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Um mundo positivo, é nisso que eu ac¢dito!!!

Em um mundo positivo, haveria mais didlogo € menos conflito. Haveria
mais amizade, mais saude, mais respeito a natureza. Ha;weria menos carros e
mais bicicletas. Menos choro e mais sorrisos. Menos soliddo e mais

companheirismo.

Em um mundo positivo, toda crianga teria um prato de comida, uma boa
escola, uma familia para se espelhar. Haveria menos perfeigio e mais

compreensio. Haveria mais esportes, mais fins de semana.

. .
Em um mundo positivo, todo ser humano teria o direito de fazer uma obra-
prima que entrasse para a histéria da humanidade.
E todos seriamos iguais nos direitos e no dever de viver cada dia melhor.

E nisso que eu acredito, em um mundo positivo!!!
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RESUMO

BENEDITO, Daniela da Silva. Imteragio boro x silicio na nutricdo,
crescimento e produgciio do arroz. LAVRAS: UFLA, 2004. 62 p. (Dissertag@o
- Mestrado em Solos e Nutrig@o de Plantas)'

Com o objetivo de avaliar a interagdo boro x silicio na nutri¢do, no
crescimento e na produgdo do arroz nas camadas sv.‘lperﬁciais (0-20cm de
profundidade) de Neossolo Quartzarénicco (RQ) e de Latossolo Vermelho
distrofémrico (LVdf) da regido de Lavras (MG), foram conduzidos dois
experimentos em casa-de-vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras (MG), no periodo de outubro de 2002 a janeiro
de 2003. Cada solo foi submetido a trés incubagdes sequenciais: CaCO; p.a. para
elevar a saturagdo de bases para 50%, fertilizagdo basica, cinco doses de boro
(H;BO;) e quatro doses de silicio (HySiO4). Trés plafntas de arroz (cultivar
Primavera) foram cultivadas por 120 dias em cada vaso com capacidade para 5
dm’ de solo, totalizando 60 vasos por experimento. Em ambos os experimentos
foram analisadas as varidveis: MSGr (Matéria Seca de Griios), MSPA (Matéria
Seca de Parte Aérea), MSR (Matéria Seca de Raizei‘s), PERF (Numero de
Perfilhos), ALT (Altura de Plantas), PAN (Niimero de Paniculas vaso™), GrPAN
(Numero de Graos Panicula™ vaso™'), PGrC (Porcentagem de Graos Cheios vaso’
1y e PCGr (Peso de Cem Grios vaso™), além do teor de B em gréos (TBGr) e na
parte aérea (TBPA) e do teor de Si em gréos (TsiGr) e na parte aérea (TSiPA).
Ajustaram-se equagdes de regressdo para essas varidveis em fungdo das doses de
B e das doses de Si (fatorial 5 x 4 com 3 repetigSes; delineamento inteiramente
casualizado). Plantas de arroz cultivadas no RQ tiveram'aumento na MSGr com
doses iniciais de B, reduzindo com doses maiores; incremento linear na MSGr
conforme aplicagdo das doses de Si; MSPA, MSR, PERF, PAN e GrPAN
reduziram com aplicagio de B no solo, embora 0 PCGr tenha aumentado. As
plantas de arroz cultivadas no LVdf tiveram o nimero de perfilhos e de
paniculas reduzidos com a aplicagéio de B no solo e a porcentagem de graos
cheios e o peso de cem grios foram aumentados com a aplicagdo das doses de
Si.

' Comité Orientador: Antonio Eduardo Furtini Neto — UFLA (Orientador).
i



ABSTRACT

BENEDITO, Danicla da Silva. Boron x silicon intem%ﬁon in the nutrition,
growing and yield of rice. LAVRAS: UFLA, 2004. 62 p. (Dissertation - Master

in Soils and Plant Nutrition)"

The effect of boron x silicon interaction on nutrition, growing and yield of
rice plants was evaluated in two soil materials: an Typic Quartzipsamment (TQ)
and an Rhodic Hapludox (RH), both from Lavras/MG. The experiment was done
during the growing season of October/2003 to January/2004, under greenhouse
condition. The soil samples were incubated with CéCO; to increase base
saturation up to 50%. Fertilization was done according to the plant needs, along
with five levels of H;BO; and four levels of H;SiOs, accounting 20 different
treatments, in a completely randomized factorial design, with 3 replicates. Each
pot had 5 dm® of soil sample. Three plants were grown during 120 days. The
following parameters were evaluated ar harvesting: dry matter of grains (DMG),
dry matter of shoot (DMS), dry matter of root (DMR), number of tillers (NT),
height of plants (PH), number of panicles per pot (NP), number of grains per
panicle (NGP), full grain percentage (FG), weight of 100 grains (WG), as well
as the boron and silicon concentration in shoot and raot. Regretion equations
were adjusted for each parameter. Increasing B x Si in the TQ soil decreased
DMG. Dry matter of grains increased lineally with increasing Si. IncreasingB
decreased DMS. DMR, NT, NP and NGP, and increased FG. Increasing B un
RH soil increased NT and NP, while FG and WG increased with increasing Si.

|
! Guindance Committee: Antonio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Major Professor).

, |
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1 INTRODUCAO

i

O arroz (Orysa sativa L.) constitui um alimento b%isico de grande parte
da populagdo brasileira. De 1980 até os dias atuais, 0 consumo per capita variou
entre 70 e 75 quilos por habitante, sendo que a produgdo afumentou de 9 para 12
milhdes de toneladas, resultando num aumento médio lde 1,3% ao ano. A
producsio brasileira é de aproximadamente 10,4 milhdes He toneladas colhidas
em 3,2 milhdes de hectares, sendo 1,5 milhdo de toneladaiimportado na safra de
2002/03 (Agrianual, 2003). .

Atualmente, existe a necessidade de aumentar a produtividade desta
cultura com o objetivo de atender a crescente demanda decorrente do aumento
populacional. Uma alternativa a curto e médio prazos seria a combinagéo de
fatores tecnolégicos e sécio-econdmicos. Um dos fatoresitecnoldgicos capaz de
contribuir para a elevagdo da produtividade orizicola nacional é a utilizagdo dos
fertilizantes quimicos e orgénicos, os quais, se ndo forem usados de maneira
adequada, podem levar ao baixo retono econdmico J e resultar em sérios
problemas ao meio ambiente (Fornasieri & Fornasieri Fil}:{o, 1993).

Para maximizagio da produtividade vegetal, hﬁ necessidade de uma
adequada disponibilidade tanto de macro quanto de microhutrientes, 0s quais sdo
exigidos de acordo com as exigéncias em maiores ou metiores quantidades pelas
plantas, respectivamente. Caso contrério, a produggo seré limitada pelo nutriente
em menor disponibilidade, ou ainda por aquele que se encontrar em quantidade
acima do nivel tolerado pela cultura, portanto em nivel téxico as plantas
(Malavolta, 1980). |

A aplicagdo de fertilizantes deve ser modulada pelo potencial de extragdo
e/ou exportagio dos nutrientes pelas culturas. Além da preocupagcdo em se
fornecerem todos os nutrientes de forma equilib {Ha, ¢ preciso definir

quantidades 6timas de cada nutriente em fungéo da sua 4isponibilidade nosoloe

|
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dos requerimentos nutricionais da espécie vegetal a ser cultivada (Furtini Neto et
al., 2001).

Nos uitimos anos, o interesse pelo uso de micronutrientes na agricultura
tem sido maior, notadamente de boro (B) e zinco (Zn), uma vez que a
produtividade agricola em algumas regides do Brasil vem sofrendo sérias
reduges pela deficiéncia desses nutrientes, em fun¢#o da baixa fertilidade de
alguns solos, da. maior remogdo pelas sucessivas colheitas e do uso
indiscriminado de calcario e adubos fosfatados, que poderdo vir a contribuir para
que ocorra maior insolubilizagdo de micronutrientes (Mariano, 1998).

O boro talvez seja o nutriente com menor consumo de luxo, apresentando
uma faixa muito estreita entre os teores de deficiéncia e de toxidez, fazendo com
que haja necessidade de um planejamento cuidadoso em programas de adubagio
com este nutriente, levando-se em consideragdo o teor inicial existente no solo
(Bergmann, 1992).

Este nutriente n3o é encontrado livremente na natureza devido, como o
carbono, a facilidade de formar liga¢des covalentes estiveis por hibridag3o.
Ocorre em concentragdes muito baixas na maioria dos solos, porém altas
concentra¢des podem ocorrer no solo naturalmente ou no lengol freatico,
podendo também ser adicionado ao solo através de processos como a minerag3o,
a adic3o de fertilizantes, ou ainda, através da agua de irrigagdo. Sua toxidez é
relativamente comum em regides aridas e semi-aridas (Nable et al., 1997).

Uma outra classificagio dos elementos minerais absorvidos pelas plantas,
além dos essenciais e dos toxicos, € a dos (teis, que s@o aqueles que ndo sdo
essenciais, ou seja, a planta pode viver sem eles, entretanto, sua presenca é capaz
de contribuir para o crescimento, produ¢do ou para a resisténcia a condigdes
desfavoraveis do meio (clima, pragas e moléstias, compostos toxicos do solo ou
do ar) (Malavolta, 1980).



Um exemplo de elemento mineral 1til é o silicio (Si), o segundo elemento
mais abundante na crosta terrestre, o qual é favordvel a muitas espécies vegetais,
principalmente da familia Poaceae. O arroz, pertence fte 3 essa familia, ¢
considerado acumulador de uma quantidade relativamente grande de silicio,
apresentando teor em torno de 2% nas folhas (Mengel & f(irkby, 1987). Apesar
de esse elemento ndo ser considerado essencial, do ponto de vista fisiolégico sua
absorgdo traz inGmeros beneficios para esta cultura, mostrando, assim, sua
“essencialidade agrondmica” para o aumento efou produgdo sustentivel da
cultura, assim como para a redugdo no acamamento e protecdo contra estresses
bidticos e abidticos (Barbosa Filho et al., 2000). f

Tem sido reportado que o Si, quando adicionado ao solo, aumenta a
disponibilidade de fésforo (P) para as plantas (Savant et al., 1999; Carvalho et
al., 2000), e diminui a toxidez de ferro (Fe), manganés (Mn) e aluminio (Al), em
determinadas condi¢des de cultivo (Horiguchi, 1988).

Foi observado por Nable et al. (1990), em experimentos independentes,
que gendtipos de cevada com maiores suscetibilidades & toxidez por B,

acumularam Si em maiores taxas que genétipos menos suscetiveis, sugerindo

i

uma interagdo entre estes elementos.

Diante da necessidade de esclarecimentos cientificos em relagio a
interagdo do silicio com outros elementos, este estudo teve por objetivo avaliar o
efeito de combinacdes de doses de silicio e de boro sobre a nutrigdo, o

crescimento e a produgdo do arroz, em dois solos, neossolo e latossolo.




2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos fitotécnicos associados ao arroz

O arroz pertence a familia Poaceae, subfamilia Pooideae, tribo Oryzeae
e género Oryza, que é 0 mais rico e importante de sua tribo e compreende cerca
de 25 espécies, dispersas espontaneamente nas regides tropicais da Asia, Africa,
Américas do Sul e Central, sendo que, entre essas espécies, encontram-se apenas
duas cultivadas: Oryza glaberrima Steud. e Oryza sativa L.. Admite-se que tais
espécies provenham de dois centros genéticos de origem: o asiatico,
provavelmente o principal, e o africano, que teria dado origem s espécies sul-
americanas.

O arroz uma das plantas cultivadas mais antigas do mundo. Sua histéria
se confunde com a trajetéria da' propria humanidade, sendo praticamente
impossivel determinar com precisdo a época em que 0 homem comegou a
cultivd-lo. A importincia desta cultura ¢ tdo marcante que alguns povos orientais
chegaram a elegé-lo como simbolo da fartura ¢ a lhe atribuir uma aima, & qual
tributavam honras e cerimonias (Pereira, 2002).

