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MODOS DE APLICAGAO DE ZINCO EM MILHO E SORGO CULTIVADOS EM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO

RESUMO - Os solos tropicais, em geral, apresentam baixa concentracao de
zinco e a deficiéncia deste micronutriente é reconhecida como problema
nutricional mundial para a produgdo dos cereais. A adubacdo das culturas com
zinco pode ser realizada pela aplicacéo no solo, foliar e nas sementes. Contudo,
ainda existe discusséo sobre a melhor forma de fornecimento deste nutriente aos
cereais. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar modos de aplicagéo de zinco na
nutricdo e na produgao das culturas de milho e sorgo em condi¢gbes de campo.
Para isso, foram instalados dois experimentos, na area experimental da
FCAV/UNESP, Céampus Jaboticabal-SP, Brasil. Foram utilizados nove
tratamentos, constituidos por trés doses de Zn em aplicagéo localizada no solo
(sulco de semeadura) e incorporado (camada de 0-20 cm de profundidade),
aplicacao foliar, aplicacdo em sementes e testemunha (sem aplicacdo de Zn),
dispostos em delineamento em blocos ao acaso e com quatro repeticdes. Foram
avaliadas as variaveis de crescimento e o estado nutricional das culturas. Na
colheita, foram realizadas avaliagbes dos componentes de produtividade e feita a
analise quimica do solo. Foram determinados os teores de carboidratos e de
proteina nos graos de milho e sorgo. A aplicagcéo de zinco, independentemente do
modo, promoveu maior teor deste micronutriente no solo e maior acumulo na parte
aérea das plantas e refletiu nos graos de milho e de sorgo. A aplicagdo do zinco
no solo proporcionou maior absorgao de zinco e produtividade da cultura do milho,
comparado com aplicagcdo do micronutriente na planta via semente ou foliar. No
solo, a forma incorporada, na dose de zinco de 6 kg ha™', destacou-se da forma
localizada. A aplicagéo de zinco no solo incrementou a produgcdo de matéria seca
de folhas, o teor e acumulo de Zn das plantas de sorgo, entretanto, ndo afetou a
produtividade. O modo de aplicacdo de Zn no solo de forma incorporada
promoveu maiores teores de carboidrato, amido e proteina nos graos de milho e
sorgo.

Palavras-Chave: cereais, micronutrientes, nutricdo, Sorghum bicolor, Zea mays,
Zn
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ZINC APPLICATION METHODS IN CORN AND SORGHUM CULTIVATED IN AN
OXISOL

ABSTRACT - The tropical soils present in general low zinc content and its
deficiency in plants is recognized as a nutritional problem to produce cereals. The
zinc fertilization can be done by soil, foliar, and by seed methods. However, there
is still a discussion about the better way to provide to plants this nutrient. This way
the study aimed evaluate zinc fertilization methods at corn and sorghum
production, under field conditions. To this, two experiments were carried out at
Experimental Area of FCAV/UNESP, Jaboticabal, SP Campus, Brazil. There were
nine treatments, being three Zn doses in the soil (by row and at planting) and
incorporated (0-20cm lay), foliar spraying, seed application, and control (without
Zn). The design used was randomized blocks with four replications. It was
evaluated the growing variables and the nutritional state of the cultures. During
harvest the productivity components were evaluated as well the chemical soil
fertility analysis. Also, the corn and sorghum seed protein and carbohydrates levels
were determined. The zinc use, indifferently its way, promoted its higher amount in
the soil and higher uptake by plants, reflecting in the corn and sorghum grains.
Zinc applied in the soil provided higher zinc uptake and productivity to corn culture
when compared to its use via seed or foliar. The zinc incorporated in the soil (6 kg
ha™) highlighted from the localized one. The zinc added in the soil increased the
leaves dry matter and the amount and accumulated Zn in the sorghum plants,
although it did not affect the productivity. The Zn incorporation in the soil promoted

higher amount of carbohydrates, starch, and protein in corn and sorghum grains.

Keywords: cereals, micronutrients, nutrition, Sorghum bicolor, Zea mays, Zn
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1. INTRODUGAO

Os solos tropicais, em geral, apresentam baixa concentragcdo de zinco
(LOPES, 1983), seja pelo material de origem ou pelas praticas de cultivo com uso
intensivo de culturas sem a devida reposicdo. Na literatura sdo apresentadas
diversas causas da deficiéncia de Zn em culturas, como: teores baixos de Zn no
solo, calagem excessiva, baixos teores de matéria organica, alto teor de fésforo no
solo ou na adubacdo, aplicacbes elevadas de nitrogénio e restricdo para o
desenvolvimento das raizes (LUCAS; KNEZEK, 1972).

Deste modo, a deficiéncia de Zn é reconhecida como problema nutricional
mundial para a producgéo das culturas (FAGERIA, 2001), especialmente aquelas
que pertencem a familia das Poaceae, exigentes neste nutriente. Isto ocorre
porque o Zn desempenha fungdes importantes nas plantas, especialmente, como
ativador enzimatico, sendo requerido para a sintese do aminoacido triptofano, um
precursor da biossintese do acido indol acético (AlIA), em rotas bioquimicas que
garantem a formacao de lipideos e proteinas e na estruturagdo das membranas
celulares (MALAVOLTA, 1980). O desequilibrio nutricional, principalmente do
zinco, tem sido um dos fatores para perdas na producao e na qualidade de gréos.

Na agricultura brasileira a produtividade, a eficiéncia, a lucratividade e a
sustentabilidade dos processos produtivos s&o extremamente relevantes, uma vez
que os micronutrientes passam a ser utilizados de modo mais rotineiro nas
adubacbes da cultura de milho, em todas as regides brasileiras e para as mais
variadas condi¢cdes de solo e clima (LOPES, 1999). Ainda segundo o mesmo
autor, os principais fatores que motivaram os produtores brasileiros ao uso dos
micronutrientes foram: i) inicio da ocupacgéo dos cerrados, formado naturalmente

por solos deficientes de micronutrientes; ii) aumento da produtividade das culturas



com maior remogao e exportacdo de nutrientes; iii) falta de critérios de aplicacao
de calcarios, no que diz respeito a doses e metodologia de aplicagéo, o que induz
ao aparecimento de deficiéncia de varios nutrientes, como zinco, por exemplo; iv)
preferéncia por aplicagédo apenas por macronutrientes, como N, P e K, reduzindo o
uso de micronutrientes por muitos anos e; v) aprimoramento das técnicas de
analise de solos e analise foliar como instrumentos de diagnose de deficiéncias de
micronutrientes.

O baixo teor de zinco nos graos € motivo de preocupacao, pois os graos de
cereais sdo a principal fonte de Zn na dieta da populagédo e, atualmente, esse
micronutriente € o segundo nutriente em induzir desnutricdo humana.

A nutricdo insuficiente em micronutrientes aflige mais de 3 bilhdes de
pessoas no mundo todo (WELCH; GRAHAM, 2004). Hotz e Brown (2004)
sugeriram que um quinto da populagdo mundial pode nao estar ingerindo Zn
suficiente em sua dieta, e estimam que um terco da populagdo mundial vive em
paises considerados de alto risco para a deficiéncia deste nutriente.

A adubagao das culturas com zinco pode ser feita por aplicagdo no solo,
foliar e nas sementes. Tendo em vista que as doses requeridas pelas culturas sédo
pequenas, existe dificuldade de distribuir o adubo uniformemente no solo, e as
aplicagdes foliares apresentam restricdes devido a baixa mobilidade do Zn no
floema, e, as aplicagdes nas sementes sdo uma alternativa promissora a aplicagéo
via solo ou foliar.

Diante deste contexto, objetivou-se avaliar os modos de aplicagéo de zinco

na nutricdo e na producgéo das culturas de milho e sorgo, em condi¢bes de campo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Importancia do milho e do sorgo

A cultura do milho (Zea mays L.), em funcdo de seu potencial produtivo,
composi¢cdo quimica e valor nutritivo, constitui-se em um dos mais importantes
cereais cultivados e consumidos no mundo. Devido a sua multiplicidade de
aplicagdes, quer na alimentagdo humana quer na alimentagédo animal, assume
relevante papel soécio-ecébnomico, além de constituir-se em matéria-prima
impulsionadora de complexos agroindustriais (FANCELLI; DOURADO NETO,
2004). Embora tenha varias aplicacbes , a producdo de milho tem atendido o
crescimento da produgcdo de suinos e aves no Brasil e no mundo, ja que € o
ingrediente fundamental na composigcdo das ragbes para esses animais
(FORNASIERI FILHO, 2007).

Na safra brasileira de 2009/10 foram produzidas, aproximadamente, 56
milhdes de toneladas de milho em area préxima de 13 milhdes de hectares, com
produtividade média de 4.316 kg ha™' (CONAB, 2010).

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), quinto cereal mais cultivado no
mundo, é utilizado principalmente na alimentacdo animal e como matéria-prima
para a producédo de alcool anidro, bebidas alcodlicas, tintas e vassouras. Esta
entre as espécies alimentares mais eficientes, tanto do ponto de vista
fotossintético quanto em velocidade de maturacao (RIBAS, 2003). Assim como o
milho, a cultura do sorgo € amplamente utilizada na nutricdo animal e é o segundo
cereal em importancia para a alimentagéo de suinos no Brasil (LOPES, 2004).

A cultura do sorgo é cultivada principalmente em regibes de alta
temperatura e baixa precipitagdo, locais onde a cultura atinge altas producdes de

gréos e de forragem (GUIMARAES, 1996). Assim, o sorgo é considerado o



alimento principal em paises como india e China (NOUR; WEIBEL, 1978). No
Brasil, o aumento da area plantada e producdo de sorgo resultou da conjugacgao
de varios fatores que alavancaram a demanda por matérias-primas energéticas
(TSUNECHIRO et al., 2002).

Atualmente, o cultivo de sorgo tem ampliado e se destacado como espécie
que tem resisténcia a fatores ambientais adversos (déficit hidrico), elevadas
producdes de massa seca por area e de alta qualidade (ZAGO, 1991).

Na safra brasileira de 2009/10, a producgédo foi proxima de 1,6 milhdes de
toneladas, com area colhida de 698 mil ha e produtividade média de 2.328 kg ha™
(CONAB, 2010).

2.2. Zinco no sistema solo-planta
a) Zn no solo

O zinco pode existir no solo na forma de minerais primarios ou como ion
Zn*" adsorvido as particulas mais finas. O Zn precipita com hidréxidos, carbonatos
e silicatos e pode assim fazer parte dos materiais amorfos do solo (RAIJ et al.,
1987). Em interacdo com a matéria organica do solo, podem ser formados
complexos organicos de zinco soluveis e insoluveis (MENGEL; KIRKBY, 1987).
Este micronutriente possui baixa mobilidade no perfil, devido a sua capacidade de
ser adsorvido pela matéria organica, argilas silicatadas e 6xidos e hidroxidos de
Fe (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

Os solos tropicais, em geral, apresentam baixa concentragdo do elemento,
seja pelo material de origem, pelas praticas de cultivo intensivo sem a devida
reposicao ou, até mesmo, pela realizagdo de praticas inadequadas, como a
aplicacado excessiva de calcario (LOPES, 1983).

Entre os micronutrientes, a importancia deste elemento para as culturas em
solos brasileiros é indiscutivel pela ocorréncia freqliente de sua deficiéncia,
principalmente em solos nao originados de rochas basicas (ABREU et al., 2001).
Segundo Galrao (1994), o zinco, juntamente com o boro, € um dos micronutrientes

cuja deficiéncia € a que mais tem limitado a produgao das culturas no Brasil.



Em geral, essa deficiéncia ocorre porque o teor de Zn disponivel no solo é
insuficiente para suprir a necessidade da planta. Com o aumento do valor do pH,
ha diminui¢cao da disponibilidade desse elemento para as plantas (RITCHEY et al.,
1986). O zinco é fortemente adsorvido em solos argilosos, o que pode agravar a
deficiéncia. Além disso, altas doses de fésforo podem diminuir a disponibilidade
de Zn do solo (RAIJ, 1991).

Portanto, caracteristicas como pH, teores de argila, fosforo e carbono
organico e 6xidos de ferro, aluminio e manganés influenciam a disponibilidade do
elemento para as plantas (MENEZES, 1998). A deficiéncia de Zn é um problema
comum em muitas areas produtoras de milho no Brasil, causando, em muitas
situagdes, reducéo no rendimento de grdos (GALRAO, 1995; GALRAO, 1996). A
causa primaria dessa desordem nutricional é a baixa disponibilidade de Zn no
solo, agravada com a intensificacdo na remog¢do desse micronutriente pelas
colheitas. As areas cultivadas crescem ano a ano em virtude, principalmente, da
adocédo de variedades melhoradas, do uso correto de corretivos e fertilizantes NPK
e do controle fitossanitario efetivo (COUTINHO et al., 2007).

O conhecimento da disponibilidade dos micronutrientes no solo é
fundamental para recomendagdo de adubagdo adequada, evitando assim
problemas de deficiéncia ou de toxicidade (BORTOLON; GIANELLO, 2009).

Molinal e Bornemisza (2006), numa revisao de literatura sobre nivel critico
de zinco em solos da Costa Rica, citaram que para Lindsay e Norvell (1978) e
Brown et al. (1971), o nivel critico em solo para sorgo pelo método DTPA é de 0,5
mg dm™, e para Havlin e Soltanpour (1981) o nivel para milho pelo mesmo método
éde 0,7 mg dm™.

Galrdo (1995), relatou que o nivel critico de zinco num LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO foi de 0,7 mg dm™ (Mehlich-1) e de 0,4 mg dm™ (DTPA),
na cultura do milho. Contudo, em Latossolo Vermelho-Escuro, o nivel critico
determinado foi de 0,9 mg dm™ (Mehlich-1) e de 0,6 mg dm™ (DTPA) (GALRAO,
1996). Para Fancelli e Dourado Neto (2000), o teor adequado de Zn no solo para a

cultura do milho esta entre 0,5 e 1,0 mg kg™ (DTPA).



Para os solos do Estado de S&o Paulo, os teores de Zn (DTPA), séo
classificados como baixo (0 — 0,5 mg dm™), médio (0,6 — 1,2 mg dm™) e alto (> 1,2
mg dm™) (RAlJ et al., 1997).

b) Zn na planta

O Zn é absorvido pelas plantas predominantemente como cation divalente
(Zn**) (MARSCHNER, 1995). Segundo Malavolta (2006), seu transporte a longa
distancia, ao que parece, se da em grande parte na forma de complexos entre o
Zn e os acidos citrico e malico, e sua redistribuicdo € baixa, dependendo,
entretanto, da concentragdo do elemento na planta.

A deficiéncia deste micronutriente na cultura do sorgo, principalmente em
solos originalmente sob vegetacdo de cerrado, € a que tem ocorrido com mais
frequéncia (VASCONCELLOS et al., 1986). J& o milho é considerado um dos
cereais mais exigentes desse nutriente, sendo considerado mais sensivel que o
sorgo a tal deficiéncia (BROWN et al., 1971). Segundo Malavolta (1980), para
obtencdo de altas produtividades na cultura do milho é indispensavel o
fornecimento de micronutrientes, especialmente o zinco.

O zinco participa dos processos metabdlicos como metal componente de
enzimas, sendo um co-fator funcional, estrutural ou regulatério de grande numero
de enzimas (MARSCHNER, 1995), como as desidrogenases, proteinases,
peptidases e fosfohidrolases (BORKERT, 1989). O Zn esta relacionado com
enzimas responsaveis pelo crescimento da planta, pois o milho armazena todos os
seus compostos no caule e folha desde a germinacéo até a fase reprodutiva,
quando entdo os compostos serao translocados para os graos (HENDRICKSEN et
al., 1992).

A atividade do Zn é efetiva para determinados processos relevantes na
homeostase fisioldgica; participa da fotossintese, através da enzima carboxilase
pirivica; é necessario para a producao de triptofano, aminoacido precursor do
acido indol acético, hormbénio vegetal de crescimento, esta envolvido no

metabolismo do nitrogénio e € necessario para manutencédo da integridade das



biomembranas (MALAVOLTA, 2006). Outra funcéo deste elemento é participar do
metabolismo das proteinas, atuando como componente estrutural dos ribossomos
(MARSCHNER, 1995). Segundo Bowen (1979), mais de oitenta proteinas
contendo zinco foram relatadas.

Com a deficiéncia de Zn, a planta tem diminuicdo da atividade enzimatica,
desenvolvimento dos cloroplastos, conteudo de proteinas e acidos nucléicos
(DECHEN; NACHTIGALL, 2006), podendo apresentar sintomas visiveis como
clorose acentuada ao longo da nervura principal, encurtamento dos entrends e
menor producao de folhas novas, podendo aparecer tonalidades roxas no caule e
nas folhas, além de reducgéo no crescimento e na produgdo (MALAVOLTA, 1980).
Segundo Adriano et al. (1971), o florescimento, a frutificacao e a altura das plantas
podem ser muito reduzidos em condi¢cdo de deficiéncia severa de zinco. Plantas
cultivadas em condicéo de deficiéncia de zinco, geralmente, produzem sementes
com baixo conteudo e concentragao desse nutriente e quando semeadas em solo
deficiente, as plantulas sdo menos vigorosas, refletindo em baixo rendimento na
colheita (TEIXEIRA et al., 2005).

Na literatura, o teor foliar adequado de zinco pode variar de 20 a 70 mg kg™
(ROSOLEM; FRANCO, 2000), 15 a 100 mg kg™ (CANTARELLA et al., 1997a;
MALAVOLTA et al., 1997) e 17,5 mg kg™ (GALRAO, 1996).

O zinco acumulado nos gréos pode ser proveniente da raiz, via xilema, ou
de outros 6rgéos das plantas como folha, via floema, que dependera da sua
redistribuicdo. Este micronutriente é considerado pouco mével na planta,
particularmente nas deficientes e na folhas velhas (MALAVOLTA, 1980). Alguns
autores consideram o zinco altamente mével, enquanto outros consideram-no de
mobilidade intermediaria. Para Marschner (1995), o zinco parece ser 0 mais movel
de todos os micronutrientes e sua maior ou menor translocagao depende de sua
disponibilidade na parte vegetativa, pois, quando em maiores concentracdes,
apresenta-se complexado a compostos organicos de baixo peso molecular.

Estudos, utilizando Zn marcado, tém demonstrado uma rapida mobilidade
deste elemento na planta (SANTA MARIA; COGLIATTI, 1988; CAKMAK;



MARSCHNER, 1990) mas ha casos em que o Zn é considerado elemento com
baixa mobilidade na planta (LONGNECKER; ROBSON, 1993). De acordo com
Clarkson e Hanson (1980), a baixa mobilidade do zinco é devida a pequena
capacidade de ligacdo a quelatos anidnicos. De acordo com Marschner (1995),
menor remobilizagdo e transporte de Zn pelo floema das folhas de plantas com
baixo suprimento de Zn possivelmente estao relacionados a maior quantidade de
Zn firmemente ligado a componentes da célula. Entretanto, em comparagcdo com
Mn, o Zn pode mover-se mais facilmente no floema, provavelmente complexado
com acidos organicos (WHITE et al.,, 1981). Em plantas jovens de trigo foi
demonstrado que o Zn € transportado pelo floema, das folhas as raizes, apés a
aplicacao foliar (HASLETT et al., 2001).

2.3. Importancia dos cereais e do Zn na nutricao humana

Os cereais sdao gramineas muito cultivados por seus grdos serem
comestiveis e representam importante fonte de elementos minerais e proteina no
mundo em desenvolvimento. Os graos séo utilizados como estoque de alimentos
basicos na maioria dos paises. Deste modo, o enriquecimento dos grdos de
cereais com elementos minerais a exemplo do zinco, pode gerar grandes
beneficios a saude (CAKMAK, 2008).

