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RESUMO: O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicagdo de zinco em sementes de milho cv.
Fort, sobre a nutri¢do das plantas durante o crescimento inicial, cultivado em areia. Para isto, foi realizado um experimento
em condicdes de casa de vegetacdo, na FCAV/Unesp, em Jaboticabal-SP. O delineamento experimental adotado foi
inteiramente casualizado, sendo cinco doses de Zn (0; 5; 10; 20 e 40 g kg'l de sementes), duas fontes de Zn (sulfato de
zinco, 22% de Zn e 6xido de zinco, 50% de Zn) com trés repeticdes. A unidade experimental foi uma bandeja de
polietileno preenchida com 5 L de areia grossa lavada, com 50 sementes de milho cv. Fort. Aos 25 dias apds a emergéncia,
avaliou-se a matéria seca das plantas e o teor de Zn na parte aérea e nas raizes e calculando-se a eficiéncia de absorgao,
transporte e utilizacdo do nutriente pelas plantas. A utilizagdo de doses de zinco em sementes influenciam o teor de Zn da
planta e o crescimento inicial do milho cv. Fort. O 6xido de zinco aplicado em sementes favorece o crescimento inicial do

milho cv. Fort, em comparagao a utilizagdo do sulfato de zinco.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L. Zinco. Micronutriente. Absor¢do. Transporte e utilizagao.

INTRODUCAO

A deficiéncia de Zn € reconhecida como
problema nutricional mundial para a producdo das
culturas (FAGERIA, 2001), especialmente, as
gramineas que sdo exigentes neste nutriente. Isto
ocorre porque o Zn desempenha fungdes
importantes nas plantas, especialmente, como
ativador enzimadtico, sendo requerido para a sintese
do aminoédcido triptofano, um precursor da
biossintese do AIA  (dcido indolacético)
(MALAVOLTA, 1980). O desequilibrio
nutricional, principalmente dos micronutrientes,
tem sido um dos fatores para perdas na produgdo de
sementes. Esses nutrientes desempenham papel em
rotas bioquimicas que garantem a formacdo de
lipideos, proteinas e ainda contribuem na
estruturacdo das membranas celulares.

Assim, o Zn torna-se fundamental na
producdo do milho, visto que os solos tropicais
apresentam baixa concentragdo de Zn, seja pelo
material de origem pobre no elemento ou por
praticas de cultivo inadequadas, como a calagem
em excesso, mantendo valor pH alto reduzindo a
disponibilidade do nutriente no solo. Assim, a
fertilizacdo com Zn é considerada importante em
programas de adubacdo da cultura. Normalmente,
como a quantidade de Zn exigidas pela cultura do
milho € relativamente baixa, torna-se dificil a
aplicacdo em drea total de pequenas quantidades do

fertilizante (<2,0 kg ha"' de Zn). Assim, uma op¢io
de aplicacdo do elemento seria via tratamento de
sementes.

No Brasil, foram conduzidos alguns
experimentos com a cultura do milho, aplicando
zinco via tratamento de sementes, obtendo-se
incrementos significativos na producdo em relacio
a testemunha (Silva, 1989; Galrao, 1994) e resposta
semelhante entre a aplicacdo de Zn via semente ou
via solo, especialmente no segundo e terceiro
cultivos do milho (GALRAO, 1996). Existem,
algumas recomendagdes para aplicagdo de Zn via
sementes para o milho, variando de 100 g de Zn/20
kg de sementes, indicada pelas empresas produtoras
de defensivos (formulagdo de inseticidas de
tratamento de sementes, enriquecido com Zn) até
800 g de Zn/20 kg de sementes, na forma de 6xido,
indicado por Galrao (1996). Alguns estudos com a
aplicacdo de doses moderadas de Zn (50 g/20 kg de
sementes) ndo mostraram efeito sobre o teor de Zn
foliar do milho (Santos et al., 1996), enquanto
doses maiores (140 g de Zn/20 kg de semente),
incrementaram o teor foliar do nutriente na planta,
ndo afetando, porém, a produgio de matéria seca
(GONCALVES JR. et al., 2000).

