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1RESUMO

O presente trabdho foi conduzido em condigbes de campo com o
objetivo de estudar os efeitos de boro e zinco sobre 0 crescimento e producdo da cultura do
milho. O expeimento foi redizado em um Laosolo Vemdho-Amardo no municipio de SBo
Calos - SP, utilizando-se ddineamento experimentad em blocos casudizados, com quatro
repeticdes, em esquema faorid 3 X 3, sendo os tratamentos condituidos de trés doses de boro
(0, 1 e 2 kg/ha) e trés doses de zinco (0, 2 e 4 kgha). Foi utlizado o hibrido comercid de
milho AG1043. As fontes de boro e zinco foram, respectivamente, o acido bdrico e o aulfao
de zinco, aplicados ap 0lo juntamente com a adubacéo com N, P e K por ocaséo do plantio.

A smeedura foi redlizada em 07 de dezembro de 1999, com dengdade
populaciond de 55000 plantas por hectare Aos trinta dias gpds a emergéncia foram

redizades medidas paa a comprimento de planta didnmero de como, aea fdliar,



matéria seca das folhas e de toda a plata e a patir destes foram cdculadas a dea foliar
especifica, razéo de peso foliar e razéo de aea foliar. Também foram feitas andises quimicas
para os teores foliares dos nutrientes. Aos sessenta e aos noventa dias apds a emergéncia
foran redizadas as mesmas andises deerminando-se os resultados para os respectivos
periodos.

A gilicacdo de boro e de zinco ndo resultou em devacdo dos teores
foliares destes nutrientes nas épocas andisadas e também ndo resultou em ganhos no
rendimento de gréos verificando-se a interagdo entre boro e zinco quando da andise para a
matéria seca de folhas e peso totd das plantas aos noventa dias.

Conduiu-s2 que as gplicagbes de boro e zinco ap 0lo ndo resultaram
ganhos de produtividede, sendo que os teores encontrados inicidmente no solo foram

condderados suficientes para a produtividade aingida



EFFECT OF BORON AND ZINC ON CORN. Botucatu, 2001. 92 p. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universdade Estadud Paulista

Author: NESTOR JAMAMI

Adviser: LEONARDO THEODORO BULL

Co-Adviser: JOAO DOMINGUES RODRIGUES

2 SUMMARY

The objective of this research was to sudy the effects of boron and zinc
on growth and yidd corn. The expeiment was caried out in Sdo Calos Sfo Paulo Stae,
Brazil. The experimentd desgn was randomized block with 3 x 3 factorid digribution of the
trestments and four replications . The treatments were three doses of boron (0, 1 and 2 kg/ha)
and three doses of zinc (0, 2 and 4 kg/ha). It was utilized a commercid hybrid con “AG
1043’. The source for boron was boric acid and the source for zinc was sulfate of zinc gpplied
together N, P and K in the sowing.

The sowing occurred in December 07 of 1999, with dengty of 55000
plants by hectare. In the thirty, sixty and ninety days of emergency were messured the plant
height, culm, diameter, lesf area, dry matter weight and cadculated other factors and they were
redized chemicd andyses to veify the content of nutrients in the leaves. At the harvest was
determined the yield and data of the e=r.

The application of boron and zinc didn't increase the content of both

nutrients in the leaves and neither resulted in increase of yield of kerndl.



It was conduded that it didn't interaction between boron and zinc to
corn productivity. The gppliance of boron and zinc don't result in increese of productivity
because the content in the soil before of the experiment inddlation were enough to yidd

reached.

Keywords. boron, zinc, corn, yidd, dry métter, leaf areaindex, interaction.



3 INTRODUGCAO

O milho € uma das plantas cultivadas de maor importancia paa o
Brasl, sendo plantado nes mais diversss regifes com  diferentes tipos de dima e s0lo e €
amplamente utili zado tanto na dimentacéo anima  como na humana

Embora a &ea ocupada pdo milho sga uma das maores entre as
culturas de maor importancia, sua produtividade € baixa quando comparada com as médias
obtidas por paises com agricultura mais desenvolvida

Edudos redizados sugerem que prdices culturas como sdecdo de
hibrido, mango da &ua e de nutrientes sSo primordidmente responsavels pdo aimento da
produtividede do milho.

