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RESUMO

O gergelim (Sesamum indicum L.) € uma cultura oleaginosa de grande importancia econémica, especialmente
para pequenos e médios produtores, por ser de facil cultivo e alta resisténcia a seca. Apesar do potencial da
cultura, o cultivo no Brasil ainda é limitado, especialmente pela escassez de informagbes técnicas sobre o
manejo nutricional, como o uso adequado do boro. O boro é um micronutriente essencial para o
desenvolvimento da cultura, especialmente na fase reprodutiva, pois esta envolvido na formacgéo de flores,
fecundacgdo e desenvolvimento de sementes. Entretanto, a diferenca entre a dose ideal e a dose toxica é
muito pequena, tornando o manejo desafiador. Diante disso, o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos das
diferentes fontes de boro na cultura do gergelim. O experimento foi conduzido em uma casa de vegetagéo no
Centro Universitario Ingd — UNINGA, em Maringad (PR). Foram utilizados sete tratamentos: granulado
convencional; granulado com fonte de boro associado a aplicagao foliar de boro nas doses de 0,5; 1,0; 1,5;
2,0;2,5e 3,0L™". Os parametros avaliados foram: numero de botdes florais, nimero de vagens, comprimento
de planta, massa fresca e seca da parte aérea e da raiz das plantas. Os resultados mostraram que os
tratamentos com doses de 0,5 ml/L e 3,0 ml/L de boro foliar, associados ao granulado, proporcionaram os
melhores desempenhos, principalmente no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da cultura. Por outro
lado, as doses intermediarias (1,0 e 1,5 ml L") apresentaram os piores resultados.

Palavras-chave: Adubacao foliar; Fisiologia de plantas, Micronutriente.
1 INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.) pertence a familia Pedaliaceae, a cultura foi
inserida no Brasil no século 16 pelos Portugueses. No Brasil é cultivado tipicamente na
regiao Nordeste, mas caminha para ser explorado e comercializado no Centro-Oeste € no
Sudeste (ARRIEL et al, 2009). Os principais paises produtores de gergelim s&o india,
Myanmar, Sudao e China, que juntos respondem por cerca de 70% da area cultivada
mundialmente. No entanto, a cultura é cultivada em aproximadamente 65 paises. No Brasil,
a area destinada a producao de gergelim representa menos de 0,5% do total mundial
(BARROS et al., 2001).

O cultivo de gergelim no Brasil apresenta pouca variagdo em termos de area
plantada e produgéo ao longo dos anos. Mesmo com a existéncia de novas tecnologias, a
maioria dos produtores ainda enfrentam dificuldades de acesso a esses recursos. Embora
haja aumentos na produgdo em determinadas areas do pais, ha também quedas em outras.
Esse fendmeno é atribuido a dificuldades climaticas, especialmente no Nordeste (FAO,
2012; KOURI; ARRIEL, 2009).

Para que essa planta tenha um bom desenvolvimento, € preciso que ela tenha os
nutrientes essenciais disponiveis ao longo do seu ciclo de cultivo. O boro, por exemplo, é
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caracterizado como um micronutriente, fundamental para as plantas. O nutriente atua na
estruturacao e a elongagao da planta, auxiliando também na fixagao biolégica de nitrogénio.
Para a fase reprodutiva da cultura ele proporciona um melhor desenvolvimento no tubo
polinico e a viabilidade da semente, sendo assim todos esses fatores estdo inteiramente
associados com a sua produtividade. (BOLANOS et al., 2004; HANSCH e MENDEL, 2009;
GONZALEZ et al., 2016). Dentre os micronutrientes, o boro é aquele que frequentemente
apresenta resposta as aplicagdes, devido a sua deficiéncia ser comum nos solos (RASCHE
et al., 2017; ORTIZ e RASCHE, 2018).

Ainda existem dificuldades em determinar a dose correta de boro devido a pequena
diferenca entre a quantidade suficiente exigida pelas plantas e a quantidade toxica. Por
isso, é importante entender os efeitos da aplicagdo de boro em maiores concentragdes e
como isso pode influenciar no crescimento das plantas (AGUAYO et al., 2015). Diante do
exposto, o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos das diferentes fontes de boro na cultura
do gergelim.