As deficiéncias que mais ocorrem s&o ferro, zinco, vitamina A e iodo, e
ocorrem especialmente entre mulheres e criangcas em paises em desenvolvimento
(WHO, 2002). A deficiéncia de Zn em humanos € muito comum e estima-se afetar
mais de 25% da populagdo do mundo (MARET; SANDSTEAD, 2006).

A deficiéncia de zinco é responsavel por graves complicagdes de saude,
incluindo prejuizos de crescimento fisico, no sistema imunolégico, na capacidade
de aprendizagem, combinado com o aumento do risco de infec¢des, dano ao DNA
e desenvolvimento de cancer (HOTZ; BROWN, 2004; GIBSON, 2006; PRASAD,
2007).



As regides com solos deficientes em Zn também s&o regides onde a
deficiéncia de zinco em seres humanos é generalizada, por exemplo, india,
Paquistao, China, Ird e Turquia (CAKMAK et al., 1999, HOTZ; BROWN, 2004).

A aplicacgao de fertilizantes com Zn em trigo cultivado em campo na Anatdlia
Central (Turquia) ndo melhorou apenas produtividade, mas também a
concentracdo de zinco nos graos (YILMAZ et al., 1997). Os autores concluiram
que o método mais eficaz para elevar o Zn dos graos foi a aplicagdo via solo
juntamente com a aplicacao foliar, que resultou em aumento de cerca de 3,5

vezes.

2.4. Resposta das culturas do milho e do sorgo a aplicagdo de Zn

O zinco é o micronutriente que incrementa a produtividade de grdos na
cultura do milho (MELARATO, 2000) e, para os solos do Estado de Sao Paulo, as
doses recomendadas s3o de 2 a 4 kg ha™’, em fungdo do teor do elemento no solo
(RAIJ; CANTARELLA, 1997). Entretanto, segundo Fageria et al. (2002), a
quantidade do adubo a ser aplicada para corrigir a deficiéncia de Zn nas culturas
depende do teor desse micronutriente no solo, das condi¢bes climaticas, da
espécie vegetal e até mesmo do cultivar.

Em experimento com doses e fontes de Zn em milho, Decaro et al. (1983)
concluiram que tanto o sulfato quanto o 6xido de zinco proporcionaram aumentos
significativos para a producao de gréos.

O fornecimento de Zn as culturas pode ser feito diretamente no solo, na
forma de adubos, através de adubacao foliar ou por tratamento de sementes
(GONCALVES JUNIOR et al., 2007). Os modos de adubacdo do solo mais
discutidos na literatura sdo a aplicagdo a lango e a localizada no sulco de
semeadura. A adubacéo a lango (incorporada) faz com que praticamente todo o
fertilizante entre em contato com o solo, possibilitando elevada adsor¢céo de Zn e
reduzindo o aproveitamento desse elemento pela planta. Por outro lado, para
diminuir a adsorcao, utiliza-se a aplicagdo localizada do fertilizante e, como

consequéncia, pequena porgédo do sistema radicular entra em contato com o Zn



proveniente do adubo. Um dos problemas da adubagdo com Zn é a dificuldade de
distribuicdo de pequenas quantidades de adubo no solo (LOPES; GUILHERME,
1992). Por esta razdo se busca métodos alternativos para a aplicagdo, como
tratamento de sementes e mesmo aplicacao foliar. Entretanto, a aplicacao de Zn
ao milho via foliar nem sempre tem dado resposta positiva em produtividade
(GALRAO, 1994). Segundo Galréo (1996), para o milho as aplicacdes via foliar ou
na semente raramente sao recomendadas devido a falta de dados de pesquisa.

O tratamento de sementes tem como principio enriquecer a reserva desse
micronutriente nas sementes, podendo prevenir os sintomas iniciais de deficiéncia
nas plantas. Além disso, € uma técnica importante porque coloca o elemento em
contato imediato com as primeiras raizes emitidas pelas plantulas (BARBOSA
FILHO et al., 1982). Nas sementes, a aplicacdo de Zn estimula o desenvolvimento
inicial do sistema radicular das plantas, aumentando a area de contato,
propiciando maior desenvolvimento da planta (RIBEIRO; SANTOS, 1996).

Os efeitos da aplicacdo de zinco em sementes de sorgo e o crescimento
inicial da plantas indicam efeitos benéficos com emprego de 6xido (PRADO;
MOURO, 2007) e efeito depressivo com uso do micronutriente na forma de sulfato
(YAGI et al., 2006). Portanto, os efeitos benéficos da nutricdo de zinco em
sementes dependera do fertilizante empregado, pois o uso de doses elevadas
com produto soluvel (sal), podera causar toxicidade nas plantulas e prejudicar o
crescimento inicial da cultura. Assim, o sucesso do tratamento de sementes com
uso de zinco dependera da dose e da fonte utilizada.

No tocante a modos de aplicagao de zinco no sorgo, nao foram encontrados
trabalhos na literatura.

Ja para a cultura do milho, Galrdo (1994) relata que a resposta desta
cultura a aplicagdo de Zn, via foliar, nem sempre é positiva, sendo que, muitas
vezes € necessaria a aplicacéo deste elemento via solo especialmente a lango e
incorporado, e observou que, para uma mesma dose (1,2 kg ha'1), a produtividade
de graos atingida foi maior no tratamento a lango. Hibberd (1970) e Pumphrey et

al. (1963), constataram que aplicagbes de zinco (sulfato) no solo proporcionaram
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maiores rendimentos de graos de milho do que via foliar. A adubacéo foliar possui
restricoes devido a baixa mobilidade do Zn no floema, além dos custos extras
especialmente com a necessidade de varias pulverizagdes.

Martens et al. (1973) observaram que a aplicac¢ao localizada de 0,3 a 1,3 kg
ha™ de Zn, na forma de sulfato de zinco apresentou a mesma produgao de milho
que a aplicagdo incorporada em area total de 27 kg de Zn ha™.

Souza et al. (1998), observaram que as doses de Zn, no sulco de
semeadura da cultura do milho, promoveu incrementos significativos na producgéo
de graos. Galrdao (1996), realizando experimento sobre métodos de aplicagéo de
zinco em milho, durante trés anos consecutivos, num LATOSSOLO VERMELHO-
ESCURO, verificou que a dose de 1,2 kg ha™ de zinco aplicada & lango apenas no
primeiro cultivo proporcionou rendimentos maximos de gréos nos trés cultivos. Ja
a aplicacdo da mesma dose no sulco, porém parcelada (0,4 kg ha™ de zinco por
cultivo), obteve rendimento maximo de graos somente a partir do segundo cultivo.

No Brasil, foram conduzidos trabalhos com aplicagédo de Zn na cultura do
milho, via tratamento de sementes, com incrementos significativos na producéo
quando comparado com a testemunha, atingindo 39% (SILVA, 1989) e até 56%
(GALRAO, 1994). Galréo (1996) avaliou modos de aplica¢éo de zinco na cultura
do milho e observou que a incorporacéo ao solo (a lango) teve efeito superior no
primeiro cultivo e, no segundo cultivo, as aplicagdes tanto no solo, como na folha
ou semente proporcionaram os mesmos efeitos na producéo da cultura.

Pela revisdo de literatura, observou-se alguns estudos de modos de
aplicacao de zinco na cultura do milho. Entretanto, as informagdes disponiveis ndo
estdo consolidadas, enquanto, para a cultura do sorgo, os resultados disponiveis
sao incipientes.

Estudos com fertilizantes focalizando especificamente o aumento da
concentracado de Zn no gréo (ou outras partes comestiveis) sao, contudo, muito
raros, apesar de um grande numero de estudos estarem disponiveis, sobre o

papel dos fertilizantes aplicados via solo e foliar, para correcao da deficiéncia de
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zinco, e por conseqiiéncia efeitos no crescimento das plantas e no rendimento
(RENGEL et al., 1999).

No futuro, novos estudos serdo centrados no desenvolvimento de métodos
de aplicagdo de Zn mais eficientes para promover absor¢cdo de Zn e maximizar o
acumulo deste micronutriente nos gréos. Estudar a biodisponibilidade do Zn dos
graos derivado de aplicacbes foliares € uma estratégia util para combater a
deficiéncia de Zn de forma eficaz, relacionado com problemas de saude a nivel
global (CAMAK, 2008).

Deste modo, este estudo avaliou experimentos em condigcbes de campo,
para fundamentar a partir da pesquisa, uma indicagdo adequada da adubacao
com zinco em milho e sorgo, visando incrementar a produtividade e também a
qualidade dos produtos agricolas, com reflexos diretos, inclusive na qualidade
alimentar da populacdo. E sabido que um dos principais problemas de
deficiéncias minerais da populacado brasileira e mundial, € o Zn. Assim, os graos
dos cereais constituem a principal fonte alimentar enriquecida de Zn aos seres
humanos. Neste contexto, as técnicas agrondbmicas adequadas para elevar o teor
de Zn nos graos tornam-se importantes tanto quantitativamente como
qualitativamente. Portanto, nessa proposta de trabalho em campo, foi possivel
acrescentar outras avaliagées, como os efeitos dos tratamentos na qualidade do

grao, fato importante diante da inexisténcia de pesquisa nessa area.
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram instalados na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Producdo (FEPP) da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, localizada a 21°15'22"S e
48°18'58 "W e altitude de 575 m. O clima da regido é do tipo Cwa, sendo o
més mais quente o de janeiro (24,2 °C) e os mais frios os de junho e julho
(17,9 °C), apresentando precipitagdo média anual de 1435 mm (ANDRE; VOLPE,
1982).

A precipitagcado pluvial e a temperatura da area experimental desde o
preparo do solo (Dezembro/2009) até a colheita das culturas de milho e sorgo
(Abril/2010) encontram-se na Figura 1. A temperatura média deste periodo
correspondeu a 23,8 °C e a precipitagdo a 996mm, ndo havendo restricdo do

ambiente ao desenvolvimento das culturas.
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Figura 1. Precipitacédo pluvial (mm) e temperatura (°C) da area do experimento durante o
periodo experimental. Fonte: Estagdo Agroclimatologica, Departamento de
Ciéncias Exatas, FCAV/UNESP.
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O solo da area experimental foi classificado por Andrioli € Centurion (1999),
correspondendo a um LATOSSOLO VERMELHO distréfico, textura argilosa e
relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006). Antes da instalagdo do experimento,
realizou-se a amostragem de solo da camada de 0-20 cm de profundidade, e
realizou-se a analise quimica segundo metodologia descrita por Raij et al. (2001),
tendo os seguintes resultados: pH em CaCly: 5,5; MO: 16 g dm™; P(resina):
31 mg dm™; K: 1,1 mmol. dm™; Ca: 25 mmol. dm™; Mg: 12 mmol. dm™; H + Al:
22 mmol, dm™®; SB; 38 mmol, dm™; CTC: 60 mmol, dm® e V%: 63; B: 0,30
mg dm>, Cu: 1,0 mg dm>, Fe: 13,0 mg dm™, Mn:16,1 mg dm™, Zn:0,5 mg dm™.
Deste modo, o solo apresentava baixa fertilidade e, segundo a interpretacdo de
Raij et al. (1997), o teor de zinco é considerado baixo, o que indica alta
probabilidade de resposta das culturas com uso da adubagcdo com este
micronutriente.

Nao foi realizada a aplicagcdo do calcario, pois a area experimental ja
apresentava a saturagdo por bases adequada para a cultura do milho, conforme
indicam Raij e Cantarella (1997) e Cantarella et al. (1997), para o sorgo.

A gradagem do solo (Figura 1a/Apéndice) e a semeadura do milho (hibrido
simples Impacto) e do sorgo (hibrido simples Dow822) foram realizadas no dia 19
de dezembro de 2008.

No experimento com milho as parcelas foram constituidas de quatro linhas
com 5 m de comprimento, com espagcamento de 0,90m entre linhas, tendo area de
18 m?, sendo as duas linhas centrais consideradas Uteis e as demais bordaduras.
Para a cultura do sorgo as parcelas foram constituidas de oito linhas com 5 m de
comprimento, com espagamento de 0,45m entre linhas, tendo area de 18 m?
sendo as quatro linhas centrais consideradas uteis e as demais bordaduras.

Foram utilizados nove tratamentos, constituidos por trés doses de Zn em
aplicacao no solo localizada (sulco de semeadura) e mais trés doses de Zn em
aplicagdo no solo incorporado (camada de 0-20 cm de profundidade), aplicagéo

foliar, aplicagcdo em sementes e a testemunha (sem aplicagdo de Zn), tanto na
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cultura do milho quanto na cultura do sorgo. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repeticoes.

Para estabelecer as doses de Zn localizada, adotou-se como referéncia a
indicacdo de Raij e Cantarella (1997), de 4 kg ha™ Zn, onde D1: metade da dose
padrao; D2: a dose padréao e D3: duas vezes a dose padrao, correspondendo a 2;
4 e 8 kg ha™', respectivamente. Para as doses de Zn incorporadas estabeleceu-se
o triplo da dose indicada para aplicagéo localizada, tendo como padrdo,12 kg ha™
Zn. Portanto, os tratamentos foram constituidos por: D1: metade da dose padrao;
D2: a dose padrao e D3: duas vezes a dose padrao correspondendo a 6; 12 e 24
kg ha™', respectivamente.

A semeadura foi mecanizada com auxilio de uma semeadora-adubadora
Jumil®2640PD (Figura 1b/Apéndice), excetuando-se as parcelas com aplicagdo de
Zn em sementes, cuja semeadura foi manual (Figura 1d/Apéndice).

Nos tratamentos, constituidos pela aplicagdo de Zn incorporado no solo, foi
utilizada a fonte sulfato de zinco (Zn: 22,7%), na dose 0,4 kg ha™ de Zn (GALRAO,
2004), em solugdo a 0,5% em pulverizador costal (Figura 1e/Apéndice) para
distribuicdo uniforme em toda a parcela. A incorporagao foi realizada a 20 cm de
profundidade com auxilio de grade leve. Ja, os tratamentos constituidos pela
aplicacao de Zn localizada, foi realizada a adubagao também na forma de sulfato
de zinco (Zn: 22,7%) em solugdo. Foi feito um risco ao lado do sulco de
semeadura a 5 cm abaixo e ao lado das sementes, com auxilio de enxada.

A aplicacdo de Zn nas sementes foi feita apos aplicagdo de solugéo
acucarada (para maior aderéncia), usando 40 g kg™ de Zn (GALRAO, 1996), na
forma de 6xido (Zn: 79%) (Figura 1c/Apéndice).

A primeira aplicacdo foliar foi realizada no dia 08 de janeiro (Figura
2a/Apéndice), correspondendo ao estadio 1 (quatro folhas) do milho (FANCELLI,
DOURADO NETO, 2004) e estadio 1 (trés folhas) do sorgo (FORNASIERI FILHO;
FORNASIERI, 2009). A segunda no dia 22 de janeiro de 2009 (Figura
2b/Apéndice), correspondendo ao estadio 2 (oito folhas) do milho (FANCELLI,
DOURADO NETO, 2004) e estadio 2 (cinco folhas) do sorgo (FORNASIERI FILHO;
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FORNASIERI, 2009). No tratamento com a aplicacdo foliar do micronutriente foi
aplicado a dose de 0,4 kg ha™' de Zn (GALRAO, 1996) na forma de sulfato de
zinco (Zn = 22,7%) em solucao a 0,5%, no volume de calda correspondente a 360
L ha™.

No momento da semeadura, realizou-se a adubacao basica, aplicando-se
30 kg ha™ de N, 50 kg ha™ de P,Os e 50 kg ha™ de K,0, na forma de uréia e do
formulado 02-20-20, de forma uniforme em todos os tratamentos. As doses foram
baseadas na analise quimica do solo, com uma produtividade esperada de 6 a 8 t
para as duas culturas, seguindo a recomendacéo de adubacé&o proposta por Raij e
Cantarella (1997) para o milho e Cantarella et al. (1997b) para o sorgo.

O controle de plantas daninhas foi realizado no dia 30 de dezembro de
2008, com pulverizacdo mecanizada do herbicida pds-emergente Atrazina SC® (2
kg ha'). Para o controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) foi
realizada pulverizacdo com os inseticidas Lannate BR® (0,6 kg ha™') e Match EC®
(0,3 L ha™), no dia 5 de janeiro de 2009. Uma nova aplicagdo foi efetuada no dia
15 de janeiro com o inseticida Curion® (0,4 L ha™), apenas na cultura do milho, por
apresentar maior infestacéo desta praga, e também foi aplicado o herbicida 2,4-D®
(0,7 L ha™") nas duas culturas.

A adubacgdo de cobertura foi realizada no dia 20 de janeiro (Figura
2c/Apéndice), aplicando-se 90 kg ha™' de N (classe de resposta alta) e 20 kg ha™
de K0, na forma de sulfato de ambnio e cloreto de potassio, respectivamente, de
forma uniforme em todos os tratamentos. As doses foram baseadas na anadlise
quimica do solo, seguindo a recomendacdo de adubacdo proposta por Raij e
Cantarella (1997) para o milho, e Cantarella et al. (1997b) para o sorgo.

No dia 3 de fevereiro de 2009 foi realizada a primeira avaliacdo de
crescimento (30 dias apds a emergéncia — DAE), medindo-se o comprimento de
entrends (distdncia do segundo ao terceiro entrend), o numero de folhas
(completamente expandidas), a altura da planta (do solo até a ultima folha
completamente expandida) e o didmetro basal (do primeiro entrend), em 10

plantas por parcela.

16



A segunda avaliagcdo de crescimento (60 DAE) foi realizada no dia 3 de
marcgo (Figura 3/Apéndice), e a terceira avaliagdo (100 DAE), no dia 7 de abril de
20009.

Para avaliagdo do estado nutricional, foi realizada amostragem no dia 25 de
fevereiro de 2009 (no florescimento das culturas). A amostragem de folhas seguiu
as indicacbes de Cantarella et al. (1997): na qual para o milho coletou-se o tergo
central da folha da base da espiga, e, para o sorgo, a quarta folha com a bainha
visivel a partir do apice (Figura 2d/Apéndice). Foram coletadas 10 folhas na area
util de cada parcela.

A colheita do sorgo foi realizada no dia 7 de abril, coletando-se as plantas
de 2 m da linha da area util de cada parcela.

As plantas de sorgo colhidas em cada parcela foram amarradas e
identificadas, separadas em folha, colmo e grdos (retirados da panicula), e
pesados. As amostras dos tecidos vegetais foram separadas e lavadas em agua
destilada corrente, solucdo de detergente, solugdo com acido cloridrico e com
agua deionisada, para posterior secagem em estufa de circulagcao de ar forgado
(65 a 70°C), até atingir massa constante, para a determinagdo da massa seca.

Foram retiradas seis amostras dos graos de sorgo para o calculo da
porcentagem média de impurezas (7,3%), para em seguida obter a producéo de
graos sem impurezas (Figura 4/Apéndice).

A colheita do milho foi realizada no dia 19 de maio de 2009, coletando-se as
plantas de 2 m da linha da area util de cada parcela. Em seguida, as plantas de
milho foram separadas em folha, colmo e palha das espigas, e feito o preparo da
amostra (lavagem e secagem) de forma semelhante da descrita para o sorgo, e
em seguida determinou-se a massa seca (Figura 5/Apéndice).

As espigas foram separadas mecanicamente em sabugo e graos. Os graos
foram colocados em sacos identificados e pesados para calculo de produtividade
(convertendo a produgdo da parcela em kg ha™). Além disso, foi determinado o
numero de graos por espiga (Figura 5e/Apéndice) e a massa de 1.000 gréos

(Figura 5d/Apéndice), realizado em doze espigas por parcela.
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No dia 2 de junho de 2009 foi realizada a amostragem de solo (camada de
0-20 cm) nos experimentos, a partir de seis pontos, na entre linha (faixa de
adubacgdo) da area util das culturas de milho e sorgo (Figura 6/Apéndice). Nos
tratamentos em que o zinco foi aplicado de forma localizada, foram retirados
pontos bem proéximos a linha da cultura, local onde foi aplicado o tratamento. Nos
outros tratamentos foi realizada a amostragem de forma convencional (“faixa de
adubacao”). As determinagbes analiticas das amostras de solo, para fins de
fertilidade do solo e do Zn (em DTPA), seguirdo os métodos descritos por Raij et
al. (2001) e também o Zn (em Mehlich I)(NELSON; MEHLICH, 1953).