Vaios fatores contribuem para que a produtividade do milho sga baixa,
entre os quas deve-x citar necessariamente aspectos relacionados com a nutricgo minerd.
Insrida ndla et a adubacd com micronutrientes, entre 0s quais 0 boro e zinco cujas

deficiéncias podem ser limitantes para obtencdo de melhores rendimentos.



Trabahos conduzidos no Brasl rdaando sntomas de deficéncia de
zinco na cultura do milho tém ddo freglentes devido & pobreza dos solos neste demento,
principdmente devido & interagbes negativas entre féforo e zinco e reducdo de
disponibilidede do zinco em solos com a acidez corrigida Com rdago a0 boro, dém da
génese, 0s baixos teores no solo devemse aos baixos teores de matéria organica em grande
parte de nossos solos.

A utlizacdo de maores quantidades desses micronutrientes deve ser
redizada criteriosamente, pois deve haver equilibio nutriciond de acordo com  as
necess dades da planta e em funco do potencia produtivo.

Eda pexquisa teve por objetivo a avdiacddo conjunta do efeto de zinco e
boro na cultura do milho em condigdes de campo, com a gplicacdo de diferentes doses de cada
nutriente, utilizandose de um hibrido de dto potencid produtivo, tendo como parametros
teores de nutrientes no solo, composcdo quimica da planta, componentes vegeaivos e

produtivos da cultura



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Disponibilidade de boro e zinco no solo

De manera gad a disponibilidade dos micronutrietes no solo é
deada por diversos fatores, entre os quais a textura do solo, vaor pH, teor de maéria
organica, teores de Oxidos de fero duminio, manganés e por egpécies e condituintes da
s0lucéo do solo (Camargo, 1991; Dantas, 1991).

O boro pode ocorer no s0lo na forma de numerosos complexos
compostos  organicos e inorganicos. Os  borosslicatados 80 0s mineras  prim&ios mas
importantes, liberando 0 boro para diversos compostos para com o0 proprio solo. Os vegdas
absorvem boro do solo e os restos vegetais sGo importantes fontes do demento (Catani et d,
1971).

De acordo com Alleoni & Camargo (2000) a adsorcdo de boro é
explicada principdmente pela concentragdo da solugdo do boro no solo e pda textura, sendo

que a recomendacdo para fertilizacd com boro pode ser baseada nestes dois fatores, que ja



s20 aplicadas para as culturas do dgoddo e do café. Okezaki & Chao (1968), Bingham et dl.
(1971), Caeni et d. (1971) e Cruz & d. (1987) rdaaram que 0 aumento de pH provoca
aumento da adsorgBo de boro. A quantidade de boro adsorvido pdo solo aumenta com a
aplicacdo crescente do emento ao solo.

Vdladaes e d. (1999) observaran corrdacdo linear e podtiva entre
teores de boro e argila e também de boro com o C orgénico e rdlataram que a corrdacéo entre
teores de boro e vdores pH em &ua sfo negativas e ndo lineares, sendo a disponibilidade
bedtante variavdl em vaores aiaixo de 50 e acima de 7,0 e dentro deste intervdlo ndo ha
vaiacdo. Além de pH e textura do solo, Goldberg (1997) cita como fatores que influenciam
na disponibilidade de boro no solo aumidade e temperatura do solo.

Dwivedi e d. (1992) rdataram que sntomas de deficéncia de boro na
ausincia da cdagem, fican mas evidentes quando comparados com tratamentos em que foi
redizado a cdagem na cultura do milho e por outro lado, a gplicacdo de cac&io minimiza os
problemas ocas onados pea gplicacéo do boro em excesso na nutricao da cultura de ervilha

Alguns trabdhos indicam um provavd antagonismo entre nitrogénio e
boro no solo, bem como dtas concentragbes de potésso no solo concorrem para aumentar a
adsorcdo do boro. Offieh & Axley (1993) rdaaam que a matéria orglnica € capaz de
adsorver 0 boro no s0lo, afeando a sua digoonibilidade as plantes Em solos &idos a
disponibilidade de boro esta provavel mente correlacionado com o teor de matéria orgéanica

De todos os micronutrientes, 0 zinco € 0 que goresenta as Mmaores
repodas de producdo de gréos na cultura do milho em solos bradleros, devido a deficiéncia

generdizada presente principa mente em solos de cerrado (BUll, 1993).