Esse cereal, por participar da vida cotidiana de aproximadamente metade
da populagdo mundial, tornou-se responsivel por um amplo repositério de
valores, no qual se misturam desde algum preconceito até um pouco de lenda e
mito. Em determinadas regides da Indonésia, os arrozais sdo considerados
sagrados, ndo sendo permitido, sequer, o uso da técnica da adubacdo, para que as
lavouras ndo se tornem “poluidas™. Na Ilha de Java, as mogas ndo podem ser
consideradas aptas para o casamento enquanto ndo provarem sua habilidade para
cozinhar com perfeicio uma tigela de arroz e, até mesmo entre 05 povos

ocidentais, ainda é comum a saudag3o nas cerimdnias de casamento.



O arroz é o alimento basico de 40 % da humanidade, provendo 24,2%
do total de calorias e 17,9 % das proteinas totais ingeridas, considerando todas
as classes scio-econdmicas. Sobressai entre os principais cereais cultivados,
sendo apenas suplantado em érea cultivada por trigo e em rendimento de graos.
pelo milho (Forasieri & Fornasieri Filho, 1993).

A China ocupa posigio de destaque, seguida pela india, sendo
relativamente modesta a posigdo brasileira, com uma producdo correspondente a
2 % da mundial. ‘

A érea colhida com arroz no Brasil, na safra 2003/04, é de 3,2 mithJes
de hectares, e a producdo brasileira € de aproximadam;ente 10,4 milhdes de
toneladas. O consumo per capita nacional é de 64,6 kg habitante™! ano™
(Agrianual, 2003). 1

O arroz é cultivado em todo territdrio nacional, concentrando-se,
principalmente nas regides Centro Oeste, Sudeste e Sul.

Foi relatado por Korndérfer & Datnof (1995) que gertas culturas como o
arroz e a cana-de-aglicar, acumulam grandes quantidades de silicio e geralmente
produzem mais quando cultivadas em solos que apresentam altos teores de

silicio solavel.

2.2 O boro (B)

O B ¢ um elemento ndo-metal do grupo 3A e de pequeno raio idnico.
Assim como o éxido SiO,, o 6xido B,O; forma vidros que se cristalizam com
dificuldade (Cotton & Wilkinson, 1972). ;

Em solugdo, as formas mais importantes sdo o éciigo bérico, H;BO;, que
possui grande semelhanga com o écido silicico, ¢ o dnjon tetrahidroxoborato
(1), [B(OH)]', sendo essa forma predominante em valores de pH do solo acima
de 9,2. Trata-se de um 4cido muito fraco e sua dissoiiaqao parcial somente

ocorre em valores elevados de pH (Lindsay, 1972). B
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Este nutriente participa da estrutura de elevado nimero de minerais,
embora poucos apresentem alguma importéncia, quer pelo seu valor econdmico,
quer pela quantidade presente nas rochas. Nas rochas igneas seu teor é baixo,
pois seu raio ionico ¢ muito menor do que o dos outros elementos mais
abundantes em silicatos que ocorrem nestas rochas. No entanto, sua
concentrago é maior em granitos do que em basalto, diferentemente dos demais
micronutrientes (Alleoni, 1996).

A geoquimica do elemento ¢ influenciada sensivelmente pela
sedimentag3o. Os teores nos sedimentos marinhos podem chegar a ser de dez a
quinze vezes maiores do que nos sedimentos continentais e nas rochas igneas e
metam©érficas. Nos sedimentos continentais, os teores de boro sdo mais elevados
nos folhedos, em relagéio aos arenitos (Rankama & Sahama, 1962).

O boro um elemento essencialmente litéfilo (tende a se acumular na
camada silicatada externa da Terra), ocorrendo nos minerais sempre combinado
com o oxigénio, em coordenagio triangular, formando boratos ou, mais
raramente, em coordenagdo tetraédrica, substituindo o silicio nos borossilicatos.
Entretanto, isso ocorre raramente, devido a grande diferenga entre os raios
idnicos dos dois elementos (B-0,023nm; Si-0,043nm), sendo esta substituigdo
parcial (Marconi et al., 1980).

A natureza da adsor¢io dos boratos em solos ainda ndo é bem
compreendida. Entretanto, difere substancialmente daquela de outros anions
como fosfato e molibdato, em que a adsorgio aumenta com a redugéio do pH do
solo. Para o borato, a adsor¢dio as particulas do solo ocorre quando o pH do
mesmo esti situado entre 7,0 e 9,0; consequentemente sua disponibilidade sera
menor em solos alcalinos. A retengéio é parcialmente determinada por minerais
de argila e sesquiéxidos; portanto, solos ricos em argila tém menores teores de B
solivel em dgua em relagdo ao nivel total de B. A maxima adsorgéio ocorre em

faixa de pH de 7,0 2 9,0 e, provavelmente, envolve a reag3o de ions boratos com

6



hidroxilas das superficies, procurando atender as exigéncias estequiométricas
para a formagdo de um complexo diol borato (Mengel & I|(irkby, 1987).

Algumas evidéncias sugerem que boratos adsorvidos se difundem para o
interior de posigbes intercaladas. Boratos podem também estar adsorvidos ao
himus, novamente condensados com grupos didis, que nesse caso estdo
provavelmente associados com 4cidos carboxilicos. Como essa ligagdo é mais
forte que de boratos sesquiéxidos sob condigdes neutrasjou acidas, os coldides
himicos devem formar o principal reservatério de B na maioria dos solos
agricolas. i

E bem reportado que a disponibilidade de B é consjideravelmente reduzida
pela calagem, desde que essa eleve o pH para valores steriores a 7,0, a partir
do qual ocorrera a maxima adsorgdo do borato as particulas do solo, podendo
levar as plantas & deficiéncia do micronutriente. E tarﬁbém possivel que em
solos com pH elevado, o B seja substituido por Al mno complexo Ca-
aluminossilicatos. ‘

Os teores de B de solos de zonas climaticas ér'ijlas e semi-aridas sdo,
geralmente, maiores que de zonas climaticas dmidas. iSob condigles de alta
lixiviag#io, o B é facilmente removido dos solos. Solos pcﬁdzélicos, em particular,
sdo pobres em B. Por outro lado, como o teor de B jnas dguas ocednicas €
realmente apreciavel, solos afetados pelo mar devem cbnter altos niveis de B
(Mengel & Kirkby, 1987).

O teor de argila, o teor de carbono orgénico, a capacidade de troca de
cétions, a superficie especifica e a condutividade elétrica do extrato saturado sao
fatores que apresentam correlagdes significativas com|.0 boro adsorvido em
diferentes tipos de solo (Elrashidi & O’Connor, 1982).

O boro pode ser adsorvido por diferentes minemis de argila, com
capacidades variadas de adsorgdo desse elemento. Sinxls & Bingham (1968)

relataram que a ilita é o mais reativo dos minerais de‘p.rgila, enquanto que a
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caulinita apresenta o mais baixo nivel de adsor¢do de boro. Entretanto, existem
divergéncias, sendo que outros autores obtiveram a seguinte ordem de
reatividade: caulinita > ilita > montmorilonita. Segundo Sims & Bingham
(1968), o boro é mais adsorvido nas bordas do que na superficie planar dos
minerais de argila.

Os oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio adsorvem grandes
quantidades de boro. Sims & Bingham (1968) citam que a adsor¢do deste
elemento € especifica, ocorrendo por troca de ligantes, mecanismo pelo qual o
composto de boro desloca uma hidroxila da superficie do hidréxido e forma
compostos covalentes. Isso ocorre tanto na superficie dos dxidos e hidréxidos
como nas arestas quebradas de minerais de argila.

O papel do B na nutrigéo de plantas ainda é o menos conhecido dentre os
nutrientes minerais, sendo que todo o conhecimento adquirido a esse respeito se
originou a partir de estudos do comportamento das plantas em condigSes em que
o B é suprimido ou ressuprido aps uma deficiéncia (Marschner, 1995).

As fungbes atribuidas ao B estio relacionadas ao metabolismo de
carboidratos e fendis, transporte de agiicares através das membranas, sintese de
acidos nucléicos (DNA e RNA) e de fitohorménios, sintese, integridade e
lignificagdio da parede celular, germinagdo de grio de pélen e crescimento do
tubo polinico (Marschner, 1995).

De acordo com Raven (1980), a membrana do citoplasma é permeavel ao
acido borico, sendo a absor¢do de boro um processo passivo, ou seja, nao
metabdlico. Com base nisso, a absor¢do de B é determinada pela concentragao
deste elemento na solugio do solo e pela taxa de transpira¢do da planta.

Outra importante propriedade do 4cido bérico € sua habilidade em formar
complexos cis-diol com uma grande variedade de moléculas orgénicas, que
incluem agiicares, fenéis, cidos organicos e alguns polimeros. A formagdo de

complexos agiicar-borato confere maior solubilidade aos produtos da
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fotossintese da planta, que atravessam mais facilmente as membranas celulares
do que as moléculas de agiicares altamente polares, facilitando o transporte de
aglicares através das membranas (Marschner, 1995). O mﬂior requerimento de B
em dicotileddneas, comparado com gramineas, esta presunj'nidamente relacionado
a maiores proporgdes de compostos com configurages cis-diol na parede
celular, notadamente substincias pécticas e poligalacturéqicas (Loomis & Durst,
1992).

O boro é considerado imdvel, fazendo com que séu conteido seja maior
nos 6rgios mais vethos do que nos mais novos, ou rjnével somente a uma
extensdo limitada do floema. Esse nutriente tem a fungﬁo;, assim como o calcio,
de regular a sintese e a estabilidade de constituintes da pa]‘rede celular, incluindo
as membranas plasméticas. Neste iltimo caso, o efeitﬂ‘;seria, provavelmente,
pela formacdo de complexos cis-diol-borato com constiFuintes das membranas
(Malavolta, 1980; Marschner, 1995).

Por exercer influéncia em tecidos em expansio F por possuir limitada
mobilidade, o suprimento de B deve ser continuo por jtoda a vida da planta,
usualmente pela raiz. Sua exigéncia é normalmente maior para producdo de
sementes e griios do que para o crescimento vegetativo das plantas, devido a sua
participagdo no processo de fertilizagio, estando envolvido na germinaggo do
grio de pdlen e no crescimento do tubo polinico. Sua caréncia acarreta baixo
pegamento da florada, mé formag#io de grdos em cereais (chochamento de grdos)
e esterilidade masculina (Faquin, 2001).

A quantidade de B requerida varia grandemente dg cultura para cultura,
das condigdes de solo, da fonte a ser usada e do método de aplicaco. As doses
requeridas para culturas responsivas podem causar sérios danos para culturas
sensiveis. .

Plantas nutricionalmente equilibradas possuem i.maior resisténcia ao

ataque de fungos e pragas, como resultado de barreiras bioquimicas ou
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morfolégicas. O boro e o potassio sdo apontados como o0s nutrientes mais
relacionados & ocorréncia de doengas e pragas em plantas e os que mais

favorecem o decréscimo da severidade das doengas (Marschner, 1995).

2.3 A toxidez por boro

O boro pode ser téxico para muitas espécies de plantas em niveis
extremamente pequenos acima daquele requerido para o desenvolvimento
normal das plantas (Mengel & Kirkby, 1987).

Na natureza, prevalecem os solos deficientes em B; porém, solos ricos
neste elemento também devem ser considerados, causando toxidez no campo €
reduzindo a producgdo das culturas em diferentes regides do mundo. As maiores
concentracdes de B de ocorréncia natural sdo em solos derivados de evaporagdes
marinhas e sedimentos argilosos marinhos.

Em adigdo, vérias fontes antropogénicas com -excesso de boro podem
aumentar o teor deste elemento no solo a niveis toxicos para as plantas. A mais
importante fonte € a agua de irrigagdo, mas existem outros fatores, os quais
incluem residuos provenientes de mineragio superficial, residuos minerais
levados pelo vento e indistrias quimicas (Nable et al., 1997).

Na regido de concentragio excessiva de nutrientes na planta,
especiaimente se apenas um elemento esti presente em excesso, ocorre um
efeito desfavoravel ou até mesmo téxico. Concentragies excessivas de ions
alcalinos e alcalinos terrosos podem causar a perda do balango nutricional ou
outros efeitos depressivos (Larcher, 2000).