Em outubro de 2010 foi realizada a analise de carboidrato e de amido nos
graos das duas culturas no Laboratdrio de Tecnologia de Produgdo Agricola
(TPA), da UNESP/FCAV. O teor de carboidratos soluveis totais foi determinado
conforme metodologia descrita por Nelson (1944) e adaptada por Somogyi (1952).
O amido foi submetido previamente a hidrélise acida e determinado pela
metodologia citada anteriormente (carboidratos soluveis + amido = carboidratos
totais).

Em novembro de 2010 foi realizada a analise de proteina bruta (PB) nos
graos das duas culturas no Laboratério de Nutricdo Animal (LANA), da
UNESP/FCAV. As amostras foram analisadas quanto aos teores de PB, pelo
método de combustdo de Dumas, utilizando-se o auto-analisador de nitrogénio,
marca LECO®, modelo FP-528 (WILES et al., 1998).

Os resultados das variadveis analisadas foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F com desdobramento dos graus de liberdade de tratamentos
em contrastes ortogonais, e ainda foi realizado para as doses dentro dos modos

de aplicagao de zinco no solo, estudo de regresséo polinomial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Efeito dos tratamentos no teor de zinco no solo
a) Cultura do milho

Em todos os contrastes testados n&o houve diferengas quanto aos atributos
quimicos do solo avaliados, exceto para o teor de Zn, (Tabela 1).

Para os teores de zinco, pode-se verificar pelo contraste Testemunha vs
demais tratamentos que a aplicagéo de zinco, independentemente do modo, de
aplicacdo promoveu maior teor deste nutriente no solo, corroborando Galrdo
(1994) em estudo com métodos de aplicagdo de Zn em solo, no qual a testemunha
apresentou o menor teor deste micronutriente (0,3 mg dm™). Contudo, Galrdo
(1996), em estudo semelhante, com zinco em milho, observou apenas diferenca
em algumas doses dos tratamentos nos quais o Zn foi aplicado de forma
incorporada ao solo, sendo que a dose de 7,2 kg ha™' proporcionou o maior teor
deste micronutriente no solo (1,6 mg kg™'). Porém, este efeito era esperado tendo
em vista o emprego de altas doses do micronutriente no solo (2 até 24 kg ha™)
comparado com aplicacdo na planta (até 0,4 kg ha™). Jamami et al. (2006)
também verificaram que o aumento das doses de zinco proporcionou elevacao
nos teores no solo, em estudo em campo com milho, sendo que a dose de 2 kg
ha™ condicionou teores considerados médios, enquanto a dose de 4 kg ha™
resultou em teores considerados altos para culturas anuais.

Quando comparado a aplicagéo do zinco na planta (foliar e sementes) com
a aplicacdo no solo (Tabela 1), observou-se que a ultima forma de aplicacdo
destacou-se atingindo maiores teores deste micronutriente no solo (1,1mg dm™ -
DTPA), comparado & planta (0,5 a 0,7mg dm™ - DTPA). Efeito semelhante foi
obtido por Galrdo (1996), que obteve valor maximo de 2,4 mg dm™ (média dos trés

cultivos), com aplicagdo do nutriente no solo.
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Observa-se que o tratamento onde o zinco foi aplicado no solo e
incorporado proporcionou maior teor deste micronutriente no solo para os dois
extratores (DTPA e Mehlich-1), quando comparado a aplica¢ado localizada (Tabela
1), corroborando Galrao (1994) em estudo com métodos de aplicacdo de Zn em
solo, no qual as aplicagbes deste micronutriente de maneira incorporada
proporcionaram maiores teores no solo. Possivelmente, isto ocorreu pela
utilizagdo de doses mais elevadas de zinco no tratamento incorporado. Assim, um
maior volume de solo recebeu Zn (o sistema radicular entrou em contato com um
volume de solo com maior disponibilidade deste elemento).

Houve efeito das doses de zinco aplicadas de forma localizada e
incorporada no teor de Zn do solo extraido por Mehlich-1. Notou-se que este efeito
do zinco aplicado de modo localizado (P<0,05) e incorporado (P<0,01) promoveu
incremento com ajuste linear nos teores de Zn (Figura 2a e 2b).

Os teores de zinco apresentados no solo deste experimento sé&o
classificados, segundo Raij et al. (1997), como médios (0,6-1,2 mg dm™) nos
tratamentos em que o micronutriente foi aplicado ao solo, e baixo (0-0,5 mg dm™)

no solo da testemunha da aplicacao foliar e em semente.
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Figura 2. Teor de zinco no solo (Mehlich-1) cultivado com a cultura do milho em anggo
da aplicagao de zinco no solo de forma localizada (a) e incorporada (b). e -
Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F.

b) Cultura do sorgo

Assim como a cultura do milho, em todos os contrastes testados n&o houve
diferengas quanto aos atributos quimicos do solo avaliado, exceto para o teor de
Zn (Tabela 2).

Entretanto, para os teores de zinco, pode-se constatar pelo primeiro
contraste (Testemunha vs Demais tratamentos) que a aplicagdo de zinco,
independentemente do modo, promoveu maior teor deste nutriente no solo
cultivado com a cultura do sorgo, concordando com Schéffel e Lucio (2001), que
observaram aumento significativo na concentracdo de zinco com a aplicagao do

mesmo num LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO, em vasos com plantas de

arroz.
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Quando comparado a aplicagdo do nutriente na planta com a realizada em
solo, verificou-se que quando o zinco é aplicado ao solo, ha elevacdo em seu teor
(atingindo 1,2 mg dm™ — DTPA) quando comparado aos tratamentos que
receberam Zn de forma foliar ou em sementes. Entretanto, Galrao (1994), na
maior dose aplicada no solo (7,2 kg ha™), observou teor de 2,4 mg dm™.

Nao houve diferencas nas aplicacbes em semente e nas folhas, assim
como verificado por Correia et al. (2008), em estudos com modo de aplicagéo de
Zn em arroz, em vasos.

Verificou-se que o tratamento onde o zinco foi aplicado no solo de modo
incorporado proporcionou maior teor deste micronutriente no solo para o extrator
Mehlich-1, quando comparado a aplicagdo localizada (Tabela 2), corroborando
Galrao (1996), em estudo com métodos de aplicagao de zinco em milho, verificou
que o zinco aplicado de forma incorporada ao solo, independentemente da dose,
proporcionou maior deste micronutriente no solo, comparado com a aplicagao
localizada, em todos os extratores estudados (HCI, Mehlich-1 e Mehlich-3).
Provavelmente, assim como na cultura do milho, isto pode ter ocorrido pela
utilizagdo de doses mais elevadas de zinco no tratamento incorporado e baixa
adsorgao deste micronutriente ao solo.

A aplicacédo de zinco resultou diferengas entre as doses aplicadas de
forma localizada e também de forma incorporada somente para o extrator Mehlich-
1. Notou-se que este efeito do zinco aplicado de modo localizado (P<0,01) e
incorporado (P<0,01) promoveu incremento com ajuste linear nos teores de Zn
(Figura 3a e 3b), assim como observado para a cultura do milho.

Os teores de zinco apresentados no solo deste experimento sé&o
classificados segundo Raij et al. (1997), como médio (0,6-1,2 mg dm™) nos
tratamentos em que o micronutriente foi aplicado ao solo, e baixo (0-0,5 mg dm™)

no solo da testemunha e na aplicagéo foliar e em semente.
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Figura 3. Teor de zinco no solo (Mehlich -1) cultivado com a cultura do sorgo em fungr%p
da aplicagdo de zinco no solo de forma localizada (a) e incorporada (b). -
Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Segundo Abreu e Raij (1996), os resultados da literatura indicam, de
maneira geral, pequena superioridade da solucao de DTPA em relagéo as acidas
na avaliagdo da disponibilidade de Zn em solos que receberam ou nao a aplicacao
deste elemento.

Nos teores de zinco extraidos pelo extrator DTPA houve variacdo de 0,5 a
1,1 mg dm™ e para o extrator Mehlich-1, de 0,3 a 1,0 mg dm™ (cultura do milho).
Entretanto, Abreu e Raij (1996) em estudo com efeito da reagéo do solo no Zn
extraido por diferentes métodos, verificaram que o LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO apresentou uma amplitude de 0,9 a 1,2 mg dm™ (DTPA) e de 2,1 a 2,6
mg dm™ (Mehlich-1). Essas diferengas podem ser explicadas pelo teor de matéria
organica presentes nos solos, entre outros fatores (material de origem, textura,
etc). No trabalho citado o teor de matéria organica do solo era de

aproximadamente 37 g dm™, enquanto que no presente trabalho o teor é de 16 g
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dm?, e, a solucdo de DTPA extrai, preferencialmente, o micronutriente presente
no compartimento da matéria organica.

Para Silva et al. (2009), a metodologia-padrao para analise do Zn do solo
no Estado do Parana, em que se usa Mehlich-1, apresenta boa correlagao com a
metodologia na qual emprega o extrator DTPA. Contudo, Menezes et al. (2010),
verificaram que o extrator Mehlich-1 obteve maior capacidade de extracdo de Zn
do que o DTPA, para os sete solos (LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO
TiPICO, LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFERRICO TIPICO,
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ACRICO, LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO DISTROFICO HUMICO, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
DISTROFICO CAMBICO, ORGANOSSOLO MESICO e LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFICO textura média) provenientes de municipios de Minas
Gerais, corroborando Consolini e Coutinho (2004), em estudo com efeito da
aplicacdo de zinco em solo (em vasos), puderam verificar que os extratores acidos
(HCI, Mehlich-1 e Mehlich-3) apresentaram maior capacidade de extracéo,
retirando maiores quantidades de zinco que o complexante (DTPA) em trés solos
(LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO, LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO e NEOSSOLO QUARTZARENICO).

4.2 Efeito dos tratamentos no crescimento das culturas
a) Cultura do milho

Avaliando-se o contraste (Testemunha vs Demais), foi observado diferenca
significativa apenas para o numero de folhas, aos 30 dias ap6s a emergéncia
(DAE), tendo a testemunha menor numero quando comparado aos modos de
aplicacao de zinco (Tabela 3). Estudos desenvolvidos em casa de vegetagdo com
milho indicaram semelhanga para o numero de folhas entre a testemunha e os
modos de aplicagdo de zinco para o cv. BRS 1001 (PRADO et al., 2008) e para
cv. P30K75 (ROMUALDO, 2008). Provavelmente esta diferenca deve-se as
condigbes de cultivo.

Para a avaliacdo da aplicagdo de zinco no solo e na planta (foliar e

semente), verificou-se que quando o micronutriente foi adicionado ao solo
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proporcionou maior altura das plantas de milho nas duas primeiras avaliacbes
(trinta e sessenta dias apds a emergéncia da cultura, respectivamente).

Entretanto, Romualdo (2008) verificou maior altura das plantas de milho nos
tratamentos que receberam Zn na planta comparado aqueles que receberam no
solo. Prado et al. (2008) na cultura do milho e Orioli Junior et al. (2008) no cultivo
de trigo nado verificaram influéncia destes tratamentos na altura das plantas, aos
42 e 52 dias apdés a emergéncia, respectivamente, corroborando Jamami et al.
(2006), em estudo com doses de zinco em milho em condi¢gdes de campo, no qual
nao observaram resposta da altura e do diametro do colmo das plantas nas
avaliacdes realizadas.

Quando comparado os tratamentos em que o zinco foi aplicado em
semente e via foliar, ndo foram observadas diferencas para nenhuma variavel de
crescimento, assim como as doses dentro do tratamento localizado e do
incorporado, corrroborando com Romualdo (2008), que também n&o verificou

diferengas entre estes tratamentos.
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b) Cultura do sorgo

Verificando-se o contraste (Testemunha vs Demais), foi observado que
apenas o numero de folhas, aos 60 dias apés a emergéncia (DAE), foi
significativo, tendo a testemunha menor numero quando comparado aos modos de
aplicacdo de zinco (Tabela 4). Entretanto, Romualdo (2008) nao observou
diferencgas entre os tratamentos, independentemente da forma de aplicacao de Zn
para esta variavel de crescimento.

Nao foram observadas diferencas quando comparado a aplicagdo de zinco
em solo com a aplicagdo na planta, do mesmo modo n&o foi significativo quanto
estudado a aplicagdo nas folhas e nas sementes. Porém, Romualdo (2008)
observou que no segundo cultivo de sorgo cv. BR 304, os tratamentos que
receberam aplicacédo de Zn no solo (localizado/incorporado) promoveram maior
altura das plantas de sorgo quando comparado a aplicacdo na planta
(semente/foliar). Todavia, Correia et al. (2008), estudando as formas de aplicagéo
de Zn na cultura do arroz, em casa de vegetacao, nao verificaram influéncia dos
tratamentos na altura das plantas, aos 42 dias ap6s a emergéncia.

Comparando-se a adi¢ao de zinco ao solo, constatou-se que o fornecimento
de Zn de forma localizada promoveu maior didametro do colmo aos 30 DAE e maior
comprimento de entrendés aos 100 DAE. Resultados semelhantes foram obtidos
por Prado et al. (2008), observaram que a aplicagao localizada de Zn promoveu
maior diametro da cultura do milho cv. BRS 1001, cultivado em casa de
vegetacdo. Ja Santos et al. (2009), em estudo com efeitos de doses de Zn no solo
da cultura do sorgo, em vasos, puderam verificar que ndo houve influéncia das
doses na altura, didmetro do colmo e comprimento de entrends das plantas.

Quando estudado as doses dentro do tratamento incorporado ndo foram
observadas diferencas entre os tratamentos, contudo o Zn aplicado de maneira
localizada promoveu incremento com ajuste quadratico (P<0,01) na altura das
plantas (Figura 4). A dose de 5,0 kg ha™' de Zn propiciou a maior altura das
plantas de sorgo. Entretanto, Romualdo (2008) observou que a aplicagédo de Zn
desta forma n&o afetou o primeiro cultivo do sorgo cv. BR 304, aos 55 dias apés a

emergéncia das plantas.
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4.3. Efeito dos tratamentos nos teores foliares de macro e micronutrientes
das culturas
a) Cultura do milho

Em todos os contrastes testados nédo houve diferengcas quanto aos teores
foliares de macro e micronutrientes avaliados na cultura do milho, exceto o zinco
(Tabela 5). Para os teores foliares de zinco nao houve diferengca entre a
testemunha e os demais tratamentos com zinco, tratamento foliar e semente, e,
solo incorporado e localizado. Entretanto, houve para os contrastes tratamentos
com zinco no solo, via foliar mais sementes e doses dentro do localizado e doses
dentro do incorporado (Tabela 5).

Decaro et al. (1983), em experimento com doses e fontes de Zn na cultura
do milho, observaram que os teores foliares aumentaram com as doses de Zn
aplicadas no solo, corroborando o presente trabalho.

Igue et al. (1962), estudando a aplicagédo de Zn na cultura do milho, em
condigbes de campo, ndao observaram diferencas no teor foliar de zinco nos
tratamentos em que o micronutriente foi aplicado via foliar e no sulco de plantio (5
e 10 kg ha™), assim como o presente trabalho.

As doses do zinco aplicadas de forma localizada e também de forma
incorporada afetaram o teor foliar deste micronutriente nas plantas de milho.
Notou-se que este efeito do zinco aplicado de forma localizada promoveu
incremento com ajuste quadratico (P<0,05) [(Figura 5a)] nos teores foliares de Zn,
atingindo maximo na dose de 6,0 kg ha'. Ja, o zinco aplicado de forma
incorporada promoveu incremento com ajuste linear (P<0,01) (Figura 5b) nos
teores foliares de Zn. Estes incrementos nos teores foliares ocorreram pelo efeito
da aplicacdo do Zn no solo (Figura 2a e 2b), ou seja, com maior disponibilidade
deste micronutriente no solo ha maior absorcao de Zn pelas plantas.

Embora a aplicagéo de zinco tenha aumentado os teores foliares do mesmo
nas plantas, observou-se que os valores estiveram no intervalo de 15-100 mg kg™
considerado adequado por Cantarella e Raij (1997). Korndérfer et al. (1995),
observaram que os teores de Zn na folha do milho aumentaram com as doses de

Zn aplicadas no solo e os teores médios de Zn na folha variaram de 13 mg kg™ no
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tratamento sem Zn (testemunha) até 23 mg kg' no tratamento com este
micronutriente (4 kg de Zn ha™"). No presente experimento foram obtidos teores de

Zn entre 15 e 22 mg kg ™.
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Figura 5. Teores foliares de zinco das plantas de milho em fung&do da sua aplicagéo no
solo de forma localizada (a) e incorporada (b). e - Significativo a 1 e 5% de
probabilidade, pelo teste F.

b) Cultura do sorgo

Em todos os contrastes testados ndo houve diferengas quanto aos teores
foliares de macro e micronutrientes avaliados na cultura do sorgo, exceto o zinco
(Tabela 6). Para os teores foliares dos micronutrientes ndo houve diferenca entre
a testemunha e os demais tratamentos com zinco; tratamento foliar e semente, e,
solo incorporado e localizado (Tabela 6), porém, houve para os contrastes
tratamentos com zinco no solo, via foliar mais sementes e doses dentro do
localizado e doses dentro do incorporado (Tabela 6).

Todos os tratamentos, independentemente do modo de aplicagao,
promoveram maiores teores de Zn da folha diagnose quando comparado a
testemunha.

A aplicacédo de zinco no solo (incorporado e localizado) proporcionou
maiores teores de zinco nas folhas diagnose das plantas de sorgo quando
comparado ao tratamento em que o zinco foi aplicado via foliar e semente, assim
como ocorreu com a cultura do milho. Contudo, Engler et al. (2006) em estudo
com modos de aplicagcdo de Zn em arroz, constataram que a concentracéo deste
elemento foi maior quando este foi aplicado por pulverizagdo foliar quando

comparado as plantas que receberam zinco via solo.
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O modo de aplicagéo de zinco via foliar promoveu maiores teores de zinco
nas folhas diagnose das plantas de sorgo quando comparado ao tratamento em
que o zinco foi aplicado via semente.

N&o houve diferencga significativa apenas para o tratamento cujo zinco foi
aplicado no solo de forma incorporada quando comparado a aplicagéo localizada.

A aplicagdo de zinco demonstrou diferencas entre as doses do zinco
aplicadas de forma localizada e também de forma incorporada, assim como
ocorreu na cultura do milho. Notou-se que este efeito do zinco aplicado de forma
localizada promoveu incremento com ajuste linear (P<0,05) (Figura 6a) nos teores
de Zn, e, o zinco aplicado de forma incorporada promoveu incremento com ajuste
linear (P<0,01) (Figura 6b) nos teores de Zn. Estes incrementos nos teores foliares
ocorreram pelo efeito da aplicagédo do Zn no solo (Figura 3a e 3b), ou seja, com
maior disponibilidade deste micronutriente no solo, maior sua absorcéo pelas
plantas.

