequado de boro

no milho, com valor médio de 9,0 mg dm™. Os demais tecidos apresentaram maior
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variacdo no teor de boro entre as safras, 0 que sugere maior interferéncia das
condi¢des climaticas, justificando a grande amplitude de teores foliares considerados
adequados para a cultura do milho Malavolta et al. (1997), Embrapa (2009) e Trani et
al.(1983).
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Figura 6. Teores de boro presentes na folha inteira da espiga (a), folha inteira abaixo e oposta
a espiga (b), terco inferior da primeira folha abaixo e oposta & espiga (c), terco médio da
primeira folha abaixo e oposta a espiga (d), terco superior da primeira folha abaixo e oposta a
espiga (e) e inflorescéncia feminina (f), em funcado de doses de boro aplicadas no solo em
semeadura (SEM) e estadio V6 da cultura do milho, safra 2008/2009. ™ ndo significativo.
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Figura 7. Teores de boro presentes na folha inteira da espiga (a), folha inteira abaixo e oposta a
espiga (b), terco inferior da primeira folha abaixo e oposta a espiga (c), terco superior da
primeira folha abaixo e oposta a espiga (d), terco médio da primeira folha abaixo e oposta a
espiga (e) e inflorescéncia feminina (f), em funcdo de doses de boro aplicadas no solo em
semeadura (SEM) e estadio V6 da cultura do milho, safra 2009/2010. "* nédo significativo.
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4. CONCLUSOES

1. O teor de boro no solo € influenciado pela precipitacdo pluviométrica ocorrida

entre a aplicacao e a coleta do solo.

2. Quando ocorre efeito da aplicacdo de boro, a dose deste nutriente que

proporciona a maior produtividade de milho é de 4,9 kg ha™.

3. A toxidez de boro reduz a produtividade de graos e a qualidade de espigas de
milho, sendo que doses maiores que 5 kg ha™ implicam em efeito téxico para a

cultura.

4. Entre os tecidos avaliados, o boro concentra-se no apice da folha e na
inflorescéncia feminina do milho, sendo a folha da espiga a mais estavel para a

diagnose nutricional, com nivel critico inferior a 9 mg kg™.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A regido dos Campos Gerais, localizada no segundo planalto paranaense, destaca-
se pelas altas produtividades obtidas em diversas culturas agricolas, principalmente na
cultura do milho. Apesar de altas produtividades de milho serem obtidas na regido, é
comum resultado de andlises de B no tecido foliar e de solo, apresentarem baixos valores
na regiao.

Na literatura disponivel, existe uma grande variancia entre valores de boro
considerados adequados no solo e na planta para a cultura do milho, tornando dificil uma
recomendacdo de adubacéo exata deste nutriente

O boro € um nutriente de dificil manejo, devido sua grande mobilidade no solo e
seu comportamento bastante heterogéneo na planta, possuindo comportamento
diferenciado entre as espécies de plantas. O limite entre deficiéncia e toxidez para o boro
na maioria das culturas agricolas é muito proximo, devendo haver grande cuidado no
momento da adubacdo. A deficiéncia de boro podera acarretar perdas de produtividades
na cultura no milho, mas o excesso de boro aplicado poderé trazer prejuizos ainda
maiores.

Informacdes referentes a clima (precipitacdo pluviométrica) sdo muito importantes
na hora da decisdo de aplicacdo de boro na cultura do milho, principalmente em solos

mais suscetiveis a lixiviagcado deste nutriente.
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7. APENDICE

7.1 Fotos 1 e 2, vista geral do experimento no Latossolo Bruno distréfico, textura
média, safra 2008/2009.

34



35

7.2 Fotos 3 e 4, vista geral do experimento no Latossolo Vermelho-amarelo distroéfico,
textura média, safra 2009/2010.
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7.3 Fotos A, B, C. Coleta da inflorescéncia feminina (A), primeira folha abaixo e
oposta a espiga (B) e folha da espiga (C), safra 2008/2009.

7.4 Fotos A, B, C. Eliminagdo das bases foliares, tendo como objetivo evitar

possiveis contaminantes. Amostras de tecidos foliares (A), Corte de tecidos da base
da folha(B), tecidos da base da folha eliminados (C), safra 2008/2009.



7.5 ANOVA. P- VALORES
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Causa variagdo Prod MMG Plantas Espigas Besp Babai Bmedio Bsuper Binfer Cabelo Tamesp BXlcm Bdlcm
200
Cos= 0258 0716 0084 0457 <0031 0013 0.0007 <0001 <0001 0587 00DE X x
Epoca 0103 0348 085 0.458 0533 0577 0114 Q.02 0024 D474 D511 X b
o~E 0431 0283 0054 0458 07792 O0BET 03Ty 0053 D13 0217 00435 X x
X b
Ccv 811 337 3.05 4 &8 2833 5121 3586 1325 1183 2154 365 X x
OMS x x
Cos= 1338 1787 3588 5107 G611 1172 618 5 G 2.45 T.02 1.03 X x
Epoca 82T G4 1367 15958 2.4 4.4% 2ar 2 0.594 269 0.35 X x
200510
Cos= 0.0044 041 0387 0862 00205 0422 0004 D02 D021 00&s  0.0018 00015 0.0001
Epoca 0.0042 0855 0038 00T 00245 0253 0004 00234 Q0DIT 0432 0004 00005 000325
o~E 0353 Q181 0241 0. 108 0338 0025% 0002 O00MZ 0.0ZB 0.05 0378 00085 0.0005
cv 1221 65358 544 561 284 IT3 2052 23its Zzi4 21.EEB 33 4265 4189
DM5
Cos= 17705 417 10875 SE418 444 G.13 243 514 3.5 068 0.85 0.254 0233
Epoca G80.5 16.03 41801 3ITEZE im 2.38 1.34 158 1.35 3.72 0.34 00976 0.0B55
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7.6 Regresséao 1. Por safra e somente dose.

Causavariagdo Prod  MMWG  Plantas Espigas Besp Babai Bmedio Bsuper Binfer Cabelo Tamesp BlXlcm Bd4lcm

20080

Prob=F
Linzar 04661 <0001 01556 0402 «<0,0001 <00D01 «0,0001 <D D001 <D,0001 03218 0783 X X
Cuadratica 0377 O02ZEE  DATH 065 «<00001 00002 <00001 <DD001 <D DDD1 0608 00021 X X
20010
Prob=F
Linzar 0024 02 D2EY 032 00011 005 00038 O0ODD 0.002T 00023 00034 0.0007 00001

Quadrafcs  0.0033 0232 0511 0614 00052 0045 00106 00007 00113 00035 00014 0.0033 00008
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7.7 Regressédo 2. Por safra e dose em cada época de aplicacéo do boro.

Causa varagdo Flantas Ba bai Bmedio Bsuper Binfer Cabelo Tamesp BXlcm B4 lem

200D

Semeadura
Prob=F
Linear 00448 ® x <), 001 x x 0186 ® x
Qi adratica 0.0 x X <, 001 X X 0.079 x X
VE
Prob=F
Lingar 0655 x x <), D01 x x 0178 x x
Qi adratica 0542 x x <, 001 x x 00013 x x
200510
Semeadura
Prob=F
Linzar x 0375 0. 7059 0.408 0,546 0.72 X 0.274 0.13
i adratica x 0287 0528 0438 ne2 7R3 x 0538 042
VE
Prob=F
Linzar x <, DD <0 DD0T <, D001 0.0 01 <0 DD X <0, DD 1 <0 D01

Juadratica X <, 001 <0 0001 <10, 01 0.0006 <0 D001 00003 0.0007

F