As células vegetais niio podem excluir totalmente os elementos que nao
sdo0 necessarios ou toxicos, mesmo se forem capazes de causar injirias. As
membranas niio sio totalmente permedveis ou impenneévei§ aos ions. Portanto,
quando hi uma pronunciada diferenga de concentragio idnica entre dois

compartimentos, ocorre passagem de fons através da membrana, seja qual for o
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tipo idnico. Onde h4 alta concentragdo no meio externo, ocorrera excesso de ions
no interior das células, podendo levar a toxidez, com coinseqiiente prejuizo na
produtividade. |

Bagheri et al. (1992) estudaram a variagdo genética na resposta da ervilha
a altas concentrag3es de B e identificaram respostas especificas, as quais podem
ser usadas como critério de selegdo em programas de melhoramento. Esses
autores encontraram diferencas significativas em resposta a niveis crescentes de
B entre as cultivares para producdo de matéria seca, e as concentra¢cdes de B
foram menores em tecidos da maioria dos cultivares toleﬁjantes. Os tratamentos
com B n#o afetaram a emergéncia, mas o peso da planta é«o nimero de nddulos
foram reduzidos e a severidade da expressdo dos sintomas de toxidez aumentou
com concentragfes mais elevadas do elemento. A expressdo dos sintomas foi a
observagdo mais eficiente para predizer a resposta dos cultivares.

O boro talvez seja o nutriente com menor consumo|de luxo, apresentando

uma faixa muito estreita entre os teores de deficiéncia e toxidez. Os sintomas
iniciais de toxidez de B incluem uma clorose internerval amarela-esverdeada,
desenvolvendo-se  primeiramente nas folhas veli)as e estendendo
progressivamente para as folhas mais jovens; coincidem T‘om regides das folhas
onde hid maior transpiragdo e, conseqiientemente, uT aumento local na
concentragdio do micronutriente (Malavolta, 1980). ,

Conforme a toxidez se torna mais pronunciada, as cloroses internervais
rapidamente d&o lugar a pequenas manchas de tecido necrético amarronzado,

que se desenvolvem entre as nervuras menores e se em?ndem para a nervura

central. Necrose da margem foliar também é comum.

Poole et al. (1991), avaliando os sintomas de toxidez de B em plantas
folhosas, verificaram uma larga faixa de niveis de t%)lerﬁncia entre estas.
Algumas espécies exibiram danos foliares apés uma a;i)licag:ﬁo do elemento,

outras apos cinco aplicagdes, sendo que cada aplicagio possuia a mesma
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concentragdo do elemento. Os danos e a concentragdo foliar de B foram
descritos para cada espécie, variando também os sintomas entre estas.

Em um estudo para avaliar a interagdo da salinidade com a toxidez de B
em trigo, Wimmer et al. (2001) observaram que, sob condigdes salinas, a
concentragdo total de B aumentou nas pontas das folhas, diminuiu nas raizes e
ndo foi afetada nas partes basais da folha. No entanto, a concentragio de B
solivel nas partes basais da folha aumentou significativamente no tratamento
que combinava sais com alta concentragio de B comparado com o tratamento de
alta concentragio de B somente. Foi proposto que a salinidade interage com a
toxidez de B por um efeito combinado na absorgdo deste elemento e dgua, e
particionamento de B dentro da planta.

Espécies ornamentais comuns (lenhosas ou ndo), com diferentes teores de
agilcar alcodlico, foram selecionadas por Brown et al. (1999) para testar suas
respostas 4 toxidez de boro e pdde ser observado que espécies que ndo
produziam acicares alcodlicos exibiram sintomas tipicos da toxidez de B
incluindo a ocorréncia de altas concentragdes deste elemento, causando a
queima das pontas e margens de folhas velhas. Nas espécies que produziam o
composto, esses sintomas eram ausentes e a toxidez era expressa na morte
meristematica e no acimulo de B nos tecidos apicais. Nessas espécies, esses
sintomas nio tinham sido associados a toxidez de B e desde entdo tém sido
freqiientemente diagnosticados.

Estudando a aplicagdo de célcio (Ca) como uma maneira de melhorar a
tolerdncia do kiwi & toxidez de B, Sotiroupolos et al. (1999) observaram que a
presenga de 12 mmol L™ de Ca na solugdo nutritiva diminuiu os niveis de B nas
plantas significativamente, além de suavizar a toxidez por este elemento. Os
altos niveis de B e Ca na solugéio nutritiva diminuiram as concentragdes de

fésforo, magnésio e zinco nas margens foliares.
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Gunes et al. (1999) avaliaram o efeito de zinco (Zn) na mitigagdo da
toxidez de B em tomate e verificaram que os sintomjas de toxidez foram
parcialmente reduzidos em plantas crescendo com a aplicagdo de Zn. Os pesos
frescos e secos das plantas foram fortemente deprimidoé pelo B aplicado; no
entanto, tratamentos com Zn diminuiram o efeito inibitério do excesso de B no

crescimento.

2.4 O sillicio (Si)

O silicio é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre,

representando cerca de 32% em peso de todo material dos §olos, e ocupando, no
mundo mineral, a mesma posi¢do de destaque que oi carbono no mundo
biolégico. ‘

As principais fontes de Si, que também sfio materiais de origem de
diversos tipos de solo, incluem os minerais silicatados primarios, os silicatos
secundéarios de Al e diversas formas de silica, Si0O-, tais co&po quartzo, tridimita,
cristobalita, coesita e opala. | ’

Na fragdo argila, a concentragdo de Si depende do grau de remogio
(lixiviagdo) de SiO; e de bases do perfil apés a transformagdo (intemperismo)
dos minerais silicatados de origem.

A forma predominante da silica na solugdo do solo, na faixa de pH 4,0 a
9,0, é o mondmero H,SiO; (4cido silicico), que ocorre em concentragdes
varidveis de menos de 1 até mais de 100 mg dm™ em Si  1. Valores altos sdo
encontrados em solos arenosos e valores baixos podez ocorrer em solos
tropicais altamente intemperizados. A prépria quimic& do Si reforga os
argumentos a favor do H,SiO; como a forma de Si solivel em dgua presente nos

solos (Joly, 1966).
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Houve grande produgdo de trabalhos sobre Si em solos e plantas,
notadamente gramineas, nos anos 1960 e 70, com destaque para os
pesquisadores da Universidade do Havai, em Honolulu (EUA). O recuo
verificado nos anos posteriores, pelo menos até inicio dos anos 90, pode ser
atribuido ao fato de o silicio n#o ser reconhecido como elemento essencial as
plantas (Carvalho, 1999).

As diferentes espécies de plantas variam grandemente em sua capacidade
de acumular silicio nos tecidos, podendo, em fungéio das porcentagens de SiO»
encontradas na matéria seca, ser divididas em acungpladoras (10-15% - muitas
gramineas como o arroz), intermedidrias (1-5% - céreais, cana-de-aglicar) € ndo-
acumuladoras (< 0,5% - maioria das dicotiledoneas) (Epstein, 1999).

O crescimento e a produtividade de muitas gramineas (arroz, cana-de-
acucar, sorgo, milheto, aveia, trigo, milho, grama kikuyu, grama bermuda, etc.) e
algumas espécies ndo gramineas (alfafa, feijio, tomate, alface e repolho) tém
mostrado aumentos de produtividade com o acréscimo da disponibilidade de Si
para as plantas (Korndorfer & Datnoff, 1995). Sua fungdo em proporcionar
rigidez e protegdo as plantas contra patdgenos e a distribuicdo de elementos-
traco celulares é bem documentada.

Ahmad et al. (1992), estudando a fungdo do Si na tolerdncia salina em
trigo, observaram que a adigo de 20 ppm de Si diminuiu o efeito da salinidade
sobre a germinag@io de sementes e sobre a emergéncia de folhas e aumentou o
nimero de brotacdes. Esse efeito benéfico do Si se explica pela sua natureza
hidrofilica, protegendo as plantas da seca fisiolégica. Os mesmos autores
concluiram que a adigdo de Si na presenga de NaCl diminuiu os efeitos
inibitérios do sal, aumentando a produtividade das plantas, por melhorar as

condi¢des osmoticas e ibnicas.
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O silicio é conhecido por aumentar a fertilidade dos pélens de algumas
espécies cultivadas, e, através disso, estas poderem supeéar os efeitos adversos
de salinidade para a produgdo de gréos (Ahmad et al., 199%).

Dentre seus varios efeitos benéficos, o Si influencia a absorgdo e
translocagio de vérios macro e micronutrientes e, freqilentemente, reduz ou
elimina os efeitos adversos do excesso de metais no meio sobre as plantas,
especialmente do manganés (Mn) (Epstein, 1994). .

Willians & Vlanis (1957), estudando plantas de cevada (Hordeum
vulgare), em solugdio nutritiva convencional com 9,1 pmol L' de Mn,
observaram que as folhas apresentaram manchas necréticas marrom-escuras, que
desapareceram com a adi¢do de 10 mg kg™ de Si (357 pn{ol L™Y. A diminuigio
da producio causada pela toxidez de Mn foi, do mesmo modo, eliminada pela
adigdo de Si. Ndo foi observada redugdo no teor total de Mn nas folhas, mas este
nutriente foi melhor distribuido, ndo tendo sido concéntrado em manchas
necroticas. |

A descoberta de que o Si freqiientemente confere as plantas, protegdo

contra toxidez de Mn levou a crer que essa fungdo do Si se aplica a outros ions

»

metalicos, como aluminio (Al). A forma Al*® é altamen‘te toxica quando em

concentra¢des elevadas, como nos solos dcidos. Por esta“razio, consideraveis
pesquisas realizadas por Epstein (1999) tém sido voltadas para os estudos deste
metal téxico nas plantas e a funggo do Si em minimizar ou eliminéa-los. Interagio
entre Si e os metais, reduzindo a atividade dos ions metélicos téxicos no meio, é
um possivel mecanismo, e a solubilidade do Si no meio é um outro. Nio
somente processos no substrato, mas outros ocorrendé dentro da planta,
precisam ser considerados na interagdo entre silicio e metais como manganés e
aluminio (Epstein, 1999). 4

1 i
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Li et al. (1985) encontraram que o algoddo (Gossypium hirsutum),
altamente sensivel a 200 pmol L' de Al em solugdo, tem o efeito toxico do Al
diminuido por adigdes de silicio, devido & formag@o de complexos Al-Si.

Além do envolvimento do silicio como atenuador de estresses abiéticos
(Malavolta, 1980; Ahmad et al., 1992), varios trabalhos tém relatado essa
mesma func@o em estresses bidticos (Yoshida et al., 1959; Adatia & Besford,
1993), principalmente os causados por fungos fitopatogénicos (Bélanger et al.,
1995), além daqueles causados por insetos-praga (Carvalho et al., 1999;
Goussain, 2001; Bassagli, 2002; Gomes, 2003).

A protegdo conferida as plantas pelo silicio pode ser devida ao seu
acimulo e polimerizag#io nas células epidérmicas, como silica amorfa abaixo da
cuticula, formando uma barreira mecanica conhecida como “dupla camada
silicio-cuticula”, dificultando o ataque de insetos-praga e patogenos e a
penetragdo das hifas dos fungos (Savant et al., 1997a).

Entretanto, a barreira mecanica proporcionada pela deposig¢éo do silicio
nas plantas n3o é o tnico mecanismo de defesa contra insetos € patogenos.
Estudos com pepino demonstraram que plantas adubadas com Si tiveram suas
reacdes de defesa contra infecgio por Phytium spp mais rapidas e mais intensas
do que as plantas ndio adubadas, promovendo uma efetiva restriéo ao patdgeno,.
Verificou-se que esta restrigio estaria relacionada com a intensificagdo da
barreira mecénica e o acimulo de compostos fendlicos e lignina (Chérif et al.,
1992).