Mesmo que a aplicagdo de zinco tenha proporcionado maiores teores
foliares do mesmo nas plantas, observou-se que os valores estiveram no intervalo
de 15-50 mg kg™, considerado adequado por Cantarella e Raij (1997). Santos et
al. (2009) em estudo com doses de Zn em sorgo, puderam observar aumento no
teor foliar deste micronutriente com aumentos das doses do mesmo no solo
(LATOSSOLO AMARELO), poréem a média dos teores foi de aproximadamente 22
mg kg™

35



9¢

"4 9158} ojad ‘oaeoyiubis-ogu 8 ‘epepljigeqold ap %G @ | e oajeoyubis - 8 ¢

8'y 8Ll £'g 1'6 L€l 101 7'cl 6°01L 6'9 8'6 'S % N
00G°9r (0020 G OP0'0 G O0LL'0 G BZF0  \B2F'0  \GCS'L 980  \E€STE  BZF0 9810 opeJodiodu| odjusp sesoQ
008LT o BZP'0 0920  OLED o bS0'0  O0SZL  \0E80 o fG0'0  WPEST T8l 4\ E200 0Opez|[e007 0Jjusp s8s0Q
w0000 o 8Y9°0 Z0L0 0000 ouZb90  GTES'E  9LZ'0 G OP6'0 G 20ZL o €900 V800  OpEzIfed0T 0|0S SA opelodiodu| 0|0
000'8) o BSLY  BTB'C \BBEL V200 QOVET  OSP L W EVOL W PZL0 WBLE'E «\20L0 8jusweg sA Jeljo4

8YL'L 988 WPO'E 0000 8600 2200 WbCL0 o B02°0  \GEBL o\ E20°0 41690 (euswag + Jeljo4) sA 0|0S
OPL'SE \B00Y o\ €GZ'0  \GSL0 G CELO G ETL0 GELV'E G\T09'C \918')L G\ZVZ0 4 l00°0 slewsa( sA eyunwislss |
49189

9l sz 88 €l 6 8l 9'c 0L A L'y 1'82 Byunwa}sa |

Ll ze 66 €l 6 8l v'e 1'9 G'6l vy £'62 .. B 0o ‘ejusweg

0z 1z 88 4} ol 9l 0'c z'9 z'6l 6'c 6'8 .-y by 40 “eljo4

1z 8z 88 4} 6 L'l 8'C €'9 z'8l L'y G'sz ..ey B g ‘opesodiooul ‘ojog

8l 1z 88 4} ol 9't L'e z'9 0'6l ey 0'62 ..ey By z| ‘opesodiooul ‘ojog

6l 1z /8 ¢l 0l L' v'e 1'9 8'/LlL L'y G'82 ..ey By g ‘opeiodioou ‘ojog

1z 62 06 el 6 6'l 0'c L9 z'oz Sy 9'82 ..y by g ‘opezi|eoo) ‘ojog

6l 8z 98 45 oL 8l L'e z'9 z'sl L'y v'sz ..y by ¢ ‘opezijedo| ‘ojos

8l 8z 16 4} 6 L'l v'e L9 7'8l 0y ¥'8z ..y by z ‘opezijedo| ‘ojos

By Bw b
uz umn a4 no g S B e) b d N sojuawejel ]

0ouIZ ap oedeolde ap sopow sop
oedun) wa ‘oblos ap sejue|d sep S81USLIINUOIOIW 8 OIOBW BP S8JeI|0) S8109] SO 91uslajol BIOUBLIBA Bp asi|eue Bp owNnsay ‘9 ejaqe]



Q
R

O
=

22 - ) -
) y=05x+17 o y=0,131x+ 17,5
= 2l R2=0,99" 2207 Ri= 0.62°" .
E 20 - £ 20 -
N =
g 197 N 19 ¢
5 T
E 18 4 g 18 4 -
=
17 T T 1 17
2 4 8 6 12 24
Doses de Zn (kg ha!) Doses de Zn (kg ha!)

Figura 6. Teores foliares de zinco das plantas de sorgo**em*fungéo da sua aplicagédo no
solo de forma localizada (a) e incorporada (b). e - Significativo a 1 e 5% de
probabilidade, pelo teste F.

4.4. Efeito dos tratamentos na produgdo de matéria seca de diferentes
orgaos das plantas
a) Cultura do milho

A aplicacdo de zinco independentemente do modo proporcionou maior
producdao de matéria seca apenas das folhas quando comparado com a
testemunha (Tabela 7).

A confrontacdo destes resultados com trabalhos de campo da literatura com
uso do zinco em milho (GALRAO, 1994; GALRAO, 1996; GONCALVES JUNIOR
et al., 2007) fica prejudicada, pois nestes trabalhos ndo foram avaliadas a matéria
seca dos 6rgaos das plantas, apenas a produtividade. Entretanto, existem alguns
trabalhos com milho cultivado em condi¢des de vasos (plantas jovens), no qual os
autores observaram efeitos benéficos do zinco na produgdo de matéria seca da
parte aérea onde predominam as folhas (FAGERIA, (2000); COUTINHO et al.,
(2001); LEITE et al., (2003); JAMAMI et al., (2006); PRADO et al., (2008)).
Contudo, Leal et al. (2007) estudando os efeitos da aplicagdo de zinco em
sementes de milho, em casa de vegetacado, ndo constataram aumento significativo
na producédo da massa seca das plantas de milho. Andreotti et al. (2001) em casa
de vegetacdo com aplicacdo de calcario e zinco, puderam observar que a
producao de matéria seca das folhas das plantas de milho n&o foram afetadas por

este micronutriente nos dois cultivos realizados.
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Ja quando se comparou a aplicagdo no solo com a aplicagado na planta
(semente e foliar), constatou-se que o Zn adicionado ao solo promoveu maior
matéria seca do sabugo e dos graos (Tabela 7). Porém, no contraste que estuda a
aplicacdo de zinco via foliar e em semente, verificou-se que esta ultima
proporcionou maior matéria seca de grdos. Romualdo (2008), estudando as
formas de aplicacdo de zinco na cv. de milho P30 K75, em casa de vegetacgéo,
verificou que as aplicagdbes de zinco nas sementes proporcionaram maior
incremento da massa seca das plantas de milho, comparada as aplicagdes
foliares. No mesmo sentido, Prado et al. (2007), estudando a aplicagédo de Zn em
sementes de milho em casa de vegetagdo, observaram aumento na producéao de
matéria seca das plantas de milho cv. Fort. Contudo, Rosolem e Franco (2000),
em experimento com translocagdo de zinco em milho cultivado em solugéo
nutritiva, ndo observaram diferencas na producdo de matéria seca das folhas das
plantas de milho que receberam aplicagao de zinco foliar.

Quando se estudou a aplicagdo de forma localizada com a incorporada,
constatou-se que o Zn aplicado de maneira localizada ao solo promoveu maior
matéria seca de folha, colmo e sabugo, quando comparado a aplicagdo do
micronutriente incorporado.

No entanto, quando estudadas doses dentro do tratamento incorporado e

localizado do micronutriente, ndo foram observadas diferencas entre elas.
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Tabela 7. Resumo da analise de varidncia referente a matéria seca da folha, colmo,
palha, sabugo e gréos, em fungdo dos modos de aplicagéo de zinco

Matéria Seca

Tratamentos

Folha Colmo Palha Sabugo Graos

kg ha”
Solo, localizado, 2 kg ha™ 1865 5203 500 690 1625
Solo, localizado, 4 kg ha™ 1979 5532 564 672 1662
Solo, localizado, 8 kg ha™ 1743 5467 523 667 1660
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 1397 3532 521 523 1614
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 1660 3928 425 629 1508
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 1332 4097 528 688 1669
Foliar, 0,4 kg ha™ 1675 4226 407 478 1337
Semente, 40 g kg™ 1386 4322 522 574 1631
Testemunha 1074 4581 490 612 1529
Teste F

Testemunha vs Demais 11,2117 0,019"° 0,037"° 0,009"° 1,575"°
Solo vs (Foliar + Semente) 0,285"° 2,303"° 1,728"° 18,219 17,296~
Foliar vs Semente 2,081 0,057"° 3,698"° 3,971"° 25,689
Solo Incorporado vs Solo Localizado 4,985 44,403 1,206"° 5,170 2,155™°
Doses dentro Localizado 0,673"° 0,279"° 0,821 0,295"° 2,383\
Doses dentro Incorporado 3,165\ 2,425N8 1,866"° 3,380 1,195"°
CV.% 18,0 12,5 16,9 11,0 5,4

, e "°- Significativo a 1 e 5% de probabilidade, e nao-significativo, pelo teste F.

b) Cultura do sorgo

Observando-se o primeiro contraste (Testemunha vs demais tratamentos)
(Tabela 8), verificou-se que a aplicagdo de zinco independentemente do modo,
promoveu maior matéria seca das folhas de sorgo comparado a testemunha.
Entretanto, Yagi et al. (2006) em casa de vegetacgédo, verificaram que a aplicacdo
de zinco nas sementes de sorgo nao afetou o acumulo de matéria seca da parte
aérea. Do mesmo modo Orioli Junior et al. (2008), estudando os modos de
aplicacdo de Zn na cultura do trigo, em casa de vegetacédo, verificaram que os
modos de aplicagdo Zn nao afetaram a massa seca da parte aérea. Consolini e
Coutinho (2004), em estudo com efeito da aplicacdo de zinco em vasos, puderam
verificar que a aplicagdo de zinco ndo proporcionou efeitos na matéria seca das
plantas de milho cultivadas em LATOSSOLO. Contudo, Coutinho et al. (2007) em
experimento com crescimento de milho em fungédo de doses de zinco (em vasos),
observaram aumento da massa seca da parte aérea das plantas com aumento
das doses de zinco no solo.

Ja quando se compara a adigdo ao solo com a adi¢cao na planta, verifica-se

que a aplicagao de Zn no solo fez com que houvesse elevagdo da matéria seca
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das folhas. Contudo, Romualdo (2008) observou que a aplicacao de Zn via foliar e
semente proporcionou maior massa, comparada ao tratamento em que o zinco foi
aplicado no solo (incorporado e localizado). Correia et al. (2008), estudando as
formas de aplicagdo de Zn na cultura do arroz, em casa de vegetacéao, verificaram
que a aplicagado de Zn via foliar proporcionou maior produgdo de matéria seca no
primeiro cultivo. Entretanto, no segundo cultivo o tratamento que obteve maior
producao de matéria seca foi a aplicagao de zinco no solo incorporado.

Logo, quando se testou o tratamento de zinco via foliar com o tratamento
via sementes, observou-se que a aplicagdo em sementes proporcionou maior
matéria seca das folhas de sorgo comparado ao Zn adicionado nas folhas.

Comparando-se a aplicagdo deste micronutriente no solo, constatou-se que
0 Zn aplicado de maneira incorporada promoveu aumento da matéria seca das
folhas, do que o tratamento localizado.

A aplicagdo de zinco resultou em diferencas entre as doses do zinco
aplicadas de forma localizada. Notou-se que este efeito do zinco aplicado de
forma localizada promoveu incremento com ajuste quadratico (P<0,01) (Figura 7)
na matéria seca das folhas, e o ponto de maximo foi de 5,3 kg ha™.

Para a aplicacdo de zinco no solo de forma incorporada, observou-se
diferengas entre as doses do zinco. Notou-se que o efeito do zinco aplicado de
forma incorporada promoveu incremento com ajuste quadratico (P<0,05) (Figura
8) na matéria seca dos graos, e a dose de 13,2 kg ha™ proporcionou o maior valor

para a matéria seca.
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Tabela 8. Resumo da analise de variancia referente a matéria seca das plantas de sorgo,
em fungdo dos modos de aplicagdo de zinco

Tratamentos Folha Colmo Graos
kg ha™
Solo, localizado, 2 kg ha™ 2310 2324 1458
Solo, localizado, 4 kg ha” 3373 3094 1675
Solo, localizado, 8 kg ha™ 2742 2890 1489
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 2987 3077 1570
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 3070 3911 1777
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 3072 3189 1296
Foliar, 0,4 kg ha™ 2267 2931 1404
Semente, 40 g kg™ 2889 3202 1612
Testemunha 1879 3036 1498
Teste F
Testemunha vs Demais 21,617 0,017"° 0,148™°
Solo vs (Foliar + Semente) 4,308 0,004"° 0,245™°
Foliar vs Semente 5,305 0,419"° 2,703
Solo Incorporado vs Solo Localizado 3,304"° 6,643 0,009"°
Doses dentro Localizado 12,716 2,033"° 2,989"°
Doses dentro Incorporado 0,066"° 2,995" 5,863
CV.% 14,0 19,2 11,7

, eno. Significativo a 1 e 5% de probabilidade, e ndo-significativo, pelo teste F.
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Figura 7. Matéria seca das folhas de sorgo em fungéo da aplicagéo de zinco no solo de
forma localizada. - Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Figura 8. Matéria seca dos graos de sorgo em fungdo da aplicagdo de zinco no solo de
forma incorporada no solo. - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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4.5. Efeito dos tratamentos no teor de Zn em diferentes 6rgaos das plantas
a) Cultura do milho

As plantas de milho foram divididas em folha, colmo, palha, sabugo e gréos,
para determinacao do teor de zinco. O teor de Zn nos graos sera discutido no item
4.8 (Efeito dos tratamentos nos teores de nutrientes dos graos).

Observando o primeiro contraste Testemunha vs demais tratamentos, péde-
se observar que para todos os 6rgaos da planta a aplicagédo de zinco promoveu
maior teor comparado a testemunha, excetuando-se a folha (Tabela 9). Consolini
e Coutinho (2004), em estudo com efeito da aplicacdo de zinco em vasos,
puderam verificar que os teores de zinco da parte aérea das plantas aumentaram
em funcéo da aplicagéo de Zn no solo.

A aplicacdo na planta (foliar e semente) proporcionou maior teor de Zn
apenas na folha. Nos outros 6rgéos, a aplicagdo no solo promoveu maior teor
deste micronutriente. Gongalves Jr. et al. (2006), em estudo com disponibilidade
de zinco para plantas de milho (em campo), observaram que os teores de Zn nas
folhas do milho aumentaram com as doses de Zn aplicadas no solo, concordando
com outros trabalhos com milho cultivado em vasos (LEITE et al., 2003) e na parte
aérea (COUTINHO et al.,, 2001), que observaram que a aplicagdo de Zn
incrementou o teor de zinco nas folhas.

Ja quando se compara a aplicagdo na planta, péde-se verificar que a
aplicacao foliar proporcionou maiores teores de Zn na folha e na palha da espiga,
comparado com a aplicacdo em sementes. Notou-se que a aplicagdo de Zn nas
sementes nao foi efetivo para aumentar o teor deste nutriente nas folhas das
plantas de milho. Entretanto, Prado et al. (2007), estudando a aplicagdo de Zn em
sementes de milho em casa de vegetagdo, observaram que as doses de Zn
elevaram o teor do nutriente na parte aérea das plantas. Essa diferenga se deve
possivelmente ao fato de que a aplicagdo em sementes € efetiva apenas para
aumentar o teor foliar na fase inicial da cultura, e, no presente trabalho avaliou-se
a fase final do ciclo da cultura. Neste sentido, Rosolem e Franco (2000), em

experimento com milho cultivado em solu¢éo nutritiva, observaram maior teor de
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Zn na parte aérea das plantas que receberam aplicagdo de zinco foliar comparado
aquelas que nao receberam a aplicagao.

Observando o contraste que compara a aplicacdo no solo de forma
localizada com incorporada, constatou-se que sé nao ocorreu diferenca para os
graos, sendo que o zinco aplicado de modo incorporado elevou os teores nos
orgaos das plantas de milho.

Notou-se que o efeito do zinco aplicado de forma localizada promoveu
incremento com ajuste linear (P<0,01) (Figura 9) no teor de Zn da palha da espiga
das plantas de milho.

Contudo, entre as doses de zinco aplicadas de forma incorporada, notou-se
incremento, com ajuste linear, (P<0,01) para o colmo (Figura 10a) e a palha da

espiga (Figura 10b).

Tabela 9. Resumo da analise de variancia referente ao teor de zinco nos 6rgéos das
plantas de milho, em fungdo dos modos de aplicagdo de zinco

Tratamentos Folha Colmo Palha Sabugo
mg kg™
Solo, localizado, 2 kg ha™ 7 7 7 15
Solo, localizado, 4 kg ha™ 7 8 9 14
Solo, localizado, 8 kg ha™ 7 9 13 15
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 8 9 17 19
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 8 1 16 21
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 10 14 28 20
Foliar, 0,4 kg ha™ 17 7 15 12
Semente, 40 g kg™ 7 8 9 11
Testemunha 8 6 7 12
Teste F
Testemunha vs Demais 2,245"° 11,526~ 42,672° 20,214
Solo vs (Foliar + Semente) 89,502 10,092 8,525 72,947
Foliar vs Semente 162,841 0,877"° 14,387 1,183"°
Solo Incorporado vs Solo Localizado 12,364 25,017 136,407 58,701
Doses dentro Localizado 0,250"° 3,212 37,390" 0,568"°
Doses dentro Incorporado 2,753 9,783 22,692 0,447\
CV.% 13,4 17,4 16,7 10,5

e " - Significativo a 1% de probabilidade e nao-significativo, pelo teste F.
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Figura 9. Teor de zinco do colmo do milho em fungdo da sua aplicagdo no solo de forma
incorporada. - Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Figura 10. Teor de zinco palha da espiga de milho em fung&o da sua aplicagéo no solo de
forma localizada (a) e incorporada (b). - Significativo a 1% de probabilidade,
pelo teste F.

b) Cultura do sorgo

As plantas de sorgo foram divididas em folha, colmo e gréos, para
determinacgéo do teor de zinco. O teor de Zn nos graos sera discutido no item 4.8
(Efeito dos tratamentos nos teores de nutrientes dos gréaos).

Verificando o primeiro contraste (Tabela 10), p6de-se observar que a
aplicacao de zinco promoveu maior teor comparado a testemunha, para a folha.

Contudo, no contraste que compara a aplicagdo no solo com a aplicagéo na
planta, ndo foram observadas diferencas do teor de Zn em nenhuma parte das

plantas de sorgo.
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Ja quando se compara a aplicagdo na planta, péde-se verificar que a
aplicacdo de forma foliar fez com que houvesse maiores teor de Zn na folha e no
colmo, comparado com a aplicagdo em sementes. Assim como Orioli Jr. et al.
(2008), em estudo com modos de aplicagdo de zinco em trigo em vasos,
constataram que o maior teor de Zn na parte aérea das plantas foi proporcionado
pela aplicagéo foliar de zinco, corroborando Correia et al. (2008), em experimento
com modos de aplicagdo de Zn em arroz (em vasos), verificaram que o maior teor
deste elemento na parte aérea das plantas foi promovido pela aplicagéo de Zn via
foliar.

Observando o contraste que compara a aplicagcdo no solo de forma
localizada com incorporada, constata-se que o zinco aplicado de modo
incorporado elevou os teores nos 6rgaos das plantas de sorgo.

A aplicacdo de zinco demonstrou diferengas entre as doses do zinco
aplicadas de forma localizada. Notou-se que este efeito do zinco aplicado desta
forma promoveu incremento com ajuste linear (P<0,01) (Figura 11a) no teor de Zn
da folha e incremento com ajuste quadratico (P<0,05) (Figura 11b) no teor de Zn
do colmo das plantas de sorgo, sendo que a dose de 5,7 kg ha™ foi a que
proporcionou maior teor.