2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em condi¢des de casa de vegetagao com irrigagcao
por microaspers&o e ventilagéo natural, localizado no Centro Universitario Inga - UNINGA,
Rod. PR-317 6114, Maringa, PR, 87035-510 - 7,1 km, com coordenadas geograficas de
23°22°177 S, 51°53’58” W e altitude de 451 metros. Utilizou-se vasos de plastico de 3,6
litros, onde foi adicionado solo e areia com proporcao de 2:1. As sementes adquiridas foram
da variedade BRS SEDA. Em cada vaso foi semeado 3 sementes, sendo elas com
aproximadamente 4cm de profundidade. Para os tratamentos foram utilizadas diferentes
fontes de Boro, que estao descritos na tabela 1.

Tabela 1 - Descricdo dos tratamentos utilizados no experimento.

Tratamentos Produtos Doses
T1 Granulado Convencional 0 miL"
T2 Granulado com fonte em Boro + Foliar 0,5 mliL-
T3 Granulado com fonte em Boro + Foliar 1,0 miL -’
T4 Granulado com fonte em Boro + Foliar 1,5 mIL "
T5 Granulado com fonte em Boro + Foliar 2,0 mlL"
T6 Granulado com fonte em Boro + Foliar 2,5 mlL-
T7 Granulado com fonte em Boro + Foliar 3,0 mL-

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado
(D 1 C), com 7 tratamentos (Tabela 1) e 5 repetigdes. As aplicagées do produto BRANDT
Manni — Plex B — Moly, adubo foliar com fonte de Boro, foram aplicadas proximo a fase
reprodutiva da cultura. A aplicacéo de Boro foliar foi com 30 DAE (dias apos a emergéncia).
Utilizando uma bomba de asperséao de 5 litros.

Os parametros avaliados foram: Numero de botdo floral, numero de vagens,
comprimento da planta (cm), massa fresca da planta (g), massa fresca da raiz (g), massa
seca da planta (g) e massa seca da raiz (g).

Para a avaliagao da quantidade de botao floral, foi realizada uma contagem 10 dias
apos a ultima aplicagao de boro via foliar, para a avaliagao final, foi realizada uma nova
avaliagcao de contagem de quantidade de botéao floral no final do experimento, juntamente
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com a contagem do numero de vagens. Para a mensuragdo do comprimento das plantas,
utilizou-se uma trena de 10 metros. A coleta da massa radicular foi realizada por meio de
lavagem em agua corrente, com o auxilio de peneira, para completa remogédo do solo
aderido. As determinagdes de massa fresca e massa seca foram feitas em balancga analitica
da marca comercial Gehaka. A secagem dos materiais foi conduzida em estufa com
circulacao de ar forcado a 60 °C, durante 48 horas. Para a analise dos dados, foi realizada
a analise de variancia (ANOVA) e, quando verificada a significancia estatistica, aplicou-se
o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software SISVAR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na variavel numero de flores aos 30 dias, o tratamento convencional, granulado com
fonte em boro+0,5mlIL ", 2,5mlL "' e 3,0 ml L -'de boro foliar apresentaram as maiores
médias, sem diferenca estatistica significativa entre si, sendo seguidos do tratamento
granulado com fonte em boro + 2,0 ml L -! e, posteriormente, pelos tratamentos granulado
com fonte em boro + 1,0 ml L -, 1,5 ml L -' (Tabela 2). Isso indica que tanto as menores
guanto as maiores concentragdes de boro foliar foram eficazes na indugao floral. Esse efeito
pode ser atribuido a atuacdo do boro em processos reprodutivos, como a formacgao e
viabilidade do grédo de pdlen e a diferenciagdo de tecidos florais. Doses baixas supriram
deficiéncias do solo, enquanto doses mais altas aumentaram a disponibilidade do nutriente
sem causar toxicidade. Ja as doses intermediarias podem ter provocado desequilibrios
nutricionais, reduzindo a eficiéncia fisiolégica.

De acordo com Rosolem e Costa, (2000), a disponibilidade de boro exerce papel
fundamental no desenvolvimento dos botdes florais, visto que esse micronutriente participa
ativamente de processos estruturais e fisioldgicos essenciais para a planta. Quando ha
deficiéncia ou baixa oferta de boro na planta, seu transporte se torna limitado devido a sua
baixa mobilidade no floema, conforme relatado por (Shu et al., 1997). Dessa forma, o boro
aplicado em determinada regido da planta ndo consegue ser redistribuido para outros
tecidos em crescimento, o que compromete o desenvolvimento de estruturas reprodutivas,
como os botdes florais. Tabela 2 — Numero de flor 30/01/25 ( NF 30), comprimento de planta
(CP, cm) numero de vagens (NV), numero de flor 10/02/25 (NF 10), de planta de gergelim
submetidas a diferentes concentracdes de boro.