Gomes (2003), avaliando a indugdo de resisténcia em trigo por silicio e
pelo pulgdo Schizaphis graminum,concluiu que o Si induz resisténcia a tal praga
possivelmente pela ativagdo da sintese de compostos de defesa da planta. Esta
autora obteve essa conclusdo devido & potencializac@o da expresséo das enzimas
peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina aménia-liase nas plantas de trigo

quando adubadas com silicio, além dos demais nutrientes.
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2.5 Interaciio boro x silicio

Nable et al. (1990), estudando a absorgdo de boroi e silicio por genétipos
de cevada (Hordeum vulgare) com diferentes suscetibili;‘dades a toxidez por B.
relatam a néo existéncia de qualquer resultado comparando a suscetibilidade a
toxidez por boro e a acumulagéio de silicio. No enténto, em experimentos
independentes, realizados pelos mesmos autores, em que andlises de Si eram
usadas para avaliar a eficiéncia do uso da 4gua em genétipos dessa mesma
espécie, mostraram que genotipos com maior suscetibilidade a toxidez por B
acumularam Si em maiores taxas que os gendtipos menos suscetiveis. Esses
pesquisadores notaram que ndo houve indicagdo de interagéo competitiva entre
B e Si em relag3o a absorg3o, mesmo quando a ooncentra;io externa de cada um
era muito alta. Algumas propriedades determinam o potencial de absorcdo
passiva e estas, aparentemente, operam independentemente em B e Si.

Um niimero de propriedades similares do H;BO: e H,Si0, pode explicar
esta associagdio. Por exemplo, ambos sdo acidos muito fracos em solugdo
aquosa; indissocidveis em valores fisiolégicos de pH, indicando que sio
absorvidos como moléculas neutras, sem cargas; sdo considerados com
movimento passivo ao longo das membranas biolégicals e a acumulagdo de
ambos pelas plantas é grandemente influenciada pelas taxas de transpiragio
(Raven, 1980).

Considerando a semelhanga quimica entre o silicio e o boro em seus
estados fundamentais, formas similares de absorg3o e atuagdo nas plantas, fortes
evidéncias experimentais existem relacionando a fung8o do silicio na produgéo
das gramineas e a essencialidade do boro, portanto, jusﬁiﬁca-se pesquisar um
sinergismo ou antagonismo dos dois elementos no arroz como subsidio a

produgdo desta cultura.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos experimentos distintos em condigSes de casa de
vegetacio no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras, um em Neossolo Quartzarénico (RQ) e outro em Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf). Seus principais atributos quimicos e fisicos, antes da
corre¢#o, adubacdo e aplicagdo dos tratamentos sdo apresentados na Tabela 1.

Nos dois experimentos, o delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, com trés repetigdes, em esquema fatorial 5x4, sendo os fatores
cinco doses de boro (0,0; 0,5; 1,5; 4,5 ¢ 13,5 mg dm* de B) e quatro doses de
silicio (0,0; 0,15; 0,30¢€ 0,60 g dm>de Si), resultando em 60 parcelas compondo
cada experimento. Como fonte de B foi utilizado o 4cido bérico p.a. (H;BO;), e
como fonte de Si, o 4cido silicico p.a. (H;Si0,). Cada parcela experimental foi
constituida por um vaso com capacida.de de cinco dm’, com trés plantas de arroz.
As doses de B foram estabelecidas na expectativa de abranger desde os sintomas
de deficiéncia até os de fitotoxicidade pelo micronutriente nas plantas. As doses
de Si foram definidas a partir de dados da literatura, com base em experimentos
anteriormente realizados com o elemento, porém, estes experimentos utilizavam
silicio proveniente de outras fontes, principalmente silicato de clcio.

Os materiais de solo foram coletados na camada superficial (0-20cm) de
solos provenientes da regido de Itutinga - MG (RQ) e de Lavras - MG (LVdf),
sendo destorroados, secos ao ar e passados em peneira com malha de 5 mm de
abertura. Foram tomadas sub-amostras, ds quais posteriormente foram passadas
em peneira de 2 mm de abertura, constituindo a terra fina seca ao ar (TFSA),

para caracterizago quimica e textural (Tabela 1).
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Foram cultivadas plantas de arroz (Orysa sativa L. cv. Primavera-MG)

por um periodo referente a0 ciclo desta cultivar, em torno de 4 meses, de

outubro de 2002 a janeiro de 2003.

I

TABELA 1. Atributos quimicos e textura dos solos utilizados nos experimentos

sob condig¢des naturais de ocorréncia.

. Solo
Atributos ) Tvar

pHem agua 5,1 4,7
P (mg dm’ ) 6,3 1,1
P-rem (mg L 26 8

K (mg dm™) 22 32
Ca (cmol. dm’ ) 0,3 0,7
Mg (cmol, dm %) 0,1 0,2
Al (cmol. dm™) 0,9 1,1
H + Al (cmol, dm % 4 9,8
SB (cmol, dm %) 0,5 I
t (cmol, dm™ ) 1,5 I 2,1
T (cmol, dm’ %) 4,5 ‘ 10,8
V (%) 9,1 10,3

m (%) 65 53
Zn (mg dm’ ) 0.8 0,8
Fe (mg dm’ ) 101,9 120,1
Mn (mg dm %) 7,7 6,4
Cu(mg dm %) 0,7 2
B (mg dm" ) 0,3 0.4
S-S0, (mg dm) 5,7 5,7
Si(mg dm 5,7 18,6
MO (g kg ) 1,5 4,1
Areia (g kg " 92,0 15,0
Silte (g kg ) 1,0 10,0
Argila (g kg ) 7,0 75,0

A granulometria dos solos foi determinada peloimétodo da pipeta (Day,

1965).
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A corregdo da acidez do solo foi realizada com carbonato de calcio p.a.
(CaCQ;) com base em andlise quimica do material, para elevar a saturagdo por
basesa 50 %. A adubag@io basica foi feita com nitrogénio
(RQ = 90,3 mg dm™ e LVdf = 135,5 mg dm), fosforo (RQ = 200 mg dm™ e
LVdf = 300 mg dm), potassio (300 mg dm™), magnésio (30 mg dm™), enxofe
(50 mg dm™), cobre (1,5 mg dm™), molibdénio (0,5 mg dm™), zinco (5 mg dm™)
e manganés (somente 0 RQ = 3 mg dm"). Adubagdes em cobertura foram
realizadas conforme o desenvolvimento das plantas, tendo sido utilizados 209,68
mg dm™ de N vaso™' (RQ), para o LVdf 164,52 mg dm™ de N vaso™ e 304,55 mg
dm™ de K vaso” para ambos os solos, parceladoé"ém 3 aplicagdes durante o
ciclo.

Os solos foram incubados por uma semana e a umidade foi mantida
correspondente a 60 % do volume total de poros (VTP) (Freire et al., 1930).

Apds a incubag@io com os substratos e fertilizantes, os materiais foram
avaliados quimicamente. O pH, Ca™, Mg, AI", P extraivel ¢ K* foram
determinados conforme Vettori (1969) com modificacdes da EMBRAPA
(1979), em que o pH foi determinado em &gua, na relagdo 1:2,5 (solo:agua), os
teores de Ca, Mg e Al foram extraidos com KCl 1 mol L* e analisados por
titulometria, e o extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L* + H,S0; 0,0125 mol L)
foi utilizado para P ¢ K disponiveis, que foram determinados, respectivamente,
por colorimetria e fotometria de chama. O Zn, o Fe, 0 Mn e o Cu foram
extraidos por Mehlich-1 e quantificados nos extratos por espectrofotometria de
absorgdo atdmica, de acordo com metodologia proposta por Vettori (1969). O
Ca" foi determinado pelo método complexométrico com EDTA, e sua
quantificagio feita por titulagdo. O S-SO,? foi determinado de acordo com
metodologia proposta pelo IAC, usando o método da colorimetria para
quantificagdo do S disponivel. A acidez potencial (H + P:'I*’) fc;i determinada

indiretamente por meio da solugdo SMP e quantificada em potenciémetro, de
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acordo com metodologia proposta por Raij et al. (1987). A saturagdo por bases
foi determinada de forma indireta, através dos valores da soma de bases e da
capacidade de troca de cations a pH 7. O B foi extraido por agua quente, método
proposto por Berger & Truog (1939). O silicio solivel nos solos foi determinado
de acordo com método proposto por Mc Keague & Cline (1963). A extragdo do
elemento compreendeu a agitagdo de 10 cm’ de TFSA (terra fina seca ao ar) com
100 mL de agua destilada por 5 minutos em frascos plasticos, seguida de
repouso por 10 horas e separagZio da suspensdo de solo por filtragdo. A dosagem
foi feita por leituras colorimétricas (810 »m) em aliquota§ de 100 mL contendo,
além do extrato, solugcdes de 4cido tartdrico, sulfo-molibidica e de écido
ascorbico. Os teores de Si solivel em agua foram calculados com base em curva
padrio preparada com 4cido silicico.

Os atributos quimicos dos solos apds a aplicagdo dos tratamentos estdo
dispostos nas tabelas 2 e 3.

Durante o ciclo da cultura foram avaliados a altura de plantas e o numero
de perfilhos. No final do ciclo, as plantas foram colhidas e separadas em gréos,
folhas + colmo e raiz. Todo material vegetal foi seco em estufa de circulagdo
forgada de ar, & temperatura de 65-70°C, e pesado, obtendo-se, assim, o
rendimento em matéria seca. Posteriormente, foram avaliados os componentes
de produgdo (nimero de paniculas vaso™, niimero de griios panicula” vaso™', %
de grios cheios vaso™ e peso de 100 grios vaso™). A seguir, o material vegetal
(grios e parte aérea = folha+colmo, separadamente) foi moido em moinho tipo
Willey e submetido & anélise quimica para determinagéo dos teores de B e Si. O
teor de B foi determinado pela digestdo via seca em forno de mufla a 550°C
(incineragdo) e determinagdo colorimétrica com o uso de azometina-H
~ (Malavolta et al., 1997). A andlise de silicio nos tecidos vegetais foi realizada
segundo método proposto por Gallo & Furlani (1978), envolvendo trés etapas

em sua extragdo: (a) incineragdo do material a 500°C por 30 minutos em cadinho
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de niquel; (b) dissolugdo do SiO, com solugdo de NaOH a 10% e novo

aquecimento nas mesmas condi¢des por 20 minutos; e (c) dissolugao do silicato
de sodio (Na,SiOs;) formado com agua destilada no préprio cadinho. O extrato
final foi obtido transferindo-se aliquotas variaveis de 1 a 5 mL dos cadinhos para
recipientes plasticos com volume final completado com dgua destilada para 50
mL. A dosagem de Si foi feita por leituras colorimétricas (810 »m) em aliquotas
de 50 mL contendo, além do extrato, solucdes de H-SOs, molibdato de amonio,
acido oxalico e acido ascarbico, tendo os teores de Si sido calculados com base
em curva padrio preparada com acido silicico, sendo em seguida corrigidos para

teor de Si na matéria seca de graos e de parte aérea (Gallo & Furlani, 1978).
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TABELA 3: Atributos quimicos do LVdf apés a aplicagéo dos tratamentos.

¥

Dose Dose H i

doB  dosi lg,o P rem P K Ca Mg Al HtAl SB t T V m Zn Fe Mn Cu B 550 Si
mgdm’ g dm” MgL'  emgdm’- emol, dm™ eeeem- 7 y— mg dm”

0 60 23 555 18 14 08 01 32 56 57 88 65 2 102 1074 107 22 04 46 186

0 015 59 237 555 12 14 10 01 32 54 55 86 627 2 67 1028 95 24 04 804 252

030 59 230 602 169 43 08 01 32 54 55 86 629 2 82 1103 104 25 03 774 410

060 59 237 423 147 40 02 01 32 49 50 81 604 2 S8 1032 98 26 02 746 492

0 60 244 570 164 42 04 01 32 49 50 81 606 2 63 1051 92 24 06 M6 g6

0.5 015 59 223  SLI 161 43 03 01 32 49 50 81 605 2 57 1072 94 21 05 746 213

030 59 230 602 210 41 04 01 32 50 S1 82 612 2 100 1053 100 25 05 734 366

060 59 237 619 19 42 03 01 32 50 51 82 610 2 49 1050 91 25 04 720 459

0 59 211 400 120 46 08 01 32 57 58 89 641 2 79 148 102 24 13 94 95

015 60 244 826 174 40 10 01 32 55 56 87 630 2 57 1032 94 24 11 720 257

1.5 030 59 230 540 180 41 09 01 32 S5 56 87 630 2 60 993 100 34 09 804 325

060 60 237 400 138 37 03 01 36 43 44 79 547 2 70 150 97 23 09 632 542

0 60 217 389 136 39 04 00 32 47 48 79 592 2 56 1056 106 24 23 ST 47

4.5 005 62 194 281 113 37 08 01 26 48 49 74 648 2 S4 1100 102 20 28 544 252

030 62 223 525 139 33 06 01 29 43 44 72 595 2 55 1082 99 25 29 360 386

060 62 217 387 138 34 06 O 29 43 43 72 594 2 45 1040 91 23 31 560 492

0 61 230 423 124 37 07 01 29 47 48 76 6.9 2 59 12501 84 20 79 529 43

135 ous el 230 692 172 38 11 01 29 S3 s4 82 648 2 105 (193 82 2.1 83 652 27

030 60 230 400 131 39 02 01 29 44 45 73 605 2 69 1005 82 24 78 632 317

060 64 237 484 147 38 05 01 32 47 48 79 594 2 59 950 73 23 81 652 439




O efeito dos tratamentos foi avaliado estatisticamente por meio da andlise
de varidncia, sendo feita uma anilise para cada experimento, ap6s feitos os testes
de invariabilidade das variincias, ou homocedastia (Teste; de Barlett e Teste de
Levene) e de normalidade dos dados (Teste de Shapiro Wiiks).