Entretanto, entre as doses do zinco aplicadas de modo incorporado, notou-
se que o zinco aplicado deste modo, promoveu incremento com ajuste linear
(P<0,01) para a folha (Figura 12).
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Tabela 10. Resumo da analise de variancia referente ao teor de zinco nos 6rgéos das
plantas de sorgo, em fung¢édo dos modos de aplicagao de zinco

Tratamentos Folha Colmo
mg kg™
Solo, localizado, 2 kg ha™ 15 9
Solo, localizado, 4 kg ha” 18 13
Solo, localizado, 8 kg ha™ 19 12
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 20 15
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 22 15
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 28 20
Foliar, 0,4 kg ha™ 24 15
Semente, 40 g kg™ 14 11
Testemunha 13 13
Teste F

Testemunha vs Demais 47 147" 0,833"°
Solo vs (Foliar + Semente) 2,679"° 0,625"°
Foliar vs Semente 60,036 _ 5,419
Solo Incorporado vs Solo Localizado 66,964 26,406
Doses dentro Localizado 9,404 6,169
Doses dentro Incorporado 40,429 2,208"°
CV.% 9,7 18,9

R Significativo a 1 e 5% de probabilidade, e ndo-significativo, pelo teste F.
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Figura 11. Teor de zinco da folha (a) e do colmo (b) de sorgo em funcéo da sua aplicacao
no solo de forma localizada. e - Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo

teste F.
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Figura 12. Teor de zinco da folha de sorgo em func&o da sua aplicagéo no solo de forma
incorporada. - Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

4.6. Efeito dos tratamentos no acumulo de zinco em diferentes 6rgaos das
plantas
a) Cultura do milho

Observando o contraste Testemunha vs demais tratamentos, pdde-se
observar que para todos os 6rgéos da planta a aplicagado de zinco promoveu maior
acumulo comparado a testemunha (Tabela 11). Entretanto, Prado et al. (2008),
estudando os modos de aplicacdo de Zn em milho cv. BRS 1001 (em casa de
vegetagdo), verificaram que os tratamentos diferenciaram significativamente da
testemunha, com excec¢ao dos tratamentos localizado e na semente, no acumulo
de Zn na parte aérea.

Contudo, no contraste que compara a aplicagéo no solo com a aplicagao na
planta, observou-se que ocorreu diferenga para todos os 6rgéos. A aplicagéo na
planta (foliar e semente) proporcionou maior acumulo de Zn apenas na folha,
entretanto, nos outros 6rgdos a aplicagao no solo promoveu maior acumulo deste
micronutriente.

Ja quando se compara a aplicagdo na planta, péde-se verificar que a
aplicacao foliar proporcionou maiores acumulo de Zn na folha e a aplicagéo via
sementes promoveu maior acumulo de zinco nos graos, comparado com a
aplicacao foliar.

Observando o contraste que compara a aplicagcdo no solo de forma

localizada com incorporada, constata-se diferenca significativa somente para a
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palha da espiga, sabugo e parte aérea das plantas de milho. Verifica-se que a
aplicacdo de zinco de forma incorporada ao solo, proporcionou maior acumulo do
micronutriente.

Notou-se que o efeito do zinco aplicado de forma localizada promoveu
incremento com ajuste linear (P<0,01) no teor de Zn da palha da espiga (Fig. 13a)
e na parte aérea (Fig. 13b) das plantas de milho. Contudo, entre as doses do zinco
aplicadas de forma incorporada, notou-se que o zinco aplicado deste modo,
promoveu incremento com ajuste linear (P<0,05) para o colmo (Fig. 14a), palha da
espiga (P<0,01) (Fig. 14b) e parte aérea (Fig. 14c). Leite et al. (2009), em estudo
com nivel critico de Zn em milho em vasos, relataram que o conteudo de zinco
acumulado na folha aumentou em correspondéncia ao incremento das doses
aplicadas. Assim, Coutinho et al. (2001), observaram que a aplicagdo de zinco

promoveu incrementos no zinco acumulado na parte aérea do milho doce.

Tabela 11. Resumo da analise de variancia referente ao acimulo de Zn nos 6rgaos das
plantas de milho, em fungdo dos modos de aplicagdo de zinco

Tratamentos Folha Colmo Palha Sabugo Grao :grte
erea
gha™
Solo, localizado, 2 kg ha™ 13 34 3 10 41 101
Solo, localizado, 4 kg ha™ 14 44 5 9 39 111
Solo, localizado, 8 kg ha™ 11 50 7 10 43 121
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 10 30 9 10 42 101
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 13 44 7 13 38 115
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 14 55 15 14 47 145
Foliar, 0,4 kg ha™ 30 30 6 6 32 104
Semente, 40 g kg™ 10 34 5 6 40 95
Testemunha 9 29 3 7 31 70
Teste F
Testemunha vs Demais 10,484~ 7,372 22,453 8,333 28,440 50,844~
Solo vs (Foliar + Semente) 27,564 10,989 10,778 51,391 19,832 19,899
Foliar vs Semente 66,643  0,573"° 2,021 0,044"° 9,651 1,824"°
Solo Incorporado vs Solo Localizado 0,004"° 0,001"° 67,360 11,3817  1,033"° 5,580
Doses dentro Localizado 1,800™°  4,637"° 30,1767 0,636  0,951"° 14,993
Doses dentro Incorporado 0,880N 6,125 15,324"  2,296™ 3463 22,186
CV.% 24,9 20,4 22,7 17,7 8,7 8,1

T H

, e "S- Significativo a 1 e 5% de probabilidade, e n&o-significativo, pelo teste F.
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Figura 14. Acumulo de zinco no colmo (a), na palha da espiga (b) e na parte aérea (c)
das plantas de milho em fungéo da sua aplicagéo no solo de forma incorporada.
- Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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b) Cultura do sorgo

Observando o contraste Testemunha vs demais tratamentos, pdde-se
observar que somente na folha e na parte aérea a aplicacdo de zinco promoveu
maior acumulo comparado a testemunha (Tabela 12). Contudo, Prado et al.
(2008), estudando os modos de aplicagao de Zn em milho cv. BRS 1001, em casa
de vegetacgao, verificaram que os tratamentos diferenciaram significativamente da
testemunha, com excecéo dos tratamentos localizado e na semente, no acumulo
de Zn na parte aérea.

No contraste que compara a aplicagéo no solo com a aplicacdo na planta,
observou-se que a aplicagdo no solo proporcionou maior acumulo de Zn apenas
na folha e na parte aérea.

Ja quando se compara a aplicagdo na planta, péde-se verificar que a
aplicacao foliar proporcionou maiores acumulo de Zn na folha, comparado com a
aplicacao via sementes.

Observando o contraste que compara a aplicagdo no solo de forma
localizada com incorporada, constata-se que tanto para a folha, colmo e parte
aérea das plantas de sorgo, a aplicacdo de zinco de forma incorporada ao solo,
proporcionou maior acumulo do micronutriente.

Notou-se que o efeito do zinco aplicado de forma localizada promoveu
incremento com ajuste quadratico no acumulo de Zn na folha (P<0,01) (Fig. 15a),
no colmo (P<0,05) (Fig. 15b) e na parte aérea (P<0,01) (Fig. 15c) das plantas de
sorgo, e as doses de 54; 5,8 e 55 kg ha”, respectivamente, foram as que
proporcionaram maior acumulo. Contudo, entre as doses do zinco aplicadas de
forma incorporada, notou-se que o zinco aplicado deste modo, promoveu
incremento com ajuste linear no acumulo de Zn na folha (P<0,01) (Fig. 16a), no
colmo (P<0,05) (Fig. 16b) e na parte aérea (P<0,05) (Fig. 16c) das plantas de
sorgo. Coutinho et al. (2001), observaram que a aplicacdo de zinco promoveu

incrementos no zinco acumulado na parte aérea do milho doce.
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Tabela 12. Resumo da analise de variancia referente ao acumulo de Zn nos 6rgéos das
plantas de sorgo, em fung¢édo dos modos de aplicagao de zinco

Tratamentos Folha Colmo Gréos Parte Aérea
gha
Solo, localizado, 2 kg ha™ 34 20 54 108
Solo, localizado, 4 kg ha™ 62 39 61 162
Solo, localizado, 8 kg ha” 49 36 54 139
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 61 45 55 161
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 68 57 70 195
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 87 65 52 204
Foliar, 0,4 kg ha™ 55 45 53 153
Semente, 40 g kg™ 41 36 56 133
Testemunha 25 38 48 111
Teste F
Testemunha vs Demais 38,341 0,688"° 3,840"° 16,740
Solo vs (Foliar + Semente) 9,623" 0,651"° 0,899"° 4,711
Foliar vs Semente 4,525 1,263"° 0,420™° 1,827™°
Solo Incorporado vs Solo Localizado 36,931 28,515 0,678"° 35,058
Doses dentro Localizado 15,940 5,538 0,962"° 19,307"
Doses dentro Incorporado 8,918" 4,865 3,224N° 8,914
CV.% 18,1 26,0 14,7 13,8

FEF

, e "S- Significativo a 1 e 5% de probabilidade, e néo-significativo, pelo teste F.
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Figura 15. Acumulo de zinco na folha (a), no colmo (b) e na parte aérea (c) das plantas

de sorgo em funcdo da sua aplicacdo no solo de forma localizada. e -
Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Figura 16. Acimulo de zinco na folha (a), no colmo (b) e na parte aérea (c) das plantas
de sorgo em fungdo da sua aplicacdo no solo de forma incorporada. e -
Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F.

4.7. Efeito dos tratamentos nos componentes de produgcido e na
produtividade das culturas
a) Cultura do milho

Quanto aos graos da cultura do milho, p6de-se observar na Tabela 13 que
nao houve diferengas entre os tratamentos para o numero de graos por espiga e a
massa de 1000 graos, corroborando Galrao (1994) em experimento com métodos
de correcdo da deficiéncia de Zn em milho, em condi¢des de campo, que
observou que o numero de grdos por espiga ndo apresentou variagdes
significativas entre os tratamentos (aplicacdo de Zn no solo, semente e folhas).
Decaro et al., em experimento com doses (5, 10 e 15 kg ha™") e fontes de Zn na
cultura do milho, ndo observaram diferengcas quanto ao peso de 100 sementes.
Ferreira et al. (2001) em experimento em campo com caracteristicas do milho

adubado com zinco, relataram que o peso de mil graos né&o foi influenciado pela
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aplicacdo de Zn. Assim como Avila et al. (2006) em estudo com aplicagdo de
micronutrientes nas sementes do milho em um ARGISSOLO, observaram que o
tratamento das sementes nao afetou o numero de sementes por espiga.

Quanto a produtividade das plantas de milho observou-se que n&do houve
diferengas quando testou-se a aplicacdo de Zn e a testemunha (Tabela 13)
corroborando Jamami et al. (2006) em estudo com aplicacdo de zinco na cultura
do milho, que verificaram que a aplicagdo deste micronutriente no solo nao
aumentou a producao. Da mesma forma, Korndérfer (1995), que testou formas de
adicdo de Zn a um formulado NPK sobre a producdo de milho, observou que nao
houve efeito sobre a produgéo de graos de milho, independentemente da dose ou
da fonte empregada. Entretanto, Galrdo (1994) em experimento com métodos
aplicacdo de Zn em milho, em condi¢cdes de campo, observou que em relacéo a
produtividade todos os tratamentos (aplicacdo no solo, na semente e na folha)
com excegdo do que recebeu 0,4 kg ha' de Zn no sulco, responderam
significamente a aplicagdo de zinco. No mesmo sentido, Decaro et al. (1983) em
experimento com doses (5 até 15 kg ha™) de Zn na cultura do milho, observaram
aumentos significativos na produgao de gréos.

Quando se compara a aplicagéo no solo com a aplicagcéo na planta (foliar e
semente), verifica-se que a aplicagdo de zinco no solo promoveu maior
produtividade de milho. Porém, Igue et al. (1962), estudando a influéncia de Zn na
producao do milho, em condigcbes de campo, ndo observaram diferencas na
producdo quando estudadas a aplicacdo de Zn no solo e foliar. No entanto, Avila
et al. (2006), em estudo em campo com aplicagdo de micronutrientes nas
sementes do milho em um ARGISSOLO VERMELHO EUTROFERRICO de textura
argilosa, observaram que o tratamento das sementes n&do apresentou resultados
satisfatorios em aumentar a produtividade de sementes nos cinco hibridos
avaliados. Contudo, Potarzycki e Grzebisz (2006) em experimento sobre zinco
aplicado via foliar (oxisulfato) em milho num LUVISSOLO em trés anos
consecutivos, obtiveram resposta da produ¢ado com doses de 1,0 a 1,5 kg ha™' de
Zn, com aumento do rendimento de grédos em torno de 18% (média de trés anos)

em comparagdo com o tratamento que n&o recebeu o micronutriente.

53



O Zn aplicado na forma incorporada no solo proporcionou maior
produtividade do milho quando comparado a aplicacdo localizada. Isto
possivelmente se deve ao fato da aplicagdo incorporada ter recebido maiores
doses de zinco, havendo maior disponibilidade deste micronutriente. O solo deste
tratamento apresentou maiores teores de zinco no solo e maiores teores foliares,
consequentemente maior produtividade. Entretanto, Souza et al. (1998) em ensaio
com doses de zinco aplicados em sulco de semeadura em milho num
LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO (Zn: 0,39 mg dm®), constataram que a
adi¢ao de Zn promoveu incrementos significativos na producéo de graos de milho
e nas concentragdes deste micronutriente nas folhas. Porém n&o houve vantagens
em empregar doses superiores a 5 kg ha™ de Zn. Ja Ferreira et al. (2001) em
experimento em campo com cultivo de milho adubado com zinco, relataram que
ndo houve aumento de producdo com a aplicacdo de 3 kg ha™ de Zn no sulco de
plantio. Porém, Kanwal et al. (2010) em estudo com doses de zinco aplicadas no
solo, verificaram maxima produtividade do hibrido de milho cultivado (FHY-421)
quando aplicado 18 kg ha™' de zinco, enquanto que a variedade utilizada (Golden)
atingiu maxima produtividade com 9 kg ha™ de zinco.

A produtividade da cultura do milho n&o foi afetada pelos tratamentos, o que
ja era esperado pelo fato de n&o ter havido diferenca nas variaveis de crescimento
(exceto numero de folhas aos 30 DAE) (Tabela 3) e na producédo de matéria seca
(exceto matéria seca de folhas) (Tabela 7), além do que o estado nutricional em
zinco da testemunha e dos demais tratamentos (Tabela 5) indicaram teor
adequado deste micronutriente.

Embora a produtividade da cultura do milho ndo apresente diferengas em
relagcdo aos tratamentos aplicados, observa-se que a média de produtividade
deste experimento (10304 kg ha™) foi maior que a média da safra brasileira
2009/2010, que foi aproximadamente 3830 kg ha™.
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Tabela 13. Resumo da analise de variancia referente a produtividade das plantas de milho,
em fung¢do dos modos de aplicagéo de zinco

Graos por espiga Massa de 1000

Tratamentos = Produtividade
graos

g kg ha
Solo, localizado, 2 kg ha™ 474 355,1 10795
Solo, localizado, 4 kg ha™ 431 357,8 9681
Solo, localizado, 8 kg ha™ 470 376,4 10275
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 460 356,2 11228
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 453 353,3 10113
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 473 350,0 11085
Foliar, 0,4 kg ha™ 443 346,0 9467
Semente, 40 g kg™ 476 360,7 10126
Testemunha 452 350,7 9965

Teste F

Testemunha vs Demais 0,239"° 0,352"° 0,198"°
Solo vs (Foliar + Semente) 0,004"° 0,352"° 8,193
Foliar vs Semente 2,220™° 1,112 2,205™°
Solo Incorporado vs Solo Localizado 0,082"° 1,521"° 4,756
Doses dentro Localizado 1,279"° 1,151"° 2,426"°
Doses dentro Incorporado 0,650 0,058N° 3,368
CV.% 6,6 55 6,0

R Significativo a 1 e 5% de probabilidade, e ndo-significativo, pelo teste F.

b) Cultura do sorgo

Quanto a produtividade das plantas de sorgo observou-se que ndo houve
diferengcas quando testou-se a aplicacdo de Zn com a testemunha (Tabela 14),
porém em um estudo na Anatélia Central (Turquia), a combinagéo de aplicagéo de
zinco no solo e via foliar em trigo maximizou o acumulo de Zn nos graos (YILMAZ
et al., 1998). Neste sentido, Engler et al. (2006) estudando os modos de aplicacéo
de zinco em arroz de terras altas, constataram que a produtividade do arroz
também nao foi influenciada pela aplicacédo e nem pela forma de aplicacdo de Zn
no solo. Gongalves Junior et al. (2007) em ensaio com resposta do milho em dois
solos (ARGISSOLO e LATOSSOLO), nédo observaram diferencas para a
produtividade, tanto para o LATOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO como
para o ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO EUTROFICO. Provavelmente isto
pode ser atribuido aos teores adequados no solo, para a cultura do milho (2,7 e
2,8 mg dm™®, respectivamente, por Mehlich-1).

Cabe salientar que ja era esperado nado haver diferencas quanto a
produtividade do sorgo, pelo fato de ndo ter havido diferenca nas variaveis de

crescimento (exceto numero de folhas aos 60 DAE) (Tabela 4) e na producéao de
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matéria seca (exceto matéria seca de folhas) (Tabela 8), além do que o estado
nutricional e zinco da testemunha e dos demais tratamentos (Tabela 6) indicaram

teores adequados deste micronutriente na cultura.

Tabela 14. Resumo da analise de variancia referente a produtividade das plantas de sorgo,
em funcédo dos modos de aplicagédo de zinco

Tratamentos Produtividade
kg ha™
Solo, localizado, 2 kg ha™ 5398
Solo, localizado, 4 kg ha™ 6436
Solo, localizado, 8 kg ha™ 6305
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 6569
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 5821
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 6001
Foliar, 0,4 kg ha™ 6393
Semente, 40 g kg™ 5425
Testemunha 5409
Teste F
Testemunha vs Demais 2,266 "°
Solo vs (Foliar + Semente) 0,304"°
Foliar vs Semente 2,965"°
Solo Incorporado vs Solo Localizado 0,067 "°
Doses dentro Localizado 18,322"°
Doses dentro Incorporado 2,744 N8
C.V.% 13,3

NS_ Nao-significativo, pelo teste F.

Embora a produtividade da cultura do sorgo n&o apresente diferengas em
relacdo aos tratamentos aplicados, observa-se que a média de produtividade
deste experimento (5973 kg ha™') foi maior que a média da safra brasileira
2009/2010, que foi aproximadamente 2385 kg ha™'(CONAB, 2010).

4.8. Efeito dos tratamentos nos teores de nutrientes dos graos
a) Cultura do milho

Quanto ao teor de zinco nos graos, observou-se que a aplicagao de zinco
promoveu maior teor de zinco (24 a 28 mg kg™') comparado a testemunha (19 mg
kg") (Tabela 15). Galrdo (1994) em estudo com a corregdo de deficiéncia de Zn
em milho observou que os teores deste micronutriente nos grdos variou pouco
entre os tratamentos (métodos de aplicagéo de zinco) como no presente trabalho.
Ferreira et al. (2001) relataram que o teor de zinco nos grédos aumentou em 7%

devido a sua aplicacdo no sulco de plantio, enquanto no presente trabalho este

56



incremento atingiu 32%. Neste sentido, Kanwal et al. (2010) em estudo com doses
de zinco aplicadas no solo da cultura do milho, verificaram incremento significativo
no teor deste micronutriente nos graos de milho (21,8 a 30,7 mg kg™).

Segundo Welch (2002) o aumento da aplicacédo de Zn no solo aumenta
significativamente a sua concentracdo nas partes de plantas comestiveis de
culturas alimentares. Relativamente maior teor de Zn nos grédos de milho é vital
para a nutricdo humana, ou seja, para a biofortificacdo de cultivos de alimentos
basicos (GRAHAM et al., 1992). No entanto acumulo de Zn nos graos ou
sementes € um processo complexo e intrincado que compreende uma série de
etapas a partir de sua translocagéo das raizes para a parte aérea e, finalmente, a

descarga do floema no desenvolvimento de grédos (WELCH, 1986).
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b) Cultura do sorgo

Quanto ao teor de nutrientes dos gréos, verificou-se que em todos os
contrastes testados ndo houve diferencas quanto aos teores de macro e
micronutrientes avaliados, exceto para o zinco (Tabela 16). Observou-se que a
aplicagdo de zinco promoveu maior teor de zinco (35 a 40 mg kg™') comparado a
testemunha (32 mg kg™).