Portanto, estudos sobre doses do
micronutriente e também fontes aplicadas as
sementes de hibridos de milho revestem-se de
grande importancia, pois, se forem inadequadas,
podem afetar o crescimento da cultura, provocando
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toxidez nas plantulas, com conseqiiente diminuicio
da taxa de emergéncia, reduzindo o stand e
comprometer a producdo. Assim, o conhecimento
do desempenho das fontes de zinco, especialmente
nas formas de sulfato e 6xido, na nutri¢do inicial de
plantas de milho, especialmente com relacdo a
eficiéncia nutricional, mostra-se importante, sendo,
os estudos incipientes no Brasil.

Diante deste contexto, objetivou-se avaliar
os efeitos da aplicacdo de zinco em sementes de
milho cv. FORT, sobre a nutricdo das plantas
durante o crescimento inicial, cultivado em areia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condi¢Ges
de casa de vegetacdo da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinérias (FCAV), da Universidade
Estadual Paulista (Unesp), em Jaboticabal-SP. O
delineamento experimental adotado foi
inteiramente casualizado, sendo cinco doses de
zinco (0; 5; 10; 20 e 40 g de Zn kg'l de sementes),
duas fontes de zinco, o sulfato de zinco (22% de
Zn) e o 6xido de zinco (50% de Zn), com trés
repeticoes. A unidade experimental foi uma
bandeja de polietileno translicido preenchida com
5 L de areia grossa lavada, com 50 sementes do
milho cv. Fort, produzido pela empresa Syngenta®.

O tratamento com a dose maior de Zn, foi
utilizado seguindo a indicagdo de Galrdo (1996)
que é 40 g kg de semente, na forma de 6xido.
Considerando, que em média a quantidade
necessdria para semear um hectare é de 20 kg de
sementes, as doses corresponderam a 0, 200; 400 e
800 g de Zn ha™.

Para a aplicacio dos fertilizantes as
sementes, realizou-se inicialmente dissolu¢do da
respectiva fonte em um recipiente com quantidade
minima de dgua (0,5 mL), e aplicando a seguir a
sementes. Logo e em seguida, efetuou-se a
semeadura do milho, em 10-01-2005, nas bandejas
com areia. Durante a condugdo do experimento, a
irrigacdo das plantas foi com d4gua deionizada,
mantendo umidade adequada, para atingir cerca de
10% da massa da areia.

Aos 25 dias ap6s a emergéncia, efetuou-se
o corte de todas as plantas da parcela (ou bandeja),
separando-se a parte aérea e as raizes, que foram
devidamente lavadas e secas em estufa de
circulagio forcada de ar (70°C), até atingirem
massa constante. Assim, obteve-se a massa seca da
parte aérea, da raiz e da planta inteira (parte
aérea+raiz). Nos tecidos vegetais, foi determinado
o teor de zinco, conforme metodologia de Bataglia
et al. (1983).
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Com base nos resultados da massa seca da
parte aérea e das raizes, e o teor de Zn, calculou-se
o actimulo do nutriente nos diferentes 6rgdos das
plantas. Além disso, obteve-se a eficiéncia de
absor¢do (em mg/g): acimulo de Zn da planta
inteira/matéria seca de raizes, a eficiéncia de
transporte (em %): actimulo de Zn da planta
inteira/acimulo de Zn da raiz x 100 e a eficiéncia
de utilizacdo (em g/mg): matéria seca da planta
inteira/acimulo de Zn da planta inteira.