TRATAMENTO NF30 CP NV NF10
Granulado convencional 19,8 a 53,8" 42b 34b
Granulado com fonte em Boro + 0,5 ml Boro foliar 25,8 a 374 94a 6,8 a
Granulado com fonte em Boro + 1,0 ml Boro foliar 2,0 c 755 0,6Db 6,6 a
Granulado com fonte em Boro + 1,5 ml Boro foliar 5,0 ¢ 756 3D 24Db
Granulado com fonte em Boro + 2,0 ml Boro foliar 14,0 b 753 16Db 3,2b
Granulado com fonte em Boro + 2,5 ml Boro foliar 23,6 a 884 22b 46Db
Granulado com fonte em Boro + 3,0 ml Boro foliar 21,0 a 372 6,6a 8,4 a
p-valor 0.0000* 0.2005™ 0.0041* 0.0338*
C.Vv 33,7 58,2 86,0 60,2
Media Geral 159 633 39 5,0
*Significativo pelo teste F, ou seja, p-valor < 0,05. ™. n&o significativo pelo teste F, ou seja,
p-valor > 0,05.
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Os resultados de comprimento de planta ndo apresentaram diferenca entre os
tratamentos avaliados (Tabela 2). Corroborando os achados do presente trabalho Lima et
al. (2010), reportaram a auséncia de resposta produtiva da cultura do gergelim em fungao
da aplicagdo de boro, indicando que, sob determinadas condi¢des edafoclimaticas e de
manejo, esse micronutriente n&o exerce influéncia significativa sobre o
desempenho da cultura.

No parametro numero de vagens, as maiores médias encontradas foram nos
tratamentos com aplicagdo de Granulado com fonte em Boro + 0,5 ml L' Boro foliar com
em média 9,4 vagens e granulado com fonte em Boro + 3,0 ml L-' Boro foliar possuindo 6,6
vagens na planta, sem diferirem estatisticamente entre si, seguido dos restantes dos
tratamentos (Tabela 2). A menor dose pode ter sido suficiente para corrigir deficiéncias
latentes no solo, suprindo as exigéncias da cultura justamente em uma fase critica, como a
reprodutiva. Nessa fase, o boro é essencial para a germinagdo do grdo de polen,
crescimento do tubo polinico e formacdo de estruturas florais, como destacado por
Marschner (2012) e Taiz et al. (2017).

Mesmo uma quantidade modesta, quando aplicada no momento certo, pode ser
altamente eficiente em cultivos com solos deficientes. Ja as maiores doses 2,5e 3,0 ml L -
1 embora proximas do limite de tolerancia, possivelmente nio ultrapassaram o limiar de
toxicidade, promovendo uma alta disponibilidade de boro na superficie foliar e melhor
assimilagdo do nutriente pela planta. Isso pode ter potencializado os processos de
fecundagdo e desenvolvimento de flores viaveis, refletindo em maior numero de flores
fecundadas e, consequentemente, maior potencial produtivo (CASTILLO, 2016; SHORSHI
et al., 2019). Por outro lado, as doses intermediarias 1,0 e 1,5 ml L ' podem ter provocado
desequilibrio nutricional, seja por acumulo localizado de boro em niveis subletais, que
inibem parte das fung¢des fisiologicas, seja por competicdo com outros nutrientes durante a
absorcao. Esse efeito intermediario, nem deficiente nem ideal, pode resultar em menor
eficiéncia metabdlica e reducdo no numero de flores viaveis.

Ao analisar os resultados numero de flor 10, os tratamentos apresentaram diferenca
significativa entre eles. Os tratamentos com aplicagdo de granulado com fonte em Boro +
0,5 ml L' Boro foliar granulado com fonte em Boro + 1,0 ml L' e Boro foliar granulado com
fonte em Boro + 3,0 ml L' Boro foliar foram os tratamentos com as maiores médias sem
diferirem estatisticamente entre si, seguidos pelos demais tratamentos (Tabela 2). A
deficiéncia de boro compromete diretamente processos fisioldgicos essenciais a
produtividade da cultura, como o pegamento das flores, a formacao e o enchimento dos
gréaos, além da sintese de carboidratos e proteinas (FERNANDES, 2006).