O zinco é encontrado nos solos principdmente nes formaes de Gxidos,
dlicdtos e carbonatos, € encontrado também como céion trocdvel, dissolvido na solugdo do
solo e na maéria organica com a qua pode formar queados (Souza & Ferrera 1991). Desta
maneira a digoonibilidade do zinco va depender dos componentes do solo.

A alicdo de fésforo aumenta a adsorgdo de zinco, com reducdo da
solubilidade do zinco. A capacidade de aumentar a adsorgdo também depende da minerdogia
do solo, etd corrdacionada com pH, com a cgpacidade de troca caibnica e com maior
adsorcdo em solos agilosos que em arenosos (Thorne, 1957, Saeed & Fox,1979; Machado &
Pavan ,1987; Olivera e d. 1999). Deve s sempre levado em condderacéo para uma
adubacdo fodfatada ainteracéo do fésforo com o zinco e caagem.

Por outro lado Camargo et d. (1997) rdaaram que ndo houve ateragOes
nos teores de zinco, ferro e manganés em fungéo da corregéo do solo.

De acordo com Bl (1993) rdacbes devadas de P/Zn provocam severos
sntomas da deficiéncia de zinco e decréscimo na producdo de gréos, enquanto que baixas
rdagbes de PIZn no tecido, em solos com baixos nivels de fésforo, as produgBes S baixas e
compativeis com sintomas da deficiéncia de fasforo.

Sggundo Stukenholtz & d. (1966) a acdo negativa de fédforo sobre
zinco é de naureza fidolGgica, ocorrendo na supeficie ou nas clulas das raizes com a
inibicdo da trandocacdo do zinco das raizes para a pate aérea em dtas concentragbes, com
conseguiente reducéo de zinco nos tecidos foliares.

Entretanto Souza et d. (1998) rdaaram que em condigdes de campo

néo ocorre efeito negativo do fésforo sobre os teores de zinco nas folhas.
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De acordo com Singh e d.(1995), a diponibilidade de zinco no solo foi
reduzida com golicacdo continua de nitrogénio de forma isolada ou combinado com potésso
em cutivos de milho e trigo em expaimento de longa duragdo, enquanto que a aplicacdo
conjunta de nitrogénio e fésforo ou nitrogénio, fésforo e potésso favoreceu a digponibilidede
de zinco, que segundo os autores poderia ser devido a presenca deste demento nas fontes de
fosforo.

Em slos &idos os nives de zinco sSSo muito baixos sendo que os
teores S0 mas eevados nas camadas wupeficids 0 que pode s devido a deposcéo e
incorporacéo de restos vegetas (Mdavolta, 1976). Em solos de cerado, Horowitz & Dantas
(1976)  encontraram valores totas de zinco entre 31 e 138 mg.dm™, enquanto que Lopes
(1983) encontrou vdores entre 8 e 210 mg.dm®. De modo gerd, os teores vaiam de acordo
com o tipo de s0lo e segundo Vdadares & Catani (1975), teores mais baixos sfo encontrados
em 0los deivados de sedimentos modernos arenosos. Nestes tipos de solos ocorre também
malor lixiviagdo do nutriente,

Segundo Leite & Skogley (1977), a retencdo de zinco em aguns solos
esa dirdamente reacionada a maéria orgénica, havendo portanto maior retencdo na camada
de 0 220 cm que na camada de 20-40 cm.

Segundo Peck et d. (1969), o nive critico de um nutriente em particular
vaia de acordo com os niveis foliares de outros nutrientes e respostas a micronutrientes, para

a producdo de géos, podem ocorrer mesmo sem aparentes Sntomas de deficiéncia
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4.2 Boro ezinco nacultura do milho

Sgundo Gupta (1993) a concentragdo de boro nos tecidos des plantas
pode s rdacionada a diversos fatores que induem a vaiacdo genctipica das plantas, o
estégio de desenvolvimento das plantas e também fatores ambientais.