Os dados foram submetidos a andlise de
varidncia pelo teste F e sendo significativo,
realizou-se os estudos de regressdo polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito dos tratamentos na producio de matéria
seca e no teor e acimulo de zinco

Pelos resultados obtidos, constatou-se que
houve efeito significativo das doses, fonte e da
interacdo sobre a producdo de matéria seca (parte
aérea, raizes e planta inteira), teor e acimulo de
zinco na parte aérea e raizes do milho, em funcio
da aplicacfo de doses de zinco sob diferentes fontes
nas sementes (dados ndo apresentados).

As doses de zinco afetaram de forma
quadrética a producdo de matéria seca das plantas
(parte aérea, raiz e planta inteira), tendo efeito de
acréscimo com uso do 6xido e decréscimo da
matéria seca com uso do sulfato (Figuras 1a,b,c).
Malavolta et al. (1987) obtiveram respostas
semelhantes, em experimento conduzido em solo,
sendo que as maiores doses de Zn utilizando a fonte
sulfato (>1,0 mg/dm™ de solo) causaram queda na
producdo de matéria seca do milho, ao passo que
quando do uso da fonte Oxido, este fato ndo
ocorreu. Galrdo (1996) também observou efeito
positivo no milho com a aplicagdo de Zn via
sementes (40 g Zn kg de semente), na forma de
oxido. Entretanto, Santos et al. (1996) trabalhando
com dose baixa de Zn (2,5 g kg1 de semente), ndo
observaram efeitos no crescimento das plantas de
milho. Possivelmente, este fato ocorreu pelo uso de
doses baixa de Zn via semente.

Observou-se que o aumento das doses de
Zn elevou o teor do nutriente de forma quadratica
na parte aérea e na raiz, quando a fonte foi sulfato e
linear com a fonte 6xido (Figuras 2 a, b). Houve,
também, actimulo quadrético de Zn na parte aérea
(Figura 2¢) e nas raizes (Figura 2d) para as duas
fontes. A dose de Zn na forma de sulfato que
resultou o teor maximo do nutriente na parte aérea
e raiz foi de 30 e 33 g kg™, atingindo teor de 3465 e
8497 mg kg', respectivamente (Figuras 2a,b). Ao
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Figura 1. Efeito da aplicacdo de fontes de zinco em sementes de milho cv. FORT na produg@o de matéria seca
da parte aérea (a), raiz (b) e da planta inteira (c) em estddio inicial de crescimento.
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Figura 2. Efeito da aplicac@o de fontes de zinco em sementes de milho cv. FORT no teor de Zn da parte aérea
(a), raiz (b) e acimulo de Zn da parte aérea (c) e raiz (d) das plantas em estddio inicial de

Crescimento.

passo que o uso do zinco na forma de 6xido, os
teores maximo de Zn foram bem menores, sendo
que na parte aérea foi de 560 g kg™ e raiz foi de
1284 g kg, com uso da maior dose do elemento
40 ¢ kg'l) (Figuras 2a,b). Assim, observou-se
maior absorcdo de Zn pelas plantas de milho
submetidas ao uso do sulfato comparado ao 6xido,
visto o acimulo quadrético e linear de Zn com uso
de doses do nutriente com as fonte sulfato e 6xido,
respectivamente (Figuras 2 c,d).

Salienta-se que os teores de Zn obtidos com
uso da fonte 6xido que resultou maior producio de
matéria seca variou de 78 até 560 mg kg (Figura
2a). Estes resultados de Zn na parte aérea sdo bem
superiores aos encontrados na literatura, como
adequado para o milho, em condi¢cdes de campo
(15-100 mg kg™"), obtidas no terco central da folha
da base da espiga, no florescimento (RAIJ et al.,
1996). Por outro lado, em experimentos, sob
condi¢des de vasos preenchidos com solo, o
aumento moderado do teor de Zn (até 98 mg kg™),
nas folhas a época de florescimento, ndo afetou a
producio de matéria seca da cultura
(ANDREOTTI; CRUSCIOL, 2003); entretanto,
quando o teor de Zn atingiu 427 mg kg, houve
inicio da queda de producdo de matéria seca
(redugdo de 10%) (FAGERIA et al., 2000). As
diferencas obtidas de Zn no tecido vegetal, entre o

presente trabalho e a literatura, devem-se
principalmente as  condi¢gdes de  cultivo
diferenciadas como solo e areia e também outros
como genotipos e época de semeadura distintas.