O bom desempenho observado nas menores 0,5 ml L-' e maiores doses 2,5 e 3,0 ml
L-' pode ser explicado pela agcdo do boro em postos-chave do metabolismo da planta.
Historicamente, tem-se considerado que a faixa entre os niveis deficientes e toxicos de boro
(B) no solo é bastante estreita, 0 que demanda um manejo criterioso desse micronutriente
nas culturas agricolas. Contudo, conforme argumentado por Chapman et al. (1997). A
menor dose foi suficiente para corrigir deficiéncias iniciais do solo, permitindo que func¢des
como o crescimento do tubo polinico, a fecundagao e o inicio do enchimento de graos
ocorressem adequadamente. Ja as doses mais elevadas aumentaram a disponibilidade do
nutriente em momentos de alta demanda metabdlica, como a fase reprodutiva, favorecendo
a sintese de carboidratos e proteinas, o transporte de agucares para os 6rgaos reprodutivos
e a manutengao da atividade fotossintética. Além disso, essas doses podem ter contribuido
para a integridade das membranas celulares e resisténcia a estresses, ampliando o
potencial produtivo. Em contrapartida, as doses intermediarias podem ter gerado um
desbalanco fisioldgico, com excesso local de boro que prejudicou reagdes enzimaticas
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sensiveis, resultando em menor eficiéncia no uso do nutriente e impacto negativo sobre a
fecundacgao e o enchimento dos graos.

Tabela 3 — Médias de massa fresca da planta ( MF P ), massa seca da planta ( MS P),
massa fresca da raiz ( MS R) e massa seca da raiz (MS R ), de planta de gergelim
submetidas a diferentes concentracdes de boro.

TRATAMENTO MF P MS P MF R MS R
Granulado convencional 87,7 36,3b 39,7a 27,7 a
Granulado com fonte em Boro + 0,5 ml Boro foliar 80,4 416a 464a 26,3 a
Granulado com fonte em Boro + 1,0 ml Boro foliar 80,5 30,1b 28,5b 19,7b
Granulado com fonte em Boro + 1,5 ml Boro foliar 69,6 336b 276D 179b
Granulado com fonte em Boro + 2,0 ml Boro foliar 66,9 335b 26,6Db 17,3 b
Granulado com fonte em Boro + 2,5 ml Boro foliar 85,8 32,3b 38,0a 25,7 a
Granulado com fonte em Boro + 3,0 ml Boro foliar 83,8 416a 453a 25,8 a
p-valor 0.3466  0.0139* 0.0000* 0.0001*
ns
C.V. 20,8 15,6 16,9 15,5
Média Geral 79,3 35,6 36,0 22,9
*Significativo pelo teste F, ou seja, p-valor < 0,05. ™. n&o significativo pelo teste F, ou seja,
p-valor > 0,05.

Para a variavel resposta a massa fresca da planta, ndo apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos (Tabela 3). A ideia de que a faixa entre a deficiéncia e a
toxidez de boro é muito estreita tem sido questionada por estudos mais recentes, como o
de Chapman et al. (1997). Esses estudos mostram que algumas culturas, como o milho,
podem receber doses mais altas de boro sem apresentar sintomas de toxidez. Isso pode
ocorrer por varios motivos. Um deles é que diferentes espécies e variedades de plantas
tém niveis diferentes de tolerancia ao boro. Além disso, as caracteristicas do solo como pH,
textura e capacidade de retencao de nutrientes podem influenciar a quantidade de boro
realmente absorvida pela planta, mesmo quando a dose aplicada é alta. Outro ponto
importante € que as recomendacdes antigas foram baseadas em tecnologias e métodos
menos precisos. Com 0s avangos no manejo nutricional, hoje é possivel aplicar o boro de
forma mais eficiente, por exemplo, via foliar, o que reduz o risco de toxidez. Por isso, esses
estudos sugerem que pode haver mais flexibilidade no uso do boro do que se pensava, e
que os critérios atuais de recomendagao podem precisar ser atualizados para permitir uma
adubacédo mais eficiente e segura.