Além das analises de varidncia, foram realizados estudos de regressio para
as variaveis de produgdo e teste de médias (Teste de Tukey) para os teores €
contetidos de nutrientes nos tecidos vegetais. Os modelos de regressdo testados
foram o linear e o quadratico. A escolha dos modelos mais adequados obedeceu
aos seguintes critérios: significincia dos coeficientes de regressdo pelo teste “t”
de Student e comparagdo dos coeficientes de determinat;ﬁo ajustados. As
variaveis foram submetidas a anélise de varidncia, estudos de regressdo e teste

de médias, sendo utilizado, nessa fase, o programa estatistico SISVAR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

. 4.1 Neossolo Quartzarénico (RQ)

O resumo da andlise de varidncia (quadrado médio e significancia) dos
componentes de produgdo: matéria seca de grios (MSGr), matéria seca de parte
aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR), nimero de perfilhos (PERF) e
altura de plantas (ALT), e dos componentes de produgdo de grdos: nimero de
paniculas vaso’ (PAN), nimero de grios panicula’ vaso' (GrPAN),
porcentagem de grdos cheios vaso” (PGrC) e peso de cem grios vaso™ (PCGr), é

apresentado na Tabela 4.

TABELA 4: Resumo da anélise de varidncia (quadrado médio e significancia)

do experimento realizado no solo Neossolo Quartzarénico.

L Ccv Quadrado médio das fontes de variagdo
Variaveis
(%) DosesdeB  Doses de Si B*Si

MSGr 8,45 116,0456 **  106,1719 ** 31,4345
MSPA 6,67 114,2359 **  20,8995™ 30,1736 ™
MSR 17,31 2947279 **  482450N° 51,6875
PERF 8,80 25,9333 * 0,4166 N 94444 NS
ALT 523 37,9798N  211215™ 33,8626
PAN 8,36 87,3166 ** 10,4444 ™ 3,2500 M
GrPAN 9,87 3894583 *  137,7944™  732250™
PGrC 12,16 143,7507™ 482859 46,6969 "
PCGr 5,24 0,0366 * 0,0105™ 0,0140%8

* ** NS - significativo a 5%, a 1% e ndo significativo, respectivamente.

MSGr (Matéria Seca de Gros), MSPA (Matéria Seca de Parte Aérea), MSR (Matéria
Seca de Raizes), PERF (Numero de Perfilhos), ALT (Altura de Plantas), PAN (Numero
de Paniculas vaso™), GrPAN (Niimero de Grios Panicula vaso™), PGrC (Porcentagem
de Graios Cheios vaso™) e PCGr (Peso de Cem Griios vaso™).

g i
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4.1.1 Matéria seca de grios

A anilise de varidncia para matéria seca de graos (MSGr) mostrou que as
doses de B e as doses de Si influenciaram significativamente ( P < 0,01) essa
variavel. Esses resultados refletem o efeito da disponibilidade de nutrientes no
desenvolvimento das plantas, mostrando variagdo de respdsta das plantas as
doses de B e as doses de Si.

Para as doses de B, a equagdo quadratica foi a que melhor se ajustou &
MSGr (Figura 1).Verifica-se, por meio do modelo, que houve aumentos na
produgiio de matéria seca de grdos com a aplicagao das menores doses de B (0,5
e 1,5mg dm™), havendo maior translocagdo de carboidratos das folhas para os
grios.-A partir da aplicagdo da dose de 4,34 mg dm® de B ocorreu redugdo na
produgiio de matéria seca de grios. As menores produgdes de MSGr foram as
obtidas na auséncia de aplicagio do micronutriente e na aplicagdo das maiores
doses, indicando, respectivamente, efeitos de deficiéncia e toxidez nas plantas de
arroz as doses de B testadas, sendo esses efeitos justificados pelo aparecimento
de sintomas tipicos de caréncia e excesso do nutriente nas plantas.

Os sintomas de deficiéncia de boro se manifestam nas folhas jovens que
ficam enrugadas, deformadas e espessas e, juntamente com as hastes, tornam-se
quebradigas. A medida que os sintomas progridem, o ponto de crescimento
terminal morre e a formagdo de flores e frutos é prejudicada ou inibida. O
desenvolvimento do sistema radicular também pode ser afetado (Mengel &
Kirkby, 1987).

Em plantas deficientes em B, ocorre a ativagdo da via das pentoses-
fosfato, uma via alternativa da gliclise na degradagiio de carboidratos, fazendo
com que haja um actimulo dos produtos gerados, dentre eles os fendis, que sdo
fitotoxicos em niveis elevados. Tem sido proposto que a causa primaria das
necroses, observadas nos tecidos em plantas deficientes em B, estd associada

com o acimulo de fendis e auxinas (Faquin, 2001).
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Uma outra consequéncia € o chochamento de grios, ou seja, a auséncia de
grdos na panicula, que tem como causa a esterilidade masculina, refletindo de
forma negativa na produtividade da cultura, levando a uma produgio de MSGr
inferior aquela quando o solo é adubado adequadamente com boro. Ndo estd
claro em que niveis deste nutriente na planta este fendmeno se manisfesta, e sdo
varios os fatores que o influenciam, ja que o B desempenha papel importante no
controle do mesmo (Assis, 1997).

O boro pode nio ter grande influéncia na produgdo vegetativa, porém
pode ser limitante na produgiio de grdos, uma vez que a deficiéncia deste
nutriente reduz o nimero de flores férteis, reduz o niimero de pélens e, portanto,
causa menor produgio de matéria seca de grdos (Marschner, 1995). Este
micronutriente apresenta importante papel na expressdo da méaxima capacidade
produtiva do algodoeiro, pois apresenta uma participagdio expressiva na retengdo
de estruturas florais (Costa, 2001).

Quando o boro se encontra em niveis de deficiéncia, a divisio celular ndo
chega a ser completada e as paredes longitudinais das células tém sua formagéo
comprometida, resultando em uma expansio irregular e incompleta dos tecidos
foliares (Dell et al., 1997). Estes autores supoem que a deficiéncia de B
prejudica a expansdo celular, inclusive mudangas no comprimento e na largura
das células. O desenvolvimento estrutural anormal da parede celular causado
pela deficiéncia de B pode ser relatado como uma redugdo drastica da
plasticidade da parede celular, conduzindo a um colapso na expans&o das células
recém divididas.

Bouchadert (2002), analisando o crescimento, as caracteristicas fisicas e
anatdmicas da madeira juvenil de clones de Eucalyptus grandis em resposta a
aplicagd@o de boro, verificou que os clones estudados responderam de maneira

diferenciada em producio de madeira, sendo que a aplicagdo desse nutriente
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proporcionou maiores ganhos nesta varidvel. As doses de boro ndo tiveram
efeito significativo sobre a densidade e as caracteristicas anatdmicas da madeira.

A producdo de MSGr foi reduzida em resposta as doses mais altas de B.
indicando efeito téxico, ja que para este micronutriente a faixa entre o limite de
tolerancia e o de toxidez é muito estreita (Gupta, 1979; Mengel & Kirkby, 1987,

Bergmann, 1992; Marschner, 1995 ) e compromete a produgao.

54
52
50

y= -0,08153 + 0,707 1x + 52,6046
R?=77.7
46 L) ¥ L) L) L]
0 2.7 54 8.1 10,8 13,5

MSGr, g vaso™

Dose de B, mg dm™

FIGURA 1: Produgéio de matéria seca de grios (MSGr) de arroz em fungio

das doses de B aplicadas no Neossolo Quartzarénico.

Assim, em razio dos resultados obtidos, a produgdo de grdos de arroz.
quando cultivados em solos com baixa disponibilidade deste nutriente, assim
como sob aplicagdio de doses elevadas, sera afetada de modo negativo.

De acordo com a Lei dos Incrementos Decrescentes ou Lei de
Mitscherlich, o maior incremento em produgio é obtido com a primeira dose,
quando sio adicionadas doses crescentes de um nutriente; com aplicagdes
sucessivas do nutriente, os incrementos de producdo sdo cada vez menores, fator
importante no aspecto econdmico. Considerando tal fato, a partir da equagéo da
Figura 1, foram estimados valores de 54,14 e 48,72 g vaso™, respectivamente,
para a produgio de MSGr, correspondente & produgdo maxima e a 90 % da
méxima, a qual, de acordo com Alvarez V. et al. (1988), representa a maxima

eficiéncia econdmica.
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Para a dose de B correspondente a produgéio maxima e a 90 % da
maxima, foram estimados valores de 4,34 e 3,82 mg dm?, respectivamente.

A dose de B correspondente a 90 % da maxima MSGr indica uma
redugdo de 11,98 % da dose necesséria para se atingir a produgdo maxima e essa
redugdo na dose do nutriente € acompanhada de uma redugdo de 10 % na
produgdo, o que indica uma aprecidvel economia com a adubago e reducdo da
relagéio custo/beneficio. Por outro lado, doses acima de 4,34 mg dm™ de B nesse
solo causam severos danos a produgéo do arroz. '

Em relagio as doSes de silicio, a produ¢dio de MSGr aumenta.
respondendo a incrementos das doses deste elemento (Figura 2). Esses
resultados induzem a inferéncia de que o Si foi capaz de incrementar a produgo
de MSGr das plantas a medida que forem aumentadas as doses do elemento.
Sabe-se que o silicio proporciona um aumento na fertilidade dos polens,
participando dos estdgios de desenvolvimento e ' frutificacio das plantas
(Ponnamperuma, 1964; Myiake & Takahashi, 1983; Epstein, 1994; Barbosa
Filho, 2000). Entretanto, isso deve ser analisado cuidadosamente, visto que o
silicio ndo é considerado essencial, mas uatil aos vegetais, notadamente
gramineas (Chen & Lewin, 1968; McNaughton et al., 1985; Ahmad et al., 1992;
Marschner, 1995; Korndorfer & Datnoff, 1995; Exley, 1998; Neumann &
Figueiredo, 2002; Sussman & Richmond, 2003).
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¥y = 10,3228 + 49,3822
R*=58.8

MSGr, g vaso™
8

0 015 03 045 08
Dose de Si, g dm”
FIGURA 2: Produgdo de matéria seca de grios (MSGr) de arroz em fungdo

das doses de Si aplicadas no Neossolo Quartzarénico.

Embora seja considerado o Si um elemento nﬁo-e;sencial para a maioria
das plantas, os beneficios deste elemento incluem aumento na resisténcia 2
pragas e patégenos, na tolerdncia 4 seca e metais pesados e na qualidade e
produtividade das culturas agricolas (Sussman & Richmond, 2003), o que pode
explicar os resultados obtidos no presente trabalho.