Assim como na cultura do milho, observou-se apenas diferencas no
primeiro contraste (Tabela 16), no qual pode-se observar que a aplicagéo de zinco
promoveu maior teor de zinco comparado a testemunha. Ozturka et al. (2006), em
estudo com aplicagdo foliar de zinco em trigo, constataram que o maior acumulo
de Zn durante o desenvolvimento dos gréos foi encontrado na fase inicial de
formacao dos gréaos (fase de graos leitosos), sugerindo que a aplicagéo foliar de
zinco durante a fase final de crescimento do trigo, poderia ser uma forma eficaz de

aumentar a concentragao de zinco nos gréos.
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4.9. Efeito dos tratamentos no teor de carboidratos dos graos
a) Cultura do milho

No primeiro contraste testado (Testemunha vs Demais tratamentos) (Tabela
17), pdde-se verificar que ndo houve diferencas em todas as variaveis analisadas
(carboidrato soluvel, amido e carboidrato total).

N&o houve diferengas também no contraste que testou a aplicacao no solo
com a aplicagao na planta (Tabela 17), assim como o que comparou a aplicagao
na planta. Contudo, Mousavi et al. (2007) em estudo com aplicagdo foliar de
sulfato de zinco na cultura da batata verificaram que as maiores doses deste
elemento promoveram aumento no teor de amido da batata.

Ja no contraste que comparou as aplicagdes de zinco no solo, a aplicagcao
de forma localizada proporcionou maiores teores de carboidrato soluvel, amido e
carboidrato total. Segundo Dechen e Nachtigall (2006) na deficiéncia de zinco as
plantas apresentam baixo conteudo de amido.

A aplicacédo de zinco demonstrou diferengas entre as doses do zinco
aplicadas no solo. Notou-se que o zinco aplicado de maneira localizada, promoveu
decréscimo no teor com ajuste linear (P<0,01) no teor de carboidrato soluvel (Fig.
17a), amido (Fig. 17b) e carboidrato total (Fig. 17c), nos graos de milho. Ja o zinco
aplicado de forma incorporada, promoveu incremento com ajuste linear (P<0,05)
no teor de carboidrato soluvel (Fig. 18a), amido (Fig. 18b) e carboidrato total (Fig.
18c). Souza et al. (1991), em experimento com a cultura da mandioca, verificaram
que a aplicacdo da dose de 4 kg ha™ de Zn no solo ndo provocou diferenga no

conteudo de amido.
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Tabela 17. Resumo da analise de variancia referente ao teor de carboidrato sollvel,
amido e carboidrato total nos grdos da cultura do milho, em fungédo dos modos

de aplicagéo de zinco.

Carboidrat
Tratamentos arboidrato Amido

Carboidrato

Soluvel Total
g glicose por 100g amostra
Solo, localizado, 2 kg ha™ 8,20 55,77 63,97
Solo, localizado, 4 kg ha™ 8,17 55,88 64,05
Solo, localizado, 8 kg ha™ 6,56 49,46 56,02
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 7,78 47,15 54,94
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 7,28 46,97 54,25
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 8,96 50,22 59,18
Foliar, 0,4 kg ha™ 10,38 49,56 59,93
Semente, 40 g kg™ 5,68 51,55 57,23
Testemunha 8,67 59,74 68,41
Teste F

Testemunha vs Demais 0,026"° 0,001 0,000™°
Solo vs (Foliar + Semente) 0,440"° 0,113"° 0,023"°
Foliar vs Semente 76,208™° 1,208"° 2,487"°
Solo Incorporado vs Solo Localizado 1,358~ 28,378~ 27,925
Doses dentro Localizado 7,704 12,816 21,482
Doses dentro Incorporado 11,705~ 8,941 13,202
CV.% 9,7 51 4.1

, e "°- Significativo a 1 e 5% de probabilidade, e nao-significativo, pelo teste F.

y=-1,1307x + 58,98
R?=0,88"

Doses de Zn (kg ha'!)

a) b)
8.8 1 56,0 o
= y=-0,2918x + 9,005 I~
> o 4 R2=0,90"
z 2 82 . g 540
c S — >
v — —
25 76 2
g5 o 520
° = &
a7 @
o 3 e 50,0
64 ‘ 5
2 4 8 480
Doses de Zn (kg ha™!) 2 4
65,0 -
*
= _ 630 |
< o)
o
=S
P 61,0
g2
T, 590
T2 S0 y=-14225x+ 67,985
ook R?=0,89* N
55,0
2 4 8

Doses de Zn (kg ha!)

c)

Figura 17. Carboidrato soluvel (a), amido (b) e carboidrato total (c) dos gréos da cultura
de milho em fun¢éo da sua aplicagdo no solo de forma localizada. - Significativo

a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Figura 18. Carboidrato soluvel (a), amido (b) e carboidrato total (c) dos graos da cultura
de milho em fungdo da sua aplicacdo no solo de forma incorporada. -
Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

b) Cultura do sorgo

No primeiro contraste testado (Testemunha vs Demais tratamentos) (Tabela
18), pbdde-se verificar que houve diferencas somente para os carboidratos
soluveis. Estudos indicam o papel do zinco no metabolismo de carboidratos
(SHARMA et al.,, 1990), no qual este elemento pode inibir o transporte de
fotoassimilados (SAMARAKOON; RAUSER, 1979). No entanto, pouco se sabe
sobre os efeitos do Zn no conteudo de carboidratos nas plantas (GHNAYA et al.,
2010).

No contraste que testou a aplicagdo no solo com a aplicagdo na planta, a
aplicagéo no solo promoveu maior teor de carboidrato soluvel nos graos de milho,

enquanto que a aplicagdo na planta promoveu maior teor de amido e carboidrato
total (Tabela 18).
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Quando comparado a aplicagdo de Zn na planta, péde-se verificar que a
aplicacdo nas folhas proporcionou maior teor de carboidrato soluvel, amido e
carboidrato total.

Ja no contraste que comparou as aplicagdes de zinco no solo, a aplicagao
de forma localizada proporcionou maiores teores de amido e carboidrato total,
enquanto que a aplicagao incorporada aumentou os teores de carboidrato soluvel.

A aplicacédo de zinco demonstrou diferengas entre as doses do zinco
aplicadas no solo. Notou-se que o zinco aplicado de maneira localizada, promoveu
incremento com ajuste quadratico no teor de carboidrato soluvel (P<0,05) (Fig.
19a), amido (P<0,01) (Fig. 19b) e carboidrato total (P<0,01) (Fig. 19c), nos graos
de sorgo, sendo que as doses que proporcionaram maiores teores foram 5,6; 4,1 e
4,3 kg ha™, respectivamente. Ja o zinco aplicado de forma incorporada, promoveu
incremento com ajuste linear (P<0,01) no teor de amido (Fig. 20a) e carboidrato
total (Fig. 20b). Em varias fun¢des nas plantas, o zinco € integrante de diversos
processos, tais como permeabilidade de membranas, absorcéo iénica, respiracéo
e sintese de amido (MALAVOLTA, 2006).

64



Tabela 18. Resumo da analise de variancia referente ao teor de carboidrato solluvel,
amido e carboidrato total nos graos da cultura do sorgo, em fun¢do dos modos
de aplicagéo de zinco.

Carboidrato A Carboidrato
Tratamentos . Amido
solavel total
g glicose por 100g amostra seca
Solo, localizado, 2 kg ha™ 9,13 58,74 67,87
Solo, localizado, 4 kg ha™ 11,56 66,39 77,95
Solo, localizado, 8 kg ha™ 10,77 41,66 52,43
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 11,74 45,42 57,16
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 11,23 45,32 56,55
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 11,63 48,29 59,92
Foliar, 0,4 kg ha™ 11,37 61,70 73,07
Semente, 40 g kg™ 9,49 48,17 57,65
Testemunha 10,62 60,02 70,64
Teste F
Testemunha vs Demais 3,630 0,177 0,869
Solo vs (Foliar + Semente) 3,736 19,038 10,501
Foliar vs Semente 13,173 73,969 72,718
Solo Incorporado vs Solo Localizado 12,165 103,681 61,819
Doses dentro Localizado 8,223 104,171* 61,491 X
Doses dentro Incorporado 0,462\ 10,566 13,824
CV.% 6,8 4,3 4.1
, e "°- Significativo a 1 e 5% de probabilidade, e néo-significativo, pelo teste F.
a) b)
13,0 - y=-0,2354x2 + 2,6275x +4,8167
= R2=0,99"
>
2120 4 ~
2 g
EPQIE :
) =)
Lo 8
s 10,0 A 2 y=-1,6679x2 + 13,833x + 37,747
O :é 45,0 1 R2:0,99**
9,0 * . . . 5 40,0
2 4 8 2 4
Doses de Zn (kg ha!) Doses de Zn (kg ha™!)

c)

y=-1,9033x2 + 16,46x + 42,563
R2=0,99""

Carboidrato Total
(g glic 100g")

2 4 8
Doses de Zn (kg ha!)

Figura 19. Carboidrato soluvel (a), amido (b) e carboidrato total (c) dos gréos da cultura
de sorgo em funcdo da sua aplicagdo no solo de forma localizada. e -
Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Figura 20. Amido (a) e carboidrato total (b) dos graos da cultura de sorgo em fungéo da
sua aplicacdo no solo de forma incorporada. - Significativo a 1% de
probabilidade, pelo teste F.

4.10. Efeito dos tratamentos no teor de proteinas dos graos
a) Cultura do milho

Observando-se o primeiro contraste (Testemunha vs Demais tratamentos)
na Tabela 19, verificou-se que a aplicagdo de zinco, independentemente do modo,
promoveu maior teor de proteina dos graos de milho comparado a testemunha. O
zinco é o micronutriente que mais afeta a sintese de proteinas em plantas (OBATA
et al., 1999). Existem mais de 300 enzimas que exigem Zn para a integridade
estrutural e funcao biologica (MARSCHNER, 1995). Segundo Sharma et al. (1982)
a taxa de sintese de proteina e o teor de proteinas nas plantas com deficiéncia de
zinco sao drasticamente reduzidos. A quantidade de proteina em plantas com
deficiéncia de zinco é muito reduzida, e isto esta atribuido a reducdo do RNA e a
deformacao e reducao dos ribossomos (BROWN et al., 1993).

Quando se comparou a adigdo ao solo com a adi¢cao na planta, verificou-se
que ndo houve diferenca.

Logo, quando se testou o tratamento de zinco via foliar com o tratamento
via sementes, observou-se que a aplicagdo foliar proporcionou maior teor de
proteinas dos grédos comparado ao Zn adicionado nas sementes.

Comparando-se a aplicagao deste micronutriente no solo, constatou-se que
0 Zn aplicado de maneira localizada promoveu maior aumento do teor de

proteinas, do que o tratamento incorporado.
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A aplicacédo de zinco demonstrou diferengas entre as doses do zinco
aplicadas de forma incorporada no solo. Notou-se que este efeito do zinco
aplicado deste modo, promoveu incremento com ajuste linear no teor de proteina
dos graos de milho (P<0,01) (Fig.21). Cakmak et al. (1989) em ensaio com zinco
na nutricdo do feijao, em solu¢do nutritiva, observaram que o suprimento de Zn
aumentou o teor de proteinas das folhas desta cultura comparado as plantas que
nao receberam este nutriente. Este incremento do teor de proteina ocorreu pelo
fato da aplicagdo de Zn ter aumentado também a absorgéo pela planta (Tabela 9),
refletindo na sintese de proteina, pelo zinco sintetizar a RNA polimerase e inibir a
RNAase, além de fazer parte dos ribossomos (PRADO, 2008).

Tabela 19. Resumo da analise de variancia referente ao teor de proteina dos gréos de
milho, em fun¢do dos modos de aplicagédo de zinco

Tratamentos Proteina
gkg”
Solo, localizado, 2 kg ha™ 8,69
Solo, localizado, 4 kg ha™ 8,45
Solo, localizado, 8 kg ha™ 8,69
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 7,71
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 7,95
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 8,53
Foliar, 0,4 kg ha™ 8,37
Semente, 40 g kg™ 7,92
Testemunha 7,93
Teste F
Testemunha vs Demais 6,258
Solo vs (Foliar + Semente) 3,020
Foliar vs Semente 5,786
Solo Incorporado vs Solo Localizado 24,405
Doses dentro Localizado 0,943"
Doses dentro Incorporado 20,638
CV.% 3,3
, e "°- Significativo a 1 e 5% de probabilidade, e nao-significativo, pelo teste F.
90
] y=0,046x + 7,42
o 85 R2=0,99
5 80
=}
a 4
S 75
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Figura 21. Teor de proteina dos gréos da cultura de milho em fung&o da sua aplicagéo no
solo de forma incorporada. - Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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b) Cultura do sorgo

Analisando o primeiro contraste (Testemunha vs Demais tratamentos),
verificou-se que em todos os contrastes testados ndo houve diferencas quanto ao
teor de proteina dos graos de sorgo (Tabela 20), assim como o contraste que
comparou a adicdo de zinco ao solo com a adicdao na planta. Contudo, a
deficiéncia de Zn provoca o desarranjo na sintese protéica (RNA) e reducdo de
nitrato, promovendo diminui¢do no nivel de RNA, o que resulta em menor sintese
de proteinas e dificuldade na divisdo celular. Isto é explicado pelo fato de o Zn
inibir a RNAase (desintegradora de RNA), e ainda fazer parte da RNA polimerase,
que sintetiza RNA (MALAVOLTA, 2006).

Quando se testou o tratamento de zinco via foliar com o tratamento via
sementes, observou-se que a aplicacdo foliar proporcionou maior teor de
proteinas dos graos comparado ao Zn adicionado nas sementes. Mousavi et al.
(2007) em estudo com aplicacao foliar de sulfato de zinco na cultura da batata
verificaram que as maiores doses deste elemento promoveram aumento no teor
de proteina desta cultura.

Comparando-se a aplicagdo deste micronutriente no solo, constatou-se que
ele aplicado de maneira localizada promoveu aumento no teor de proteinas, do
que o tratamento incorporado.

A aplicacdo de zinco no solo demonstrou diferencas no teor de proteinas
nos graos. Notou-se que este efeito do zinco aplicado de modo localizado,
promoveu incremento com ajuste quadratico no teor de proteina dos graos
(P<0,01) (Fig. 22a), sendo que a dose de 4,8 kg ha™' foi a que proporcionou maior
teor. Ja a aplicacao incorporada proporcionou ajuste linear (P<0,01) (Fig. 22b). Em
condigbes de deficiéncia de Zn varios processos metabdlicos nas plantas sao
prejudicados, como o metabolismo de RNA e sintese de proteinas (KITAGISHI;
OBATA, 1986). Cakmak et al. (1989) em estudo com efeito do zinco em feijao,
observaram que em plantas deficientes em Zn ha diminuigdo da concentracdo de

proteina extraivel, nas folhas médias e pequenas das plantas de feijao.
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Tabela 20. Resumo da analise de variancia referente ao teor de proteina dos gréos de

sorgo, em fung¢éo dos modos de aplicagdo de zinco

Tratamentos Proteina
akg”
Solo, localizado, 2 kg ha™ 9,81
Solo, localizado, 4 kg ha™ 10,03
Solo, localizado, 8 kg ha™ 9,72
Solo, incorporado, 6 kg ha™ 9,04
Solo, incorporado, 12 kg ha™ 9,44
Solo, incorporado, 24 kg ha™ 10,07
Foliar, 0,4 kg ha™ 9,95
Semente, 40 g kg™ 9,20
Testemunha 9,61
Teste F
Testemunha vs Demais 0,077"°
Solo vs (Foliar + Semente) 0,850
Foliar vs Semente 12,783
Solo Incorporado vs Solo Localizado 7,804
Doses dentro Localizado 47,237
Doses dentro Incorporado 60,073
CV.% 3,1

, e "°- Significativo a 1 e 5% de probabilidade, e ndo-significativo, pelo teste F.

a)

Teor de proteina (g kg™!)

10,1

9.9
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Figura 22. Teor de proteina dos gréos da cultura de milho em fungéo da sua aplicagéo no

solo de forma localizada (a) e incorporada (b). =~ - Significativo a 1% de
probabilidade, pelo teste F.
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5. CONCLUSOES

A aplicagao de zinco, independentemente do modo, promoveu maior teor
deste micronutriente no solo e maior acumulo na parte aérea das plantas e refletiu
nos graos de milho e de sorgo.

A aplicagdo de zinco no solo proporcionou maior absor¢édo de zinco e
produtividade da cultura do milho, comparado com aplicac&do do micronutriente na
planta via semente ou foliar. No solo, a forma incorporada, na dose de zinco de 6
kg ha™, destacou-se da forma localizada.

A aplicagédo de zinco no solo incrementou a produgcdo de matéria seca de
folhas, o teor e acumulo de Zn das plantas de sorgo, entretanto, ndo afetou a
produtividade.

O modo de aplicagdo de Zn no solo de forma incorporada promoveu

maiores teores de carboidrato, amido e proteina nos graos de milho e sorgo.
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7. APENDICE

a) b)

Figura 1. Fotos de algumas etapas realizadas durante a instalacdo dos experimentos com
as culturas de milho e sorgo, como: preparo do solo (a), semeadora-adubadora
utilizada (b), tratamento de sementes com Zn (c), semeadura manual dos
tratamentos com Zn em sementes (d) e aplicagdo via pulverizagdo do zinco
incorporado ao solo (e).
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Figura 2. Fotos de algumas etapas durante o desenvolvimento dos experimentos como:
primeira (a) e segunda (b) aplicacéo foliar de Zn no milho, adubagéo de cobertura
com N e K no milho (c) e as plantas na época do florescimento (d).
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Figura 3. Fotos da avaliacdo de crescimento realizada nas culturas de milho e sorgo,
como: altura (a), comprimento de entrends (b) e didametro basal (c).
a)

Figura 4. Fotos na época da colheita da cultura do sorgo: vista geral do experimento (a),
detalhe das paniculas (b) e amostras utilizadas para determinagdo da umidade
dos gréos (c).
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AR TTRATINY

Figura 5. Fotos da época da colheita da cultura do milho: coleta das plantas de milho (a),
separacao das plantas em folha, colmo e espiga (b), detalhe da espiga coletada

da area util da parcela (c), contagem de 1000 gréos (d) e contagem de graos por
espiga (e).