Na massa fresca da planta, verificou-se diferenca significativa entre os tratamentos.
Os tratamentos com aplicagdo de granulado convencional, granulado com fonte em Boro +
0,5 ml L “"Boro foliar e granulado com fonte em Boro + 3,0 ml L -" Boro foliar apresentaram
as maiores médias, sem diferirem estatisticamente entre si, seguido dos demais
tratamentos (Tabela 3). Os resultados deste estudo, em que as menores 0,5 ml L e
maiores doses 2,5 e 3,0 ml L -" de boro foliar foram mais eficientes, podem ser explicados
pela eficiéncia da aplicagao foliar em aumentar os teores do nutriente nas folhas (Bafiuelos
et al., 1996; Rosolem e Costa, 2000). Embora o acumulo de boro nem sempre leve
diretamente a maiores produtividades (Carvalho et al., 1996), a presenca continua e em
doses adequadas € fundamental para o bom funcionamento fisiolégico da planta,
especialmente durante a fase reprodutiva. Segundo Sindoni et al. (1994), a falta de boro
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afeta principalmente frutos e sementes, o que reforca a importancia do fornecimento
eficiente em diferentes fases do ciclo, como observado nos tratamentos extremos deste
trabalho.

Para a variavel resposta massa fresca da raiz, apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos. Os tratamentos com maior média foram os granulado convencional,
tratamentos granulados com fonte em Boro + 0,5 ml L -' Boro foliar, granulado com fonte
em Boro + 2,5 ml L -'Boro foliar, granulado com fonte em Boro + 3,0 ml L - Boro foliar, sem
diferirem estatisticamente entre si, seguido dos demais tratamentos em relagéo aos demais,
constatou-se uma diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos (Tabela 3).
Os resultados observados reforcam a importancia do boro no desenvolvimento radicular,
em especial pela sua atuagao na translocagao de agucares para a regido das raizes e na
manutengao da integridade celular (ONO et al., 1992b). Além disso, seu papel na regulagao
de auxinas enddgenas contribui para o estimulo do crescimento radicular (HERRERA et al.,
2004). No entanto, embora esses efeitos sejam fisiologicamente relevantes, o boro néo atua
diretamente como um indutor de enraizamento, o que explica por que a literatura é
majoritariamente voltada ao seu uso em combinagdo com reguladores de crescimento,
como NAA e IBA (MIDDLETON et al., 1978; JARVIS et al., 1984; LEONEL; RODRIGUES,
1993). Tais compostos tém agao direta na formacéao de raizes adventicias, enquanto o boro
funciona de forma complementar, criando condi¢des metabdlicas e estruturais mais
favoraveis ao enraizamento. Isso justifica a escassez de estudos que avaliem o boro de
forma isolada na base de estacas, uma vez que seus efeitos sdo mais sutis e dependem
de interagdes com outros fatores hormonais e nutricionais.

No parametro resposta a massa seca da raiz, o granulado convencional, tratamento
granulado com fonte em Boro + 0,5 ml L ' Boro foliar, granulado com fonte em Boro + 2,5
ml L -' Boro foliar, granulado com fonte em Boro + 3,0 ml L -' Boro foliar, obtiveram as
maiores médias sem diferirem estatisticamente entre si, seguindo dos restantes
tratamentos (Tabela 3). Em estudo conduzido em casa de vegetacdo, Fageria (2000)
avaliou o efeito de diferentes doses de boro sobre a producdo de matéria seca da soja.
Contudo, ndo esta completamente elucidado se esse incremento na produgcao esta
diretamente relacionado as doses aplicadas do micronutriente, uma vez que o
desenvolvimento do sistema radicular possui influéncia determinante na absorgéo de agua
e nutrientes, sendo fator diretamente associado ao acumulo de matéria seca (FAGERIA,
2000). Ainda segundo o autor, ao investigar os niveis adequados e os limites de toxidez de
boro no cultivo de feijao, em um solo representativo do Cerrado, foi possivel constatar que
esse elemento exerce influéncia significativa tanto sobre a produgdo de matéria seca
quanto sobre o desenvolvimento das raizes, especialmente no que se refere ao incremento
no comprimento radicular.
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CONCLUSAO

O tratamento granulado com fonte em Boro + 0,5 ml L™ de Boro foliar e granulado
com fonte em Boro + 3,0 ml L™ de Boro foliar, foram os mais eficientes para o
desenvolvimento do gergelim. J&, o tratamento granulado com fonte em Boro + 1,0 ml L™
e 1,5 ml L™ de Boro foliar apresentaram o menor desempenho.
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