Savant et al. (1997b) observaram que redugSes nos teores de Si
disponiveis s plantas de arroz em crescimento poderiam ser um possivel fator
limitante, contribuindo para o declinio ou estagnacgo da p_l;odugio dessa cultura.
Savant et al. (1997a) promoveram uma ampla revisio de literatura
documentando o impacto positivo de aplicagdes de silicio nas produgSes de
grios de arroz sob condigdes tropicais e subtropicais. Nesta revisio sao
encontrados vérios niveis de aumento de produgio da cultura. Um experimento
reportou aumentos de 10 a 30 %. Em outro estudo, as prodgt;ﬁes aumentaram em
mais de 500 kg.ha". E ainda, outras pesquisas mostraram um aumento de 4,6 a
20,7 % na produgio de grios de arroz quando realizadas adubagdes silicatadas.

Alvarez & Datnof (2001) relatam serem claras as evidéncias de que
aplicagdes de Si tém impactos benéficos na produgéo de grdos de arroz em

muitas 4reas do mundo e que o uso deste elemento pode reduzir o regime de



fertilizagdo prévia (devido a redugdio de. aplicagdes de P e de calcirio),
resultando em custos reduzidos e efeitos benéficos a0 meio ambiente.

Ressalta-se que, no presente estudo, a aplicagio de silicio apresentou
efeito linear na produgdo de grios pelas plantas de arroz, embora se destaque
que nio foi possivel obter a produgiio maxima com as doses aplicadas (Figura
2).

4.1.2 Matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raiz (MSR),
nimero de perfilhos (PERF), niimero de paniculas (PAN) e niimero de
grios por panicula (GrPAN)

A andlise de varidncia para matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria
seca de raiz (MSR), namero de perfilhos (PERF), niimero de paniculas (PAN) e
nimero de grdos por panicula (GrPAN) mostrou que as doses de B
influenciaram significativamente essas variaveis.

A resposta encontrada ndo era esperada, visto que o solo utilizado neste
experimento, em condiges de fertilidade natural, apresenta teor de B
considerado pertencente a faixa de baixa disponibilidade deste micronutriente no
solo, de 0,16 a 0,35 mg dm™ de B, em 4gua quente, para o desenvolvimento das
culturas em geral (CFSEMG, 1999). |

Estes resultados confirmam um fato muito comentado de que a fixa¢#o de
niveis para nutrientes no solo ndo € valida para todas as culturas e tipos de solos.
De acordo com Gupta (1979), para certos elementos, o limite entre deficiéncia e
suficiéncia, e até mesmo toxidez, é "muito préximo e determinados valores
considerados como baixos em alguns trabalhos podem n&o ser em outros em
condi¢Bes semelhantes. Um outro fato que deve ser levado em consideragio é
que as gramineas possuem baixa exigéncia de boro em relagdo as dicotiledoneas

(Bergmann, 1992).



Para essas varidveis, as equacOes lineares decrescentes foram as que
melhor se ajustaram (Figura 3). O modelo evidencia redugdes nas produgdes
com a aplicacio de B.

Foi constatado que o teor de B disponivel no solo natural (0,3 mg dm™ de
B) era suficiente para o crescimento do arroz nesse solo, sendo que. aplicagoes
com o nutriente levaram a reducdo dessas variaveis.

O comprometimento nas produgdes pode ser justificado pela toxicidade de
B, de acordo com o aparecimento de sintomas tipicos de excesso do nutriente
nas plantas. Os sintomas foram manifestados com bastante intensidade e de
maneira generalizada e se apresentaram inicialmente com uma clorose
internerval amarela-esverdeada, desenvolvendo primeiramente nas folhas velhas
e se estendendo progressivamente para as folhas mais jovens, coincidindo com
regides das folhas onde ha maior transpiragao.

O transporte de boro da solugdo do solo até a raiz ocorre principalmente
por fluxo de massa, portanto, esse micronutriente sera absorvido sempre que
estiver na solug@o nutritiva ou na solugdo do solo. N@o existem mecanismos de
controle da sua absor¢do, havendo, portanto, grandes possibilidades de ocorrer
algum efeito deletério nos vegetais devido a toxicidade deste micronutriente

(Mengel & Kirkby, 1987)
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FIGURA 3: Matéria seca de parte aérea (MSPA) (a), matéria seca de raiz
(MSR) (b), nimero de perfilhos (PERF) (c), nGmero de
paniculas (PAN) (d) e nimero de grdos por panicula (GrPAN) (e)
em funcgéo das doses de B aplicadas no Neossolo Quartzarénico.
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Segundo Paull et al. (1992), a toxicidade do B e os mecanismos de
tolerincia das plantas a esse nutriente ainda ndo sdo bem entendidos. Os autores
citam alguns possiveis mecanismos de tolerincia ao excesso de B: exclusdo no
processo de absorgdo pelas raizes, translocagdo reduzida das raizes para a parte
aérea e desenvolvimento de um sistema radicular mais superficial, de forma a
evitar ambientes de maior concentragio de B.

Estudando a variagdo genética da resposta de plantas de ervilha a altas
concentragdes de B no solo, Bagheri et al. (1992) utilizaram nove cultivares
australianas cultivadas em solos contendo 5 niveis de B (0, 10, 20, 30 e 40 mg
kg') e observaram diferengas significativas em respostas aos aumentos dos
niveis de B para producgio de matéria seca, sendo que concentragdes de B foram
menores nos tecidos da maioria das cultivares tolerantes. Os tratamentos com B
nio afetaram a emergéncia, porém, a altura das plantas e o nimero de nédulos
foram reduzidos e a severidade da expressdo dos sintomas de toxidez de B
aumentou com as maiores doses. A expressdo dos sintomas foi a observagio
mais eficiente para predizer a resposta dos cultivares, determinada pela produgdo
de matéria seca e pela concentragdo de B nos tecidos, e correlagdes altamente
significativas foram encontradas entre os sintomas e essas n.edidas.

Tratando-se da toxidez por B, a tolerdncia de plantas expostas a essa
condigdo se da em termos de 6rgdos e células. Em relaglio as raizes, genétipos
classificados como suscetiveis, em experimentos de campo e de casa de
vegetagdio, produziram raizes axiais mais curtas, além da menor produgdo de
raizes laterais, em relagio a genétipos tolerantes, em meios com altas
concentragdes de B (Nable et al., 1997), mostrando ;estreita relagdo entre
producdo de MSR e teores de B no solo.

Os sintomas de excesso coincidem com regides da folha onde hd maior
transpira¢do e, consequentemente, aumento local na concientrac;ﬁo de B no tecido

foliar. Em geral, nas regides da folha onde nédo aparecem anormalidades visiveis,
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a concentragdo de B no chega a 100 mg kg''; ¢ de 100-150 mg kg™ nos sitios
onde ha clorose malhada, sendo maior que 1500 mg kg™’ nas 4reas necrosadas, O
teor tido como tdxico varia com a espécie a ser considerada (Malavolta, 1980).

Segundo Bergmann (1992), para o arroz, os teores adequados de B na
matéria seca dessas plantas estio entre 6 ¢ 15 mg kg™'. Este autor comenta que 0
peso seco da parte aérea, o ndmero de perfilhos e o peso seco dos grios sdo
reduzidos na presenga de teores de B excedendo 130 mg kg™, entretanto, esse
autor cita que a toxidez de B também pode ocorrer se o teor se situar entre 20 e
50 mg kg na matéria seca da folha. |

Kalayci et al. (1997) estudaram respostas de cultivares de trigo a toxidez
de B em experimentos realizados no campo e em casa de vegetagio e obtiveram
correlagdes significativas entre sintomas de toxidez e produgdo de grios. Os
autores observaram que as cultivares tolerantes foram aquelas selecionadas na
populacdo local, onde existem quantidades téxicas de B extraido em dgua. O
efeito prejudicial do B na produgio de matéria seca de raiz foi muito maior em
relagio 4 matéria seca de parte aérea, 45 e 26 %, respectivamente. Enquanto isso
implica no possivel mecanismo de redugiio da translocagfo, altas concentragSes
de B s#o encontradas nos tecidos de plantas tolerantes e baixas concentragdes
nos de cultivares sensiveis, indicando a existéncia de outros mecanismos
favoraveis, como a tolerancia dos préprios tecidos. Kalayci et al. (1997)
verificaram ainda que, em alguns casos, a absor¢do reduzida do micronutriente
pode ser mais importante que a translocaggo reduzida.

A nutri¢io com B ¢ afetada por diversos fatores, podendo esses interferir
na produgdio das culturas devido a problemas por deficiéncia ou toxidez em
relagdo ao nutriente. Tratando-se da textura, teores de B disponiveis as plantas
podem ser rapidamente lixiviados do solo por chuvas excessivas ou mesmo
irrigagdo. Menor lixiviag@o ocorre em solos de textura ﬁna;"assim, solos siltosos ‘

ou argilosos ndo apresentam tantos problemas com o nutriente como os
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arenosos. A matéria organica é também um fator importante, sendo talvez o
constituinte dos solos que mais afeta a disponibilidade de B para as plantas,
principalmente por adsorver mais boro com base em pesc?ydo que os constituintes
minerais, sendo a fonte primaria de B disponivel as planﬁs. Este micronutriente
pode ligar-se a diversos compostos como xilose, manose, glucose e galactose,
que sio formados a medida que ocorre decomposi¢do da matéria organica (Parks
& White, 1952). A troca de ligantes parece ser o0 mecanismo de adsorgéo de B a
compostos orgdnicos. Este nutriente € liberado para as plantas por meio da agdo
de microrganismos, ¢ quando as plantas sdo cultivadas em solos com baixo teor
de matéria organica, como no caso deste estudo, ha necessidade de constante
reposigdo deste nutriente. :

Em relagéo ao pH, o aumento deste diminui a disponibilidade de B para as
plantas (Heckman, 2002).

A resposta a aplicagdo de B sofre grande influéncia do tipo de solo,
conforme relata Costa (2001), uma vez que solos mais argilosos adsorvem mais
e disponibilizam menos o nutriente que solos arenosos, pois a predomindncia de
hidréxidos de aluminio em solos argilosos faz com que estes apresentem maior
capacidade de fixagdo deste elemento, formando compostos insoliveis. Quanto
menor é o teor de argila, maior € a atividade do boro, de'modo que a produgio
das culturas responde a atividade do B na solucﬁo do solo'e nio ao B adsorvido,
fazendo com que seja maior a probabilidade de ocorréncia de toxidez por B em
solos arenosos, conforme observado neste experimento, em relagio aos solos
argilosos (Sims & Bingham, 1967). Keren et al. (1985) relatam que a quantidade

de B extraida pelas plantas é maior nos solos mais arenosos.



4.1.3 Peso de cem grios (PCGr)
Em relagio ao peso de cem grios (PCGr), foi observado um
comportamento inverso ao anteriormente discutido, ou seja, & medida que foram

aumentadas as doses de B aplicadas no solo, foi notado um acréscimo no peso

de grdos de arroz (Figura 4).
25-
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FIGURA 4: Peso de cem grios (PCGr) de arroz em fungdo das doses de B

aplicadas no Neossolo Quartzarénico.

Os resultados mostram que, apesar do nimero de grios por panicula ter
sido reduzido apds aplicagdo das doses de B, conforme Figura 3 (d), o peso de
cem gréos aumentou (Figura 4).

Assim, foi constatado neste estudo que a exigéncia pelo boro ¢
normalmente maior para produgio de sementes e grios do que para o
crescimento vegetativo das plantas. Certamente, este comportamento é devido &
participagdo do B no processo de fertilizagdo, estando envolvido ainda na
germinagdo do grdo de pdlen e no crescimento do tubo polinico. Sua caréncia
acarreta em baixo pegamento da florada, ma formagdo de grios em cereais
(chochamento de grios) e esterilidade masculina (Nable et al., 1997; Eguchi,

2000; Davis et al., 2003).
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O boro tem pouco efeito no desenvolvimento vegetativo, assim, um baixo
teor no solo pode ser suficiente para que a exigéncia para as fungdes
desempenhadas por este micronutriente, relacionadas com o desenvolvimento
vegetativo, seja adequadamente suprida. Um efeito indireto deste
micronutriente, nesse caso, seria uma menor produgio de grios por planta;
porém, uma maior quantidade de fotossintatos para o desenvolvimento dos
mesmos, resultando em um maior peso dos graos (Castro,. 1999).