Rombheld; Marschner (1991) indicam que
para a maioria das culturas, as concentracdes
criticas de Zn nas folhas estdo na faixa de 200 a
500 mg kg™, podendo ser encontradas até 8000 mg
kg' em ecétipos tolerantes. A amplitude na
variagd@o do nivel critico de toxicidade nas culturas
€ devido as diferengas de tolerancia entre cultivares
de mesma espécie (BORKERT et al., 1998). Assim,
o teor de Zn nas plantas ou de outros nutrientes,
que provoca sintomas de toxicidade, varia
conforme o tecido vegetal e a espécie
(MALAVOLTA et al., 1997).

Para as maiores doses de sulfato de zinco,
atingiu-se teor muito alto de Zn na parte aérea
(3465 mg kg'l) (Figura 2a). Diante disso, observou-
se, sintomas caracteristicos de toxicidade de Zn,
como diminuicdo do tamanho das plantas, folhas
deformadas “pontiagudas”, e clorose com inicio nas
pontas das folhas, que amarelecem e depois
adquirem tons marrons, seguinda de necrose. A cor
amarelada das folhas, em plantas com toxidez de
Zn, pode ser atribuida ao menor teor de clorofila,
visto que Kaya (2002) observou menor teor de
clorofila em plantas de tomate com toxicidade de

(b)
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Zn. Santos et al. (2002), avaliando fontes de Zn no
milho (cv. BR 201), em condi¢des de vasos,
observaram que na maior dose do nutriente, aos 40
dias da emergéncia, o amarelecimento das folhas
mais novas (teor de Zn na parte aérea=523 mg kg).

Em conseqiiéncia, nos tratamentos com
problemas de fitotoxidez, observou-se menor
producio de matéria seca (Figura 1),
provavelmente devido ao fato que o excesso de Zn
pode interferir no metabolismo de carboidratos,
inibindo o transporte de fotoassimilados
(SAMARAKOON; RAUSER, 1979). Além disso,
no xilema de plantas intoxicadas por Zn,
acumulam-se tampdes “plugs” contendo o
elemento, os quais dificultam a ascensdo da seiva
bruta (MALAVOLTA et al.,, 1997). Rosolem;
Ferrari (1998) observaram que alta concentragdes
de Zn préximo das raizes do milho podem
prejudicar o crescimento do sistema radicular e
provocar fitotoxicidade.

Diante dos resultados, verifica-se que a
aplicacio de Zn em sementes de milho
proporcionou maior absor¢cdo do nutriente, quando
a fonte utilizada foi o sulfato, comparado ao 6xido.
Isto esta relacionado a solubilidade das fontes,
sendo o sulfato altamente soliivel em 4gua. Vale
(2001), estudando diversas fontes de zinco e
utilizando como planta teste o milho, concluiu-se
com relagdo a fitodisponibilidade que o Zn presente
no sulfato é mais o disponivel as plantas, seguido
daquele contido no éxido.

Efeito dos tratamentos sobre a eficiéncia
nutricional de zinco

Observou-se que a eficiéncia de absorgdo
de Zn pelo milho aumentou com as doses de Zn,
independentemente da fonte (Figura 3a). E com
relacdo as fontes, a efici€ncia de absor¢do foi maior
quando se utilizou a fonte sulfato, comparada a

fonte 6xido, atingindo ponto de maximo de
12,92 e 2,47 mg de Zn acumulado/g de matéria
seca de raizes, respectivamente (Figura 3a). Assim,
a eficiéncia de absorcdo de Zn com uso do sulfato
foi mais de cinco vezes superior a fonte dxido.