Figura 6. Amostragem de solo nas culturas.
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Figura 8. Croqui da area experimental ilustrando os dois
experimentos com as culturas de milho e sorgo com os nove
tratamentos (T) e quatro repeticdes (R) cultivados na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Produgdo (FEPP) da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, UNESP, Campus de Jaboticabal.
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TABELAS

Tabela A. Resultados dos tratamentos nos atributos quimicos do
solo cultivado com a cultura do milho

Tratamentos Bloco pH MO P K ca** Mg” H+Al SB CTC V Zn

mg dm? mmol, dm> % mg dm”

L1 59 16 14 0,8 33 12 12 15 27 81 0,9
L1 54 15 23 09 30 9 25 13 38 62 0,6
L1 54 14 12 1,1 31 15 16 16 32 75 0,7
L1 566 16 16 1,0 32 11 20 15 35 71 0,7
L2 63 16 21 0,6 26 10 10 12 22 79 0,9
L2 59 15 20 1,0 13 8 16 7 23 54 0,9
L2 53 15 17 0,8 26 12 20 13 33 66 0,7
L2 57 16 23 1,1 29 13 18 14 32 75 0,6
L3 52 16 20 0,7 25 7 28 11 39 54 0,7
L3 50 17 24 1,0 21 9 28 10 38 51 0,8
L3 55 15 23 0,8 34 15 16 17 33 77 1,0
L3 51 17 22 09 25 9 28 12 40 55 0,7

In
11
I1

50 17 15 1,0 23 8 28 11 39 53 0,8
50 16 20 0,9 20 8 28 10 38 47 0,8
55 16 18 0,8 32 15 20 16 36 70 0,7
55 16 17 0,8 28 11 20 13 33 66 0,8

—
—_

55 16 16 0,7 30 12 20 14 34 68 0,9
50 16 13 0,6 21 8 28 10 38 sl 0,6
55 16 16 1,0 33 14 18 16 34 73 1,0
5,6 17 15 0,7 33 13 16 16 32 74 0,6

55 17 12 0,9 30 11 20 14 34 67 1,0
50 16 24 1,0 21 9 28 10 38 53 1,0
53 16 18 1,1 26 9 20 12 32 o4 1,1
54 16 18 0,8 27 10 22 13 35 63 1,3

55 16 10 1,0 27 12 22 13 35 65 0,6
52 16 12 09 25 10 22 12 34 60 0,5
56 16 24 0,7 32 16 18 16 34 63 0,5
54 16 23 0,8 28 11 22 13 35 64 0,5

51 17 16 1,0 25 10 25 12 37 59 0,8
55 17 14 09 15 12 23 9 32 49 0,5
54 14 14 1,0 25 12 20 13 33 65 0,7
50 14 16 0,6 31 8 25 13 38 6l 0,6

58 17 22 1,0 25 11 16 12 28 70 04
59 16 2209 18 7 28 9 37 58 03
52 16 17 1,0 23 10 20 11 31 63 03
4 56 15 2007 29 13 20 14 34 65 03

W N = WD~ WD =R WD =R LW RV~ WD =R LN =R WD~

e R R | | R R R Ll R el R Rl S A s R s |

[L1: Localizado 2 kg ha™; L2: Localizado 4 kg ha™'; L3: Localizado 8 kg ha™’; I1:
Incorporado 6 kg ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; 13: Incorporado 24 kg ha™; F:
Foliar 0,4 kg ha™'; S: Semente 40 g kg™'; T: Testemunha]



Tabela B. Resultados dos tratamentos nos atributos quimicos do
solo cultivado com a cultura do sorgo

Tratamentos Bloco pH MO P K' (Ca** Mg¢® H+Al SB CTC V Zn

mg dm’ mmol, dm? % mg dm”

L1 1 56 13 18 0,9 28 11 22 40 31 64 0,7
L1 2 50 16 14 0,7 20 8 26 29 27 50 0,5
L1 3 55 18 16 0,7 26 15 22 42 32 69 0,6
L1 4 55 17 13 0,5 30 11 20 42 31 67 0,5
L2 1 58 16 18 0,8 29 10 20 40 30 67 0,7
L2 2 54 16 15 0,8 27 9 25 37 31 60 0,9
L2 3 57 15 17 0,7 27 12 18 40 29 73 0,5
L2 4 54 16 14 0,6 26 9 20 36 28 64 0,8
L3 1 54 16 12 0,6 25 10 22 36 29 6l 0,9
L3 2 53 15 16 0,7 22 8 25 31 28 55 0,7
L3 3 60 16 17 0,7 24 10 12 35 23 74 0,8
L3 4 53 16 18 0,8 25 8 22 34 28 61 1,2
I1 1 51 17 19 05 21 11 28 33 30 51 0,6
11 2 54 17 15 0,7 25 11 22 37 29 63 1,0
In 3 56 15 15 0,6 29 12 20 42 31 68 0,5
11 4 56 16 16 0,6 32 12 16 45 30 74 0,7
2 1 53 18 12 0,9 24 10 22 35 28 6l 0,7
2 2 53 16 15 0,7 23 9 22 33 27 60 0,7
2 3 59 16 19 0,7 28 15 16 44 30 65 1,0
12 4 57 17 18 0,8 32 12 18 45 31 73 0,6
3 1 55 14 17 04 29 11 20 40 30 67 1,2
3 2 50 16 13 0,8 19 8 25 28 26 52 1,2
3 3 54 15 16 0,6 27 9 20 37 28 65 1,2
13 4 55 16 15 0,6 23 10 20 34 27 67 1,3
F 1 55 14 15 0,6 30 12 22 43 32 66 0,5
F 2 54 15 16 0,7 25 7 24 33 28 62 0,4
F 3 55 16 12 0,6 29 10 20 40 30 66 0,5
F 4 53 15 18 0,7 21 8 22 30 26 57 0,5
S 1 52 16 15 0,8 22 9 21 32 26 56 0,5
S 2 54 16 18 0,7 26 10 23 37 30 62 0,6
S 3 54 15 13 0,7 25 9 22 35 28 6l 0,5
S 4 55 14 13 0,6 30 11 20 42 31 67 0,5
T 1 56 14 17 0,6 26 13 20 40 30 71 0,3
T 2 54 15 18 0,8 27 11 2239 30 o4 0,5
T 3 56 17 12 0,5 30 11 18 42 30 70 0,3

T 4 51 15 15 0,5 19 8 25 28 26 68 0,4

[L1: Localizado 2 kg ha™; L2: Localizado 4 kg ha™'; L3: Localizado 8 kg ha™’; I1:
Incorporado 6 kg ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; 13: Incorporado 24 kg ha™; F:
Foliar 0,4 kg ha™'; S: Semente 40 g kg'1; T: Testemunha]



Tabela C. Resultados dos efeitos dos tratamentos nas variaveis de
crescimento Altura
Didmetro do Colmo (Didm) e Numero de Folhas (Num) da cultura
do milho ao longo do cultivo (3 avaliagdes)

(Al),

Comprimento de Entrends

(Comp),

1* Avaliacdo 2% Avaliacdo 3* Avaliagdo
Tratamentos Bloco Alt Comp Didm Num Alt Comp Didm Num Alt Comp Didm Num
cm  cm cm cm  cm cm cm  cm cm
L1 1 76 15 2440 7 205 13 20,04 13 204 16 21,07 9
Ll 2 62 13 2320 7 202 14 17,18 13 204 15 19,90 10
L1 3 79 16 21,20 7 209 13 209 13 209 15 20,71 10
Ll 4 83 16 2340 6 211 14 2043 13 212 15 21,07 10
L2 1 78 15 22,10 6 207 22 21,47 13 217 16 22,15 9
L2 2 61 12 2100 7 18 12 17,16 12 193 14 20,04 11
L2 3 77 15 1990 7 214 14 20,56 14 212 15 19,97 10
L2 4 79 14 2370 7 216 14 21,17 13 217 16 22,08 10
L3 1 70 14 2400 8 191 13 19,30 13 195 15 21,14 11
L3 2 67 14 22,10 7 195 11 1831 13 195 15 19,36 11
L3 3 80 15 2250 7 203 14 2226 13 209 14 20,40 10
L3 4 74 14 2240 7 205 14 2021 13 210 15 21,05 10
11 1 68 14 2430 7 199 13 19,76 13 206 16 2098 10
I 2 75 14 2330 7 199 12 18,01 14 202 12 18,83 10
11 3 79 14 2380 7 210 15 2239 14 214 15 21,44 10
11 4 83 16 23,70 7 198 13 2026 14 217 15 21,15 10
2 1 63 14 2330 7 193 14 20,13 13 200 17 19,89 11
2 2 67 14 2350 7 193 14 1894 13 196 15 19,44 10
R 3 84 16 24,10 7 219 16 2226 13 216 14 20,17 10
2 4 80 14 2340 7 210 15 2341 14 213 14 2194 9
13 1 66 14 2200 7 194 10 20,88 13 195 15 2098 10
3 2 68 14 2300 7 198 13 20,23 13 196 12 21,61 10
13 3 8 15 21,50 8 213 16 21,85 14 214 15 21,62 10
13 4 75 16 2540 7 217 14 2138 13 217 16 21,62 10
F 1 66 14 2240 7 199 12 2029 13 197 15 2090 11
F 2 67 14 2230 7 184 12 19,04 13 200 14 18,78 10
F 3 8 16 21,70 7 209 15 22,73 14 211 12 2194 9
F 4 80 15 2250 6 206 14 1891 13 209 15 1921 10
S 1 68 13 2300 7 195 13 1994 13 196 15 20,22 11
S 2 62 12 2240 7 176 12 1828 13 177 10 19,43 10
S 3 8 15 2340 7 211 14 20,87 13 213 15 21,18 9
S 4 68 15 2540 7 201 13 2095 14 202 11 21,16 12
T 1 81 15 2490 7 207 11 21,77 14 202 15 19,99 11
T 2 67 14 2260 7 192 13 1851 13 198 15 19,19 9
T 3 8 16 2290 6 213 17 21,20 13 210 14 21,18 9

[L1: Localizado 2 kg ha™; L2: Localizado 4 kg ha™; L3: Localizado 8 kg ha™; I1: Incorporado 6 kg
ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; 13: Incorporado 24 kg ha™'; F: Foliar 0,4 kg ha™; S: Semente 40 g
kg"; T: Testemunha]
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Tabela D. Resultados dos efeitos dos tratamentos nas variaveis de
crescimento Altura (Alt), Comprimento de Entrenés (Comp),
Diametro do Colmo (Didam) e Nimero de Folhas (Num) da cultura
do sorgo ao longo do cultivo (3 avaliagbes)

1* Avaliag¢do 2% Avaliacdo 3% Avaliagdo

Tratamentos Bloco Alt Comp Didm Num Alt Comp Didm Num Alt Comp Didm Num

cm  cm cm cm  cm cm cm  cm cm
L1 1 34 8 21,05 5 86 8 1933 8 89 8 15,57 3
L1 2 32 6 18,20 5 81 8 16,55 8 87 6 1433 2
L1 3 35 6 21,00 6 83 6 17,24 7 89 6 12,74 4
L1 4 34 5 17,60 5 84 5 1543 7 92 6 12,27 2
L2 1 37 7 2246 4 83 8 17,80 8 92 8 1523 2
L2 2 36 7 18,70 5 81 6 17,49 8 88 5 13,41 3
L2 3 37 6 21,70 6 81 6 15,76 7 98 6 1229 3
L2 4 36 6 1920 6 83 5 1698 7 86 6 13,55 2
L3 1 34 6 21,10 6 79 7 17,71 8 90 6 14,66 4
L3 2 34 6 17,40 5 81 7 1798 8 90 5 13,72 2
L3 3 33 5 20,30 5 &9 6 18,06 7 95 6 1295 3
L3 4 34 6 2020 5 85 5 16,13 7 84 6 13,54 2
Il 1 35 7 19,00 5 &4 6 15,64 8 88 6 1438 3
In 2 35 5 1920 5 74 6 17,55 8 87 6 14,14 2
I 3 34 6 18,10 5 &4 6 16,74 7 86 5 13,24 2
11 4 35 6 17,10 5 80 5 16,54 7 90 6 13,16 3
2 1 35 6 20,70 5 78 8 16,67 8 90 6 13,94 2
2 2 32 5 17,70 5 80 7 16,77 8 90 5 1533 2
2 3 37 6 1790 6 87 6 1829 8 85 5 12,06 3
2 4 36 6 18,50 5 78 5 16,54 7 90 6 12,90 3
I3 1 34 7 21,50 6 76 6 16,85 8 89 6 14,43 2
3 2 36 5 19,00 5 78 5 17,02 8 87 5 13,92 2
3 3 36 5 18,80 6 86 6 15,61 7 88 6 12,02 3
13 4 36 5 17,80 5 81 5 18,58 7 86 5 13,05 2
F 1 36 7 2130 5 80 7 1641 8 93 6 13,26 2
F 2 32 6 19,10 5 78 8 16,27 8 90 6 13,62 2
F 3 34 5 19,70 5 80 5 16,84 7 87 5 13,33 3
F 4 34 6 1780 5 78 5 16,00 7 88 6 12,89 3
S 1 33 6 19,50 5 77 7 1400 8 92 6 14,06 2
S 2 35 7 19,70 5 86 6 18,55 9 91 5 14,88 2
S 3 38 6 1890 6 86 6 16,09 7 94 6 12,36 3
S 4 36 5 16,70 5 82 6 16,66 7 88 5 11,79 2
T 1 34 8 21,99 5 82 7 1823 9 89 7 1433 3
T 2 33 6 17,90 5 76 7 17,83 9 87 5 13,82 2
T 3 36 6 1720 6 83 7 1581 7 89 6 12,27 4
T 4 36 6 1720 5 80 5 1584 7 87 5 11,76 2

[L1: Localizado 2 kg ha™; L2: Localizado 4 kg ha™; L3: Localizado 8 kg ha™'; I1: Incorporado 6 kg
ha™'; 12: Incorporado 12 kg ha™; 13: Incorporado 24 kg ha™; F: Foliar 0,4 kg ha™; S: Semente 40 g
kg™; T: Testemunha]



Tabela E. Resultados dos efeitos dos tratamentos no
estado nutricional da cultura do milho

Macronutrientes Micronutrientes
Tratamentos Bloco N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gke! mg kg
L1 1 27,7 2,5 214 55 29 2,0 12 10 90 32 16
L1 2 27,0 23 197 7,1 2,3 1,4 13 8 94 47 17
L1 3 25924220 50 25 16 9 8 8 25 15
L1 4 259 28 23,1 59 23 1,7 14 9 90 36 15
L2 1 245 2,6 22,1 6,3 2,6 2,0 9 10 82 31 19
L2 2 270 2,8 188 7,1 2,6 22 11 9 91 43 18
L2 3 249 24 223 48 23 1,7 7 8 90 28 20
L2 4 249 28 227 62 2,6 1,6 8 10 83 37 18
L3 1 256 2,5 21,1 7,0 2,3 2,0 13 9 98 40 18
L3 2 27325 19,1 68 24 1,8 10 9 83 43 16
L3 3 266 2,6 240 50 30 1,6 8 7 86 28 20
L3 4 263 24 21,6 57 2,3 1,5 12 10 84 36 18
11 1 259 23 181 7,8 2,6 1,5 14 9 90 40 16
11 2 266 24 196 63 2,5 2,1 10 9 90 38 17
Il 3 249 24 19,1 5525 1,5 9 9 75 38 16
11 4 249 24 225 6,5 27 1,5 8 10 86 32 16
12 1 262 26 214 60 24 1,4 9 10 85 36 17
2 2 263 23 204 62 22 09 11 8 78 40 17
2 3 25929 228 64 24 1,8 8 10 94 34 18
12 4 263 2,6 209 55 25 1,6 7 11 83 34 17
I3 1 284 26 195 78 2,6 1,7 13 10 98 45 24
3 2 25222207 73 27 1,8 8 10 92 38 22
13 3 256 2,7 215 57 24 1,8 9 10 91 40 19
13 4 252 25214 52 23 1,5 16 10 78 37 22
F 1 263 23 21,0 63 2,5 2,0 12 8 8 39 17
F 2 256 23 212 57 2,1 1,4 13 7 84 44 17
F 3 25226 21,1 58 24 1,7 8 9 88 39 17
F 4 245 26 222 69 29 1,5 10 11 93 38 16
S 1 28,0 2,4 186 6,5 24 1,4 13 9 85 40 16
S 2 263 25199 7,0 2,5 20 9 7 89 45 15
S 3 256 2,6 21,1 50 23 1,6 7 10 78 40 15
S 4 249 26 20,1 64 20 1,5 16 11 83 33 15
T 1 27,3 2,5 20,7 55 2,6 2,0 15 8 82 32 16
T 2 27,0 24 18,5 6,4 23 1,9 8 8 84 47 16
T 3 25228 228 6,0 25 1,9 8 10 87 33 17
T 4 252 25229 56 27 14 9 10 8 37 17

[L1: Localizado 2 kg ha™; L2: Localizado 4 kg ha™; L3: Localizado 8 kg
ha™; I1: Incorporado 6 kg ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; 13:
Incorporado 24 kg ha™; F: Foliar 0,4 kg ha™; S: Semente 40 g kg™"; T:
Testemunha]



Tabela F. Resultados dos efeitos dos tratamentos no
estado nutricional da cultura do sorgo

Macronutrientes Micronutrientes
Tratamentos Bloco N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gke! mg kg
L1 1 284 3,7 184 62 3,7 1,5 8 13 90 26 18
L1 2 28,0 4,1 18,7 55 3,1 1,5 10 12 94 34 17
L1 3 273 37 17,6 52 3,5 1,8 10 11 92 24 18
L1 4 298 44 188 76 32 20 9 12 87 29 19
L2 1 256 39 188 53 3,1 1,5 11 12 82 22 19
L2 2 287 42 193 58 28 1,8 9 12 8 29 19
L2 3 284 41 18,7 58 32 1,9 10 12 8 27 19
12 4 30,8 40 159 79 33 20 8 13 8 32 20
L3 1 284 42 185 6,6 32 1,7 8 12 97 27 22
L3 2 287 42 202 57 28 1,9 9 11 81 29 19
L3 3 30,8 54 223 50 39 1,9 12 13 97 29 21
L3 4 266 43 19,7 7,0 22 1,9 8 14 83 32 22
11 1 262 4,0 203 55 24 1,2 11 10 80 28 19
11 2 27,7 42 19,0 58 32 1,7 11 12 83 27 19
11 3 284 4,0 16,7 7,8 3,5 2,0 9 15 90 26 18
11 4 31,5 40 152 78 43 1,9 8 13 96 26 19
2 1 284 43 20,6 55 2,9 1,5 12 12 82 31 19
2 2 28,0 44 199 58 24 13 9 13 87 31 18
2 3 298 44 182 56 32 1,9 9 13 91 22 18
12 4 298 40 17,1 79 39 1,6 11 11 92 25 18
3 1 27,3 41 20,1 56 23 1,3 9 11 79 27 21
I3 2 298 43 18,1 59 29 1,8 9 13 93 31 22
13 3 29,1 4,0 17,7 6,0 32 1,8 11 12 86 26 21
13 4 277 40 17,0 7,7 2,8 1,7 8 12 93 27 21
F 1 273 36 182 6,1 26 1,4 11 11 81 23 19
F 2 29,1 3,6 209 55 29 1,3 10 12 90 34 19
F 3 273 40 182 54 30 1,8 8 11 82 22 21
F 4 31,9 43 194 76 35 20 9 13 100 30 20
S 1 294 50 208 58 32 1,7 11 13 96 35 19
S 2 30,5 43 20,1 64 34 2,1 9 13 110 36 17
S 3 30,1 46 176 79 34 1,9 9 13 109 32 17
S 4 27,0 37 19,5 6,5 35 1,6 8 12 80 25 15
T 1 27,7 40 18,1 7,0 3,6 1.4 9 11 78 24 16
T 2 294 47 174 6,0 3,6 1,9 11 13 92 25 16
T 3 27732178 7,1 3,7 1,8 9 11 89 23 16
T 4 298 43 18,1 79 34 19 8 15 91 27 17

[L1: Localizado 2 kg ha'1; L2: Localizado 4 kg ha'1; L3: Localizado 8
kg ha™; I11: Incorporado 6 kg ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; 13:
Incorporado 24 kg ha™; F: Foliar 0,4 kg ha™; S: Semente 40 g kg™'; T:
Testemunhal



Tabela G. Resultados dos efeitos dos tratamentos na

seca da cultura do milho e do sorgo

matéria

Milho

Sorgo

Tratamentos Bloco Folha Colmo Palha Sabugo Grdos Folha Colmo Graos
kg ha'! kg ha’!
L1 1 2272 5052 488 700 1700 2300 2842 1369
L1 2 1877 5200 430 688 1536 2112 1909 1310
L1 3 1900 5119 583 681 1640 2637 2000 1754
L1 4 1411 5440 500 690 1625 2192 2544 1400
L2 1 2573 6244 500 683 1662 3400 2519 1700
L2 2 1445 5500 600 635 1600 3773 3100 1554
L2 3 2000 6139 642 698 1724 3348 3100 1738
L2 4 1900 4246 513 672 1662 2972 3658 1708
L3 1 2994 5492 637 727 1700 2592 2016 1679
L3 2 1464 5500 460 700 1580 2749 3241 1448
L3 3 1311 5063 518 575 1700 3028 3404 1500
L3 4 1204 5813 478 667 1660 2600 2900 1327
11 1 1969 3500 528 468 1600 3763 3457 1531
11 2 1021 3289 658 562 1618 3000 3100 1471
11 3 1400 3365 500 458 1666 1890 2160 1465
11 4 1200 3975 398 605 1574 3297 3590 1815
2 1 2418 3900 468 670 1634 3100 3900 1800
2 2 1621 3584 399 594 1306 3092 3010 1952
2 3 1600 3295 367 600 1500 2792 4242 1600
2 4 1000 4932 467 651 1591 3296 4492 1754
13 1 2200 4574 635 800 1700 3419 3306 1300
13 2 971 3765 500 792 1884 2894 3230 1421
13 3 1300 3951 428 459 1568 2874 3020 1442
13 4 858 4100 547 700 1524 3100 3200 1019
F 1 2400 4800 400 500 1300 2117 3081 1167
F 2 1354 4115 450 442 1337 2300 2900 1398
F 3 1700 4200 259 419 1384 2442 3068 1631
F 4 1246 3789 521 553 1327 2208 2675 1419
S 1 2130 4900 459 567 1672 2900 3200 1600
S 2 1400 4300 522 561 1600 3216 3899 1773
S 3 1031 4265 522 648 1697 2956 3867 1260
S 4 983 3823 586 521 1556 2483 1842 1815
T 1 1100 4800 500 600 1659 1900 3000 1500
T 2 849 3900 600 664 1449 1819 3259 1433