Apesar da interagdo entre o boro e o silicio n#o ter sido significativa, a
adubagdo silicatada pode ter auxiliado no aumento do peso dos graos, sabendo-
se que este elemento proporciona um aumento na fertilidade dos polens,
participando dos estigios de desenvolvimento e frutificagdo das plantas
(Ponnamperuma, 1964; Myiake & Takahashi, 1983; Epstein, 1994; Barbosa
Filho, 2000).

4.1.4 Teor de boro em griios e na parte aérea

O teor de B nos grios (TBGr) de arroz foi menor com a aplicagio das
menores doses de B (0,5 ¢ 1,5 mg dm™®) (Tabela 5), e aumentou com ©
incremento das doses do nutriente. Nota-se que ocorreu; o inverso do que foi
observado com os dados de produgio de matéria seca de grﬁos (MSGr), ou seja,
a MSGr sofreu incrementos até a aplicagdo de 4,32 mg dm™ de B, sendo

reduzida apos a aplicagio de doses maiores.
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TABELA 5: Teor de boro em griios e na parte aérea de plantas de arroz

cultivadas no Neossolo Quartzarénico

B NO GRAO
Doses dessi l;?;‘:;? B
(g dm™) 0 0,5 1,5 4,5 13,5
mg kg
0 13,7 7,2 9,6 15,2 25,9
0,15 9,8 6,6 10,5 - 99 14,5
0,30 11,6 6,6 7,9 8,1 13,7
0,60 5,5 49 7,5 8,9 10,2
DMS Boro 4,6
B NA PARTE AEREA
Doses dg Si D':;e:;g B
(g dm) 0 0,5 1,5 45 13,5
mg kg
0 31,3 29,4 33,7 36,3 33,9
0,15 30,3 279 35,3 38,8 44.9
0,30 30,2 34,0 31,7 +34,1 46,9
0,60 27,6 30,8 34,7 24.9 42,2
DMS Boro 57

Essa resposta era esperada sabendo-se que, conforme h4 maior produgdo
de matéria seca de grios, os teores do nutriente na parte analisada sdo reduzidos,
em fungdo do efeito de diluigio. Posteriormente houve queda na produgdo de
MSGr, e consequentemente um novo aumento no teor de B em razio do efeito
de concentragdo, levando as plantas & toxidez. Ocorreu absorg@o de quantidade
crescente de B acarretando em resposta negativa a produgdo de gréios, existindo
um consumo de boro além das necessidades da planta.

Em relagdo aos dados de teor de B na parte aérea (folha + colmo) (TBPA)
observados na tabela 5, estes mostram que o teor do nutriente aumentou com a
aplicagdo das doses de B, reduzindo a produgio de matéria seca de parte aérea,
indicando novamente efeito de concentragio. Os dados coincidiram com os

sintomas de toxidez apresentados pelas plantas e consegilente redugdo na
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produgio de matéria seca de parte aérea com 2a aplicagfio do micronutriente
(Figura 3).

Existem discordancias na literatura em relagéio aos teores adequados de B
na parte aérea das plantas e essas talvez possam ser explicadas pelas diferencas
de cultivares empregados e pelas condigbes climéticas, tais como a temperatura,
a umidade relativa do ar e a intensidade de luz, fatores que podem aumentar ou
diminuir o teor de B nessa parte das plantas (Mengel & Kirkby, 1987). As
diferencas quanto a exigéncia desse nutriente podem ser atribuidas as diferengas
na composigio quimica das paredes celulares entre e dentro das diversas
espécies (Marschner, 1995).

Kabata-Pendias & Pendias (1985) sugeriram, como niveis excessivos ou
toxicos para as plantas, teores entre 50 e 200 mg kg". Para o trigo, Gupta (1979)
considerou os niveis acima de 34 mg kg como téxicos, avaliados na palha da
cultura. | .

Castro (1999), estudando os efeitos da adigdo de boro e de estresse hidrico
na nutrigio e produgsio do girassol em casa de vegetagdio, verificou que teores
adequados de B nas folhas da cultura se situam entre 42 ¢ 43 mg kg, obtidos
com a aplicagdo de 0,46 € 0,51 mg k " de B, respectivamente.

A tolerdncia de cultivares de trigo 4 toxidez provocada por boro em
solugdo nutritiva foi estudada por Furlani et al. (2003), que verificaram que o
teor critico nas folhas se situa entre 44 e 45 mg kg™ de B.

A importincia do boro pode estar associada tanto com o aumento na
produgdo como a diminuicdo desta, proporcionada por niveis elevados desse
elemento nas plantas. Silva (1995) cita importante trabalho de Sedberry Jr. et al.
(1969), em que esses autores observaram decréscimo de produgdo de algoddo
com o uso de B quando os resultados da anélise quimica da primeira folha

madura ultrapassavam a faixa de 40 a 50 mg kg de B.
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E importante observar que, embora ndo tenha sido significativa a
interagdo entre as doses de B e as doses de Si para o teor de B nos grios e na
parte aérea, verificou-se, nesse experimento uma tendéncia generalizada de
reducdo no teor de B nos grdos e na parte aérea conforme foram aumentadas as

doses de Si aplicadas (Tabela 5).

4.1.5 Teor de silicio em grios e na parte aérea

Analisando a tabela 6, observa-se que o teor de Si nos griaos (TSiGr)
aumentou conforme foram sendo incrementadas as doses de Si no solo,
acompanhando a produgéo de matéria seca de grios (MSGr). Houve aumento na
produgiio de MSGr e também no TSiGr a medida que as doses de Si aplicadas
no solo foram aumentadas.

De acordo com Malavolta (1980), o teor de silicio nos gréos de arroz esta
situado entre quantidades trago e 0,08%.

Em relagio ao teor de silicio na parte aérea (TSiPA), nota-se a mesma
tendéncia do TSiGr, ou seja, conforme foram aumentadas as doses de Si no solo,
foram incrementados os TSIPA (Tabela 6), apesar desses tratamentos néo terem

influenciado significativamente a produggo de matéria seca de parte aérea.
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TABELA 6: Teor de silicio em griios e na parte aérea de plantas de arroz

cultivadas no Neossolo Quartzarénico.

Si NO GRAO &

Doses de Si Doiej d.e; B
(g dm*) ms <
0 0,5 1,5 4,5 13,5
mg kg™
0 2,3 1,8 1,4 1,9 1,8
0,15 2,5 3,8 2,3 2,5 2,1
0,30 23 34 3,6 3.6 3,0
0,60 3.9 7,2 5,9 4,7 6,3
DMS Silicio 0,9 |
Si NA PARTE AEREA
Doses dcse Si D;sg&:r:g B
(gdm™) 0 0,5 1,5 45 13,5
mg kg’ .
0 2,) 2,7 0,9 1,1 1,8
0,15 34 4,7 1,4 1,4 4,1
0,30 5,1 49 2,7 1,9 7.5
0,60 8,0 6,1 43 1,4 2,7
DMS Silicio 1.8

Mengel & Kirkby (1987) alertam que o teor de Si nas plantas depende
muito do tipo de solo cultivado, e que gramineas apresentam teor do elemento
nas folhas em torno de 2%. ‘ '

Para Malavolta (1980), o teor de silicio verificado na parte aérea (folha +
colmo) de plantas de arroz irrigado se situa entre 2,79 € 6,22%.

Jones et al. (1963) verificaram de 9,0 a 13,5% de.SiO, (silica) em folhas
de plantas de aveia. Wooley (1957) avaliou o crescimento de plantas de tomate
em solugdes nutritivas isentas e com a presenga de silicio, e concluiu que niveis
iguais ou inferiores a 0,2 pmol g"' de matéria seca, ou 0,0006 % nos tecidos era
suficiente para o desenvolvimento normal das plantas. |

Epstein (1999) disponibilizou estudo de dados sobre niveis de elementos

minerais encontrados nas plantas, generalizadamente, encontrando teores de Si
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na faixa de 0,1 a 10% na matéria seca, e cita que valores inferiores ou superiores

a esses podem ser encontrados na literatura. Em relagdo aos niveis de outros
elementos, como Ca (0,1 a 0,6 %), S (0,1 a 1,5 %) e outros, o autor mostrou que
o Si esti presente em quantidades equivalentes aquelas encontradas para os
macronutrientes, ou até mesmo as excede em niveis maiores.

Pesquisadores japoneses analisaram o teor de silicio em materiais vegetais
de numerosas espécies e, nessas avaliagdes, observaram que o menor teor de Si
foi obtido em Samseveria trifasciata (Agavaceae), de 0,1 % na matéria seca, e o
maior teor encontrado foi de 6,3 %, na matéria seca de folhas de arroz.
Verificaram também que o coeficiente de variagéio foi maior para o silicio em
relagdo aos outros elementos. Em angiospermas, houve correlagdo negativa entre
valores de Si e B e positiva, entre Ca e B.

O teor de Si nas plantas varia grandemente entre gendtipos. Essas
diferengas, excepcionalmente grandes, podem ocorrer inclusive entre genétipos
da mesma espécie de plantas, conforme demonstrado para ecétipos de arroz por
Deren et al. (1992) e Winslow (1997).

Jones & Handreck (1967) propuseram a divisdo entre as plantas em
relagdio aos teores de silicio e citam que as gramineas apresentam os maiores

valores, da ordem de 10 a 15 % com base na matéria seca.

4.2 Latossolo Vermelho distroférrico
O resumo da andlise de varidncia (quadrado médio e significancia) dos
componentes de produgio vegetal: matéria seca de grios (MSGr), matéria seca
de parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR), nimero de perfilhos
" (PERF) e altura de plantas (ALT), e dos componentes de produgio de grios:
ntimero de paniculas.vaso” (PAN), nimero de grios.panicula™ .vaso™ (GrPAN),
" porcentagem de grios cheios.vaso™ (PGrCh) e peso de cem graos.vaso™ (PCGr),

referentes a esse experimento, ¢ apresentado a seguir.
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Tabela 7: Resumo da analise de varidncia (QM e significdncia) do experimento

no Latossolo Vermelho distroférrico.

Quadrado médio das fontes de variagio

Varidveis cv =
(%) Dosesde B Doses de Si B * Si
MSGr 12,56 6982 37,7763 51,2755
MSPA 5,55 41,0761 ™ 72797 M 34,0287 ™
MSR 17,59 37,3763 58,6630 ™° 126,3066 ™S
PERF 7,48 75,3500 ** 11,3944 ™ 10,0611 N
ALT 532 23,5417 92202 M 17,2591 NS
PAN 10,19 52,2750 ** 6,8000 ™ 28,9528
GrPAN 12,00 272250  233,6611M 71,8694 "
PGrC 13,74 32,3053 257,1455 * 46,6969 S
PCGr 3,43 0,0366 0,0105 * 0,0140 ™

* ** NS — significativo a 5%, a 1% e ndo significativo, respectivamente.

MSGr (Matéria Seca de Graos), MSPA (Matéria Seca de Parte Aérea), MSR
(Matéria Seca de Raizes), PERF (Nimero de Perfilhos), ALT (Altura de
Plantas), PAN (Numero de Paniculas vaso'), GIPAN (Namero de Griios
Panicula” vaso™), PGrC (Porcentagem de Gréios Cheios vaso™') e PCGr (Peso de
Cem Griios vaso™).

4.2.1 Niimero de perfilhos (PERF) e niimero de paniculas (PAN)

A andlise de varidncia referente ao numero de perfilhos (PERF) ¢ ao
nimero de paniculas (PAN) mostrou que as doses de B influenciaram
significativamente (P < 0,01) tais variaveis. Ajustando equagdes de regressdo
para valores estimados de tais varidveis, verifica-se que o modelo que melhor se

ajustou ds respostas foi o linear decrescente (Figura 5).
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FIGURA 5: Namero de perfilhos (PERF) (a) e de paniculas (PAN) (b) em

fungdo das doses de B aplicadas no Latossolo Vermelho distroférrico.