Houve diferenca significativa da eficiéncia
de transporte em funcio das doses e fontes,
entretanto, ndo houve interacdo (dados ndo
apresentados). O aumento das doses de Zn resultou
em aumento significativo da eficiéncia de
transporte do nutriente, apenas com o uso do
sulfato, atingindo o maximo de 44%, na dose de 17
g/kg e nas maiores doses do nutriente houve
diminui¢do da eficiéncia de transporte (Figura 3b).
Este resultado estd de acordo com os obtidos por
Natale et al. (2002), que observaram que altas
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doses de Zn promovem reducdo na translocac¢do do
zinco para a parte aérea de mudas de goiabeira,
acumulando-se nas raizes. Na literatura, este
fenomeno de reducdo da translocagdo do Zn pode
ser explicado pelo mecanismo das plantas de
aumentarem a tolerincia a toxidez a esse nutriente,
pois, nestas condicdes, tem-se maior acimulo do
mesmo nos vacuolos das células do cortex da raiz
(VANSTEVENINCK et al., 1987).

Observou-se que houve efeito significativo
na eficiéncia de utilizacdo em funcdo das doses e
das fontes de zinco e da interacdo (dados ndo
apresentados). Nota-se que houve queda acentuada
na eficiéncia de utilizacdo com as doses de Zn,
especialmente com uso da fonte sulfato (Figura 3c).
Furlani et al. (2005) verificaram queda de quase
duas vezes na eficiéncia de utilizacdo de Zn pelo
milho submetido a doses de Zn em solucdo
nutritiva. Além disso, a literatura, tem indicado
diferencas na eficiéncia nutricional de utilizagdo de
Zn, em funcdo do genétipo do milho (SHUKLA;
RAIJ, 1976). Observou-se, ainda, maior eficiéncia
de utilizagdo do Zn pelo milho, com o uso da fonte
oxido comparado a fonte sulfato (Figura 3c). Isto
ocorreu pelo fato da maior producdo de matéria
seca das plantas de milho e menor absor¢do de Zn
com uso da fonte 6xido comparado ao sulfato.
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Figura 3. Efeito da aplicacdo de fontes de zinco em sementes de milho cv. FORT na eficiéncia de absorc¢ao (a),
transporte (b) e utilizacdo do zinco (c) em plantas em estidio inicial de crescimento.
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CONCLUSOES O ¢6xido de zinco aplicado em sementes
favorece o crescimento inicial do milho cv. Fort,
A utilizagdo de doses de zinco em sementes em comparagdo a utilizagdo do sulfato de zinco.

influenciam o teor de Zn da planta e o crescimento
inicial do milho cv. Fort;

ABSTRACT: The present work had as objective evaluates the effects of the application of sources of zinc in
seeds of corn cv. FORT about the absorption, transport and use of Zn. For this, an experiment was accomplished in
conditions of vegetation house, in FCAV/Unesp, in Jaboticabal-SP. The adopted experimental delineamento was
casualizado entirely, being five doses of Zn (0; 5; 10; 20 and 40 g / kg of seeds), two sources of Zn (sulfate of zinc, 22% of
Zn and oxide of zinc, 50% of Zn) with three repetitions. The experimental unit was a tray of polyethylene filled out with 5
L of washed thick sand, with 50 seeds of corn cv. FORT. To the 25 days after the emergency, the matter was evaluated
dries of the plants and the tenor of Zn in the aerial part and in the roots and being calculated the absorption efficiency,
transport and use of the nutrient by the plants. The use of doses of zinc in seeds influences the text of Zn of the plant and
the initial growth of the corn cv. Fort. The zinc oxide applied in seeds favors the growth initial of the maize cv. Fort, in
comparison the use of zinc sulphate.

KEYWORDS: Zea mays L. Zn. Micronutrient. Absorption. Transport. Use.
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