[L1: Localizado 2 kg ha™'; L2: Localizado 4 kg ha™: L3: Localizado 8 kg ha™; I1:
Incorporado 6 kg ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; I3: Incorporado 24 kg ha™; F:

Foliar 0,4 kg ha™'; S: Semente 40 g kg™'; T: Testemunha]
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Tabela H. Resultados dos efeitos dos tratamentos no
teor de zinco em diferentes 6rgdos das
plantas de milho e sorgo

Milho [ Sorgo
Tratamentos ~ Bloco Folha Colmo Palha Sabugo Folha Colmo
mg kg mg kg
L1 1 8 7 7 16 13 8
L1 2 6 6 8 15 15 12
L1 3 7 6 7 15 16 9
L1 4 6 7 6 14 14 7
L2 1 6 9 8 14 17 12
L2 2 8 9 8 13 19 15
L2 3 8 6 8 14 18 9
L2 4 7 8 10 15 19 14
L3 1 5 12 12 12 21 11
L3 2 8 10 15 16 19 14
L3 3 7 9 13 18 17 12
L3 4 7 6 13 15 19 12
Il 1 6 10 16 16 21 15
11 2 8 9 17 19 21 13
Il 3 8 8 18 19 18 16
11 4 9 7 15 22 21 15
2 1 7 11 14 19 22 15
R 2 10 11 15 22 26 20
R 3 8 10 16 21 20 9
2 4 8 12 19 20 20 16
3 1 11 15 21 22 28 15
3 2 12 16 28 17 30 20
3 3 9 13 33 21 27 18
13 4 8 10 31 20 28 28
F 1 18 7 12 10 24 15
F 2 18 7 15 13 24 17
F 3 16 8 16 12 28 15
F 4 17 6 18 14 21 14
S 1 8 8 9 9 14 8
S 2 7 7 8 11 16 15
S 3 7 8 8 12 12 10
S 4 6 9 12 12 14 11
T 1 8 7 9 10 16 11
T 2 9 4 5 14 12 14

[L1: Localizado 2 kg ha™; L2: Localizado 4 kg ha™; L3: Localizado 8 kg
ha™; 11: Incorporado 6 kg ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; I3:
Incorporado 24 kg ha™; F: Foliar 0,4 kg ha™; S: Semente 40 g kg™*; T:
Testemunha]



Tabela I. Resultados dos efeitos dos tratamentos no actimulo de
zinco em diferentes 6rgdos das plantas de milho e
sorgo

Tratamentos Bloco Folha Colmo Palha Sabugo Grios Folha Colmo Grios

Milho Sorgo
mg kg'1
L1 1 18 35 3 11 44 30 23 51
L1 2 11 31 3 10 38 32 23 51
L1 3 13 31 4 10 41 42 18 61
L1 4 8 38 3 10 39 31 18 53
L2 1 15 56 4 10 38 58 30 63
L2 2 12 50 5 8 42 72 47 61
L2 3 16 37 5 10 41 60 28 50
L2 4 13 34 5 10 37 56 51 68
L3 1 15 66 8 9 37 54 22 49
L3 2 12 55 7 11 46 41 45 55
L3 3 46 7 10 49 51 41 63
L3 4 8 35 6 10 40 49 35 49
11 1 12 35 8 7 43 79 52 49
I 2 8 30 11 11 39 63 40 51
I 3 11 27 9 9 43 34 35 57
11 4 11 28 6 13 44 69 54 62
12 1 17 43 7 13 36 68 59 72
12 2 16 39 6 13 37 80 60 80
12 3 13 33 6 13 39 56 38 58
12 4 8 59 9 13 41 66 72 70
13 1 24 69 13 18 39 96 50 48
13 2 12 60 14 13 53 87 65 51
13 3 12 51 14 10 52 78 54 68
13 4 7 41 17 14 43 87 90 41
F 1 43 34 5 5 31 51 46 48
F 2 24 29 7 6 34 55 49 50
F 3 27 34 4 5 30 68 46 65
F 4 25 23 9 8 32 46 37 47
S 1 17 39 4 5 38 41 26 58
S 2 10 30 4 6 38 51 58 69
S 3 7 34 4 8 41 35 39 45
S 4 6 34 7 6 40 35 20 53
T 1 9 34 5 6 33 30 33 39
T 2 8 16 3 9 32 22 46 52
T 3 7 35 3 7 30 32 42 52

T 4 10 30 2 7 27 17 31 50
[L1: Localizado 2 kg ha™; L2: Localizado 4 kg ha™"; L3: Localizado 8 kg ha™; I1:
Incorporado 6 kg ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; 13: Incorporado 24 kg ha™; F:
Foliar 0,4 kg ha™'; S: Semente 40 g kg'1; T: Testemunha]




Tabela J. Resultados dos tratamentos nos
graos da cultura do milho

Tratamentos Bloco Grdos/Espiga Massa 1000 grios

L1 1 521 342,6
L1 2 381 3543
L1 3 502 355,5
L1 4 492 367,8
L2 1 407 363,4
L2 2 421 350,0
L2 3 421 362,8
L2 4 475 354,9
L3 1 427 393,5
L3 2 444 410,2
L3 3 519 359,2
L3 4 490 342,8
In 1 461 325,8
11 2 463 400,2
I1 3 448 351,8
11 4 469 347,1
12 1 482 372,8
2 2 418 341,6
2 3 458 345,6
12 4 452 353,1
3 1 523 360,3
3 2 444 355,7
3 3 493 367,9
13 4 432 316,0
F 1 461 346,0
F 2 418 348,4
F 3 465 342,9
F 4 429 346,7
S 1 462 339,2
S 2 449 365,6
S 3 475 372,5
S 4 516 365,5
T 1 458 375,6
T 2 409 331,6
T 3 463 3533

[L1: Localizado 2 kg ha™; L2: Localizado 4 kg ha™;
L3: Localizado 8 kg ha™; 11: Incorporado 6 kg ha™;
I2: Incorporado 12 kg ha™; 13: Incorporado 24 kg ha”
' F: Foliar 0,4 kg ha™; S: Semente 40 g kg™; T:
Testemunha]



Tabela K. Resultados dos
tratamentos na produtividade da
cultura do milho e do sorgo

Tratamentos Bloco Milho Sorgo
Produtividade
kg ha'!

L1 1 10211 5303
L1 2 10504 5846
L1 3 10800 5189
L1 4 11667 5253
L2 1 10070 5438
L2 2 9254 6611
L2 3 9700 6570
L2 4 9698 7123
L3 1 11033 5854
L3 2 10540 6380
L3 3 10300 6614
L3 4 9228 6372
Il 1 11200 5660
I 2 11161 7207
11 3 11404 6403
11 4 11148 7004
2 1 10665 5057
12 2 10100 5409
12 3 9226 6827
12 4 10462 5990
13 1 11100 5987
I3 2 12433 7287
13 3 10320 6083
13 4 10486 4646
F 1 9500 5585
F 2 9078 6766
F 3 10074 6129
F 4 9218 7093
S 1 10848 5628
S 2 9271 7474
S 3 10100 4037
S 4 10285 4561
T 1 9964 3831
T 2 10402 6720
T 3 10200 4770
T 4 9292 6313

[L1: Localizado 2 kg ha™; L2
Localizado 4 kg ha'1; L3: Localizado
8 kg ha™; I11: Incorporado 6 kg ha™;
12: Incorporado 12 kg ha™; 13:
Incorporado 24 kg ha™; F: Foliar 0,4
kg ha'; S: Semente 40 g kg”; T:
Testemunha]
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Tabela L. Resultados dos tratamentos nos teores de
nutrientes dos gréaos da cultura do milho

Macronutrientes Micronutrientes
Tratamentos  Bloco N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gke! mg kg'!
L1 1 15,1 33 50 0,1 16 1,1 4 22 24 8 26
L1 2 144 28 45 03 14 1,0 3 1,8 19 8 25
L1 3 154 34 51 03 1,5 12 3 3 26 5 25
L1 4 15,1 39 51 02 1,7 1,1 3 1,7 27 7 24
L2 1 154 3,7 50 0,1 1,7 12 2 3 23 6 23
L2 2 154 33 50 02 1,6 1,1 4 25 24 8 26
L2 3 147 2,9 46 04 14 1,0 3 1,6 22 4 24
L2 4 149 29 38 02 1,3 1,1 4 19 23 7 22
L3 1 154 2,7 41 0,1 12 12 2 3 28 4 22
L3 2 151 33 51 03 1,6 1,1 4 19 26 8 29
L3 3 151 34 53 03 1,5 1,1 3 1,7 26 6 29
L3 4 15,1 36 49 02 1,7 1.0 4 3 29 7 24
11 1 149 2,7 36 0,1 13 1,1 3 24 20 8 27
I1 2 149 29 49 04 15 1,2 4 1,7 24 6 24
11 3 14,7 33 47 03 1,5 1,1 4 19 22 5 26
11 4 154 36 53 04 18 1,0 4 28 23 6 28
12 1 15,1 3,0 44 0,1 14 12 3 1,7 21 8 27
2 2 151 34 52 02 1,8 12 2 24 26 6 28
2 3 147 3,1 49 03 15 1,1 4 19 23 3 26
12 4 153 3,1 45 02 15 1,1 3 3 23 8 26
13 1 15,1 3,1 46 0,1 14 1,1 3 25 22 5 23
13 2 144 29 49 02 14 12 4 1,7 27 7 28
13 3 154 34 50 03 16 1,1 2 22 24 6 33
13 4 152 29 38 0,1 13 1,0 4 29 24 5 28
F 1 151 32 49 03 1,5 1,1 3 3 28 6 24
F 2 15,1 32 48 0,1 16 12 4 24 23 8 27
F 3 15,1 3,0 46 02 14 10 4 1,8 24 5 22
F 4 15,1 32 47 0,1 16 1,1 4 3 29 8 24
S 1 149 23 34 03 1,0 1,2 4 19 17 6 23
S 2 157 2,7 44 02 13 10 3 3 27 5 24
S 3 147 32 48 04 16 12 2 19 27 6 24
S 4 151 3,6 43 03 16 1,1 3 3 37 8 26
T 1 154 28 41 0,1 13 1,1 3 1,8 22 5 20
T 2 145 29 49 02 15 1,1 4 24 22 6 19
T 3 154 38 54 04 18 12 4 26 23 5 20
T 4 144 29 39 02 1,3 1,0 4 3 22 7 18

[L1: Localizado 2 kg ha™; L2:

Localizado 4 kg ha™'; L3: Localizado 8 kg ha’

' 11: Incorporado 6 kg ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; 13: Incorporado 24
kg ha™; F: Foliar 0,4 kg ha™; S: Semente 40 g kg™"; T: Testemunhal]
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Tabela M. Resultados dos tratamentos nos teores de
nutrientes dos gréaos da cultura do sorgo

Macronutrientes Micronutrientes
Tratamentos Bloco N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g ke mg kg
L1 17,9 5,5 6,5 0,2 3,5 1,1 12 170 32 37
L1 16,8 59 7,4 0,2 3,7 1,2 11 156 36 39
L1 16,8 5,1 6,7 0,2 3,6 1,2 12 125 32 35
L1 179 6,0 7.6 0,3 38 1,1 12 113 36 38
L2 17,5 5,0 6,2 0,4 3,0 1,1 10 163 27 37
L2 17,2 58 7,5 0,3 34 1,2 12 159 35 39
L2 16,5 4,0 50 0,3 2,5 1,2 9 112 25 29
12 16,5 5,5 7,3 0,2 35 1,2 12 112 34 40
L3 16,5 42 5,1 04 2,5 1,1 9 171 22 29
L3 179 6,7 95 0,4 42 1,3 11 144 43 38
L3 17,2 5,7 6,6 0,2 3,6 1,2 13 104 32 42
L3 17,5 54 72 04 34 1.2 12 157 37 37
11 16,1 4,8 5,6 0,3 2,8 1,2 9 157 25 32
11 16,1 6,5 6,6 0,2 4,1 1,2 13 170 38 35
1 17,5 5,7 7,3 0,2 3,6 1,2 13 127 30 39
11 16,8 5,1 6,7 04 32 1,2 11 133 22 34
12 16,5 5,8 7,1 04 3,6 1,2 12 175 31 40

172 59 7,6 0,2 3,6 1,3
17,5 50 59 02 3,1 12
16,5 57 7,7 03 3,6 12

12 185 38 41
11 129 24 36
12 110 24 40

172 50 51 04 3,0 11
179 52 6,5 0,3 3,2 1.3
172 58 7,7 0,3 3,9 12
165 47 61 04 27 11

11 112 26 37
10 126 33 36
13 137 31 47
11 130 27 40

16,5 52 6,55 04 34 1,0
17,5 3,7 46 03 2,1 1,1
172 55 6,7 02 3,6 12
17,5 49 6,1 02 3,0 12

10 163 27 41
12 126 25 36
12 142 30 40
10 137 31 33

172 5.6 64 04 33 12
16,5 58 7,8 0,2 3,7 1,3
172 6,1 7,6 0,3 3,8 12
16,5 47 6,7 03 2,9 11

11 183 29 36
13 194 39 39
12 134 32 36
11 140 29 29

9 112 22 26
11 151 34 36

16,8 44 49 03 2,6 1,0
172 5,7 72 04 3,6 12
17,5 44 59 03 2,9 12 7 12 131 27 35
4 168 63 82 02 42 12 6 12 124 37 32

W = WD =R WD =R WD =R LWDND~RIERE WD =R WD =R LW =R WD —
[« IEN BEN 0L AV RN RN BN] LV, BV, B e SN - NNV, ] [o SRV, IEN-REN | fo)WNoRENoNNe | EN BRIV EENoREN | Fo RN BINoREN | ke RN '=lnes)
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[L1: Localizado 2 kg ha™'; L2: Localizado 4 kg ha™'; L3: Localizado 8
kg ha™: 11: Incorporado 6 kg ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; 13:
Incorporado 24 kg ha™; F: Foliar 0,4 kg ha”; S: Semente 40 g kg'1; T:
Testemunhal
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Tabela N. Resultados dos tratamentos nos teores de carboidratos dos
graos das culturas de milho e sorgo

Tratamentos Bloco

Milho

Sorgo

Carboidrato Amido

Carboidrato

Carboidrato Amido Carboidrato

Soluvel Total Soluvel Total
g glicose por 100g de matéria seca

L1 1 8,21 54,47 62,68 8,79 55,26 64,05
L1 2 7,54 60,22 67,76 8,00 58,08 66,08
L1 3 8,86 52,63 61,49 10,60 62,87 73,47
L1 4 8,20 55,77 63,97 9,13 58,74 67,87
L2 1 7,22 58,46 65,68 11,39 63,76 75,15
L2 2 9,07 56,38 65,45 10,73 68,58 79,31
L2 3 8,22 52,80 61,02 12,57 66,82 79,39
L2 4 8,168 55,88 64,05 11,56 66,39 77,95
L3 1 7,81 49,63 57,44 11,17 44,49 55,65
L3 2 5,49 47,49 52,98 11,59 40,59 52,18
L3 3 6,37 51,26 57,64 9,54 39,90 49,44
L3 4 6,56 49,46 56,02 10,77 41,66 52,43
nn 1 7,20 46,86 54,06 12,21 45,49 57,69
1 2 7,37 49,34 56,71 10,43 45,71 56,13
I 3 8,78 45,25 54,03 12,58 45,08 57,66
11 4 7,78 47,15 54,94 11,74 45,42 57,16
12 1 6,66 47,78 54,44 10,31 44,19 54,49
12 2 8,09 47,97 56,06 11,19 44,03 55,22
12 3 7,07 45,17 52,24 12,19 47,75 59,94
12 4 7,28 46,97 54,25 11,23 45,32 56,55
13 1 8,93 52,41 61,34 12,14 46,91 59,05
13 2 8,50 48,06 56,56 11,61 46,32 57,93
13 3 9,44 50,20 59,63 11,13 51,63 62,76
13 4 8,96 50,22 59,18 11,63 48,29 59,92
F 1 11,33 47,53 58,87 10,66 62,50 73,15
F 2 10,46 48,17 58,63 11,23 63,26 74,49
F 3 9,34 52,97 62,31 12,23 59,34 71,56
F 4 10,38 49,56 59,93 11,37 61,70 73,07
S 1 5,01 53,14 58,14 8,70 47,14 55,83

S 2 5,13 48,47 53,60 9,89 48,53 58,42

S 3 6,91 53,06 59,96 9,87 48,83 58,71

S 4 5,68 51,55 57,23 9,49 48,17 57,65

T 1 8,27 48,77 57,04 9,61 48,06 57,67
T 2 7,32 47,88 55,20 10,67 51,00 61,67
T 3 6,98 56,96 63,94 10,59 57,78 68,37
T 4 8,67 49,87 58,54 9,62 49,02 68,64

[L1: Localizado 2 kg ha™; L2: Localizado 4 kg ha™; L3: Localizado 8 kg ha™; I1:
Incorporado 6 kg ha™; 12: Incorporado 12 kg ha™; 13: Incorporado 24 kg ha™: F: Foliar 0,4

kg ha™'; S: Semente 40 g kg'1; T: Testemunha]
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Tabela

0. Resultados dos
tratamentos nos teores
de proteinas dos gréos
das culturas de milho e
sorgo

Tratamentos Bloco Milho Sorgo
gke'

L1 1 8,35 9,96
L1 2 8,81 9,66
L1 3 8,90 9,80
L1 4 8,69 9,81
L2 1 8,81 10,15
L2 2 8,21 9,95
L2 3 8,33 9,99
L2 4 8,45 10,03
L3 1 8,36 9,73
L3 2 8,80 9,66
L3 3 8,90 9,78
L3 4 8,69 9,72
11 1 7,61 9,35
11 2 7,73 8,80
I1 3 7,80 8,97
I1 4 7,71 9,04
12 1 7,52 9,60
12 2 8,14 9,30
12 3 8,20 9,41
12 4 7,95 9,44
13 1 8,84 9,86
13 2 8,36 10,11
13 3 8,40 10,23
13 4 8,53 10,07
F 1 8,43 9,12
F 2 8,32 10,29
F 3 8,38 10,43
F 4 8,37 9,95
S 1 7,66 9,70
S 2 7,99 8,91
S 3 8,10 8,98
S 4 7,92 9,20
T 1 8,60 9,09
T 2 7,53 9,81
T 3 7,67 9,94
T 4 7,93 9,61

[L1: Localizado 2 kg ha™"; L2: Localizado 4 kg
ha™; L3: Localizado 8 kg ha™; 11: Incorporado
6 kg ha™'; 12: Incorporado 12 kg ha™'; 13:
Incorporado 24 kg ha™; F: Foliar 0,4 kg ha™;
S: Semente 40 g kg"1; T: Testemunha]
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