Observa-se que houve queda no nimero de perfilhos e no nimero de
paniculas a partir da aplicagdo de B, indicando que o teor de B disponivel as
plantas anteriormente & adubagio (0,4 mg dm™ de B) foi suficiente para a
producgo do maior nimero de perfilhos e também do maior nimero de paniculas
por vaso, mesmo estando na faixa considerada de média disponibilidade de B
por CFSEMG (1999), de 0,36 a 0,60 mg de B.dm™. Provavelmente, apos
aplicagio das doses, ocorreu efeito depressivo devido & toxidez pelo
micronutriente. Estas respostas nfio eram esperadas, uma vez que solos com
textura argilosa apresentam maior capacidade de adsorc;io de B do que os de
texturé arenosa (Sims & Binghem, 1968), embora isto ndo signifique maior
disponibilidade para as plantas.

Stone (1990), realizando uma revis3o sobre deficiéncia e toxidez de B em
espécies florestais, verificou que toxidez de B em plantios florestais € incomum,
porém pode-se originar a partir de uma série de fatores, incluindo distribuicgo
irregular de fertilizantes contendo boro para prevengdo de deficiéncias, ou outras
causas locais que também podem ocorrer, como a aplicagio ou deposi¢io
atmosférica de escdrias contendo B.

Em um estudo sobre a resposta de plantas de ervilha (Pisum sativum L.) &
altas concentragdes de B no solo, Bagheri et al. (1992) verificaram que a
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expressio dos sintomas era altamente correlacionada com a produgdo de matéria
seca e com a concentragiio de B nos tecidos sob condicdes de alta concentragdo
de B. Um baixo grau de expressdo dos sintomas por genéltipos tolerantes poderia
ser atribuido a baixos niveis de B nos tecidos vegetativos. Os resultados deste
estudo indicaram que existe uma consideravel variagdo genética dentro da
espécie Pisum sativum L. e que a tolerdncia ao excesso de B poderia ser
transferida para variedades sensiveis.

Poole et al. (1991) estudaram os sintomas de toxidez induzida de B em
folhagens, por meio de estudo visando determinar os niveis de tolerancia ¢
sintomas de toxidez por B de doze folhagens populares. Os resultados
mostraram uma ampla variagio de niveis de tolerdncia, ja que algumas espécies
exibiram danos foliares apds uma aplicagdo, outras tornaram-se cloréticas apds
cinco aplicages. Danos foliares e concentragdes foliares de B induzidas pela
toxidez por tal micronutriente foram descritos para cada espécie. Os sintomas de
toxidez de B se desenvolveram em folhas velhas, gerélmente iniciando pela
clorose nas margens ou manchas cloréticas na base das folhas, eventualmente
tornando-se necréticas e, em alguns casos, ocorrendo queda das folhas. Em
algumas espécies, os sintomas consistiam de Iesc')eswescuras rodeadas por

manchas cloréticas sobre as folhas.

4.2.2 Porcentagem de grios cheios e peso de cem grios

Tratando-se das variaveis porcentagem de grios cheios (PGrCh) e peso de
cem grios (PCGr), observa-se através da anilise de variancia, ter havido
significincia (P < 0,05) para as doses de Si. As médias dessas varidveis
aumentam, respondendo a incrementos lineares das doseﬁ deste elemento. "

B -

I
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FIGURA 6: Porcentagem de gréos cheios (a) e peso de cem gfios (b) de arroz
em fungdo das doses de Si aplicadas no Latossolo Vermelho distroférrico.

Pode-se inferir que o Si foi capaz de contribuir para o incremento em tais
variaveis. Marschner (1995) comenta que em cultivos de arroz em solos
inundados deficientes em tal elemento, o crescimento vegetativo e a produgio de
' grios foram nitidamente reduzidos e sintomas de deficiéncia, como necrose de
folhas velhas e murcha das folhas, também podem ocorrer, sugerindo, mas nao
provando, que o silicio € essencial ao crescimento do arroz.

Chen & Lewin (1968) analisaram o silicio como um nutriente para a
espécie Arquisetum arvense, utilizando plantas jovens da espécie, retiradas da
regido. As plantas foram lavadas com 4gua destilada e cultivadas em potes
plasticos com solug@io nutritiva definida, variando as concentragSes de Si. Houve
incrementos no créscimento, medido pela produgdio de matéria seca, com o
aumento das doses de Si na solug#o nutritiva. Plantas com o suprimento
adequado de Si (40-80 mg L™ de Si, repostas a cada 2 semanas) apresentaram-se
normais e mais saudaveis em relagio aquelas que ndo receberam os tratamentos,
as quais apresentaram sintomas de deficiéncia. Foi concluido ser o silicio um
elemento atil ao crescimento sauddvel da espécie Arquisetwﬁ arvense.

No Japdo, 25 % da éarea cultivada com arroz recebe, anualmente,

aplicagdes de silicatos de Ca, que podem variar de 0,5 a 1,0 t, embora a
48
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quantidade recomendada sejade 1,5a20t ha'. Além do efeito do Si como
elemento atil para o arroz, capaz de aumentar o rendimento da cultura, varios
pesquisadores demonstraram que ele estd relacionado a resisténcia do arroz a
varias e importantes doengas (Datnof et al., 1990).

Korndorfer et al. (1995) publicaram um trabalho sobre a influéncia do
silicio na descoloracdo de graos e no desenvolvimento de plantas de arroz de
terras altas em cinco regides do cerrado brasileiro. Verificaram que em solos
deficientes em Si, adubagdes com silicato de calcio podem reduzir doencas em
arroz e aumentar suas produgdes. Os experimentos foram conduzidos em casa de
vegetagio e cinco doses de Si foram aplicadas em cada solo (0, 120, 240, 480
960 kg.ha']). Os autores concluiram que aplicagdes de Si aumentaram 0O peso
total dos graos e reduziram a descoloragao dos grdos, independentemente do tipo
de solo. Em adicgio, a concentragio de Si aumentou nas folhas.

Certas plantas, como o arroz e a cana-de-aglcar, acumulam grandes
quantidades de silicio e geralmente produzem mais quando cultivadas em solos
que apresentam altos teores de silicio solavel. A silica (Si) aplicada como adubo
ao solo vem sendo apontada como uma alternativa no manejo de doengas
patogénicas e ataque de pragas com reflexos sobre a produtividade do arroz e da
cana-de-aclicar em particular. Acredita-se que o silicio proporcione maior
resisténcia as paredes das células, tornando-as menos vulneraveis as enzimas de
degradagdo. Varias doencas foram avaliadas quantitativamente por um periodo
de 3 anos. concluindo-se que o Si pode exercer um controle efetivo de algumas
doengas com redugdo do impacto ambiental e aumento da produtividade

(Korndérfer & Datnof, 1995).
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4.2.3 Teor de boro em gréios e na parte aérea

Pode ser observado, na tabela 8, que o teor de boro nos grdos (TBGr)
sofreu influéncia da interagdo entre as doses de boro e as doses de silicio, apesar
da produgiio de matéria seca de graos ndo ter sido influenciada por nenhum dos
tratamentos.

Vale ressaltar que houve uma tendéncia de redugéo no teor de B nos grios
conforme foram incrementadas as doses de Si, mesmo nas doses mais elevadas

de B, sugerindo uma interagdo entre estes elementos.

TABELA 8: Teor de boro em gréos e na parte aérea de plantas de arroz

cultivadas no Latossolo Vermelho distroférrico.

B NO GRAO
Doses de Si DOS&: d_e3 B
(g dm”) me ;
0 0.5 1,5 . 4,5 13,5
mg kg"
0 10,4 10,4 17,8 11,3 24,8
0,15 15,9 6,6 8,7 11,2 15,4
0,30 6,6 7,2 13,6 10,2 15,1
0,60 7,7 5,4 6,8 58 9,0
DMS B*Si 7,9
B NA PARTE AEREA _
Doses dt; Si D:I;ezl:g B
(g dm™) 0 05 15 45 13.5
mg kg’
0 36,1 25,4 28,7 22,8 34,5
0,15 23,94 27,2 22,3 24,7 34,4
0,30 25,1 25,6 21,9 26,7 33,9
0,60 26,9 23,7 254 26,8 28,1
DMS B 5,7

Tratando-se do teor de B na parte aérea (TBPA), verifica-se que esta

variavel sofreu influéncia das doses de boro aplicadas no solo, apesar da
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produgio de matéria seca de parte aérea ndo ter sido influenciada por esse
nutriente. Mengel & Kirkby (1987) citam que diferencas entre teores foliares
podem ser obtidas mesmo havendo produgdo de matéria seca estatisticamente
igual.

Em condi¢des de campo, Gupta et al. (1979) verificaram que em trigo e
cevada, mesmo concentragdes de B na parte aérea menores que 11 ¢ 14 mg kg,
respectivamente, podem causar sintomas de toxidez de B logo apés emergéncia
das folhas. '

Bergmann (1992) cita a faixa de B que varia de 50 a 70 mg kg' como
téxica para a cultura da cevada.

A resposta a aplicagdo de boro sofre grande influéncia do tipo de solo,
conforme comenta Costa (2001), uma vez que solos mais argilosos adsorvem
mais e disponibilizam menos o nutriente do que solos arenosos, pois a
predominincia de hidroxidos de aluminio naqueles solos faz com que
apresentem maior capacidade de fixagdo do elemento, formando compostos
insoluveis.

Percebe-se mais uma vez, nesse experimento, que apesar de ndo ter sido
significativa a interag#o entre as doses de B e as de Si para o teor de B na parte
aérea, essa variavel apresentou tendéncia de redugdo com a aplicagdo de doses
mais elevadas de Si. Esse fato ndo foi observado apenas quando foi adicionada a
dose de 4,5 mg dm™ de B (Tabela 8).

4.2.4 Teor de silicio em grios e na parte aérea

Houve interagéo significativa entre as doses de boro e de silicio para o
teores de silicio nos grdos (TSiGr) e na parte aérea (TSiPA). Entretanto, houve
uma enorme dificuldade para a interpretagio dos dados devido a falta de

tendéncia dos mesmos (Tabela 9).
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Deren et al. (1992) analisaram o teor de silicio em materiais vegetais de
numerosas espécies e nessas tabulagSes encontraram que para angiospermas
houve uma correlagdo negativa entre valores de Si e B encontrados na parte

aérea.

TABELA 9: Teor de silicio em grios e na parte aérea de plantas de arroz
cultivadas no Latossolo Vermelho distroférrico.

Si NO GRAO
Doses dessi Dg;‘;;% B
(g dm~) 0 0,5 1,5 4,5 13,5
mg kg’
0 2,5 1,2 1,8 1,8 1,8
0,15 23 3,8 1,2 1,9 2,1
0,30 2,5 2,3 2,9 3,0 2,8
0,60 2,3 3,8 3,9 42 4,7
DMS B*Si 2,1
Si NA PARTE AEREA
Doses de Si Dosezlgg B
(g dm*) me -
(] 0,5 1,5 4,5 13,5
mg kg
0 5,3 4,7 5.1 6,4 6.6
0,15 6,3 8,7 7,0 9,5 9,3
0,30 9,1 10,5 8.2 11,8 13,4
0,60 2,5 3,8 3,2 3,4 13,1
DMS B*Si 2,6

Em estudos realizados por Nable et al. (1990) sobre a absorgio de boro e
silicio por plantas de cevada com diferentes suscetibilidades a toxidez provocada
por B, observou-se que plantas com maior suscetibilidade a esse estresse
acumularam Si em maiores taxas que gendtipos menos suscetiveis. Esses
mesmos autores notaram, ainda, ndo ter havido indicagéo competitiva entre B e

Si em relagdo a absorgdo, mesmo quando a concentragio externa de cada um era

muito alta.
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5 CONCLUSOES

Houve efeito da aplicag@o de boro e de silicio na nutri¢do e na produgio
das plantas de arroz cultivadas tanto no Neossolo Quartzarénico quanto no
Latossolo Vermelho distroférrico.

No Neossolo Quartzarénico, o boro influenciou as componentes de
produgdo vegetal e de grios, e a matéria seca de grios foi incrementada com a
adubagcdo silicatada.

No Latossolo Vermelho distroférrico, 0 nimero de paniculas e de
perfilhos sofreram influéncia do boro, e o silicio potencializou o enchimento e,

consequentemente, o peso dos grios de arroz.
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