O boro é essencid paa o crescimento das cdulas, principdmente nas
partes mais novas da planta, ou sga nas gemas e extremidades das raizes A presenca deste
nutriente influi na polinizacdo, na formacdo da parede cdular, no florexcimento e pegamento
da florada e também na formacéo de proteinas. De acordo com Gupta et d. (1985) e Goldberg
(1997), goesx da esencididade, o intervdo de concentragdo de boro entre a deficiéncia e a
toxidez é muito menor que para 0s outros nutrientes.

A ddiciéncia de boro afea de forma mas aguda o desenvolvimento
reprodutivo do que o crescimento vegetativo, com a planta goresentando grande diversdade
de efetos com a deficiéncda (Del & Huang, 1997). Segundo Agawda et d. (1981), na
auséncia de boro a viabilidade, o tamanho e a geminacdo do gréo de pdlen € aetada Em
condigbes de severas deficiéncia de boro no solo ocorre ma formacdo de espigas e também
reducgo na producéo (Mozafar, 1987).

Embora sga mévd no solo, o boro é praticanente imévd na plata,
(Brown & Hu, 1998), e em funcdo digto, os sntomas de deficiéncia gparecem nas folhas mais
novas e nos pontos de crescimento (Gupta, 1993).

Segundo Touchton & Boswdl (1975) o nive citico de boro em folhas

de milho tem Sdo rdaado paa uma amplittde de 4 a 100 mgdm? niveis devido



provavedmente aos diferentes hibridos ou variedades, populacio, técnicas de amostragem e
diferencas ambientais.

O zinco é essencid para Ssemas enziméticos da planta, controlando a
producdo de importantes reguladores de crescimento. A funcdo bésica estd relacionada a0
metabolismo de carboidratos e proteines, de fodfaos e também na formecdo de auxinas, RNA
e ribosssomos (Thorne, 1957; Dechen et d. 1991).

Os dntomas da deficéncia dete demento etd rdacionados com o
ceximento raquitico das plantas, como consegiéncia da diminuicdo dos reguladores, e
também com o gparecimento de faixas brancas em cada lado da nervura centrd, tipicas em
milho e sorgo (Dechen et d., 1991).

Terman & Allen (1974) rdaaram que 0 nitrogénio tem efeitos pogtivos
sobre os teores foliares de zinco enquanto que fésforo e potésso tem efetos negativos. Ja
Resende et d. (1997) rdaaam que adubagbes nitrogenadas e potasscas  proporcionam
maiores aciimul os de zinco na parte aérea de plantas de milho.

Segundo Sumner (1978) as relagbes de nutrientes da planta tém sSdo
amplamente rdatadas por diversos pequisadores e gudado no badango minerd nas cultures
sendo que dguns pesguisadores conseguem resultados pogtivos relacionando a interagdo entre
0S nutrientes dentro das plantas, enquanto que outros autores ndo tém acancado 0 mMesmo

resultado com 0s mesmos estudos.



13

4.3 Respostas do milho a aplicacdo de boro e zinco

A maoria dos trabadhos encontrados € com o zinco, cuja importancia
tem ddo comprovada a0 longo dos anos, dede o primeiro rdao de sntomes de defidénda
paa a cultura do milho no Bradl. Muitos autores tém encontrado efeitos pogtivos pea
golicacd do zinco e outros astores nNd encontraram 0S mesnos resultados, possvemente
devido & diferentes condiches experimentas e também pdo fao das dificuldades de
aplicacgn, pea pequena quantidade aplicada

Grande pate dos trabadhos que envolvem boro e zinco na cultura do
milho é redizada conjuntamente com outros micronutrientes, vido que exigem diversos
produtos comercias que contém os microdementos essencias Exigsem muitos trabahos SO
com zinco devido aos sntomas de deficéncia que o milho costuma apresentar, principamente
devido aos solos brasileiros Com reacdo a0 boro, 0 nimero de trabadhos encontrados na
literatura € menos fregliente.

Clak (1975) rdaou que a concentracdo de boro na folha de milho
presumivelmente se dtera com a idade da planta em diferentes gendtipos. A concentracéo
aumenta com a idade, dcancando um pico e decrescendo a seguir, porém neste experimento 0s
teores observados foram maiores nesta fase do que nas pogteriores.

Pereira et d. (1973) trabdhando com aulfato de zinco gplicado a0 solo,
em Laossolo Vemedho-Escuro, condataram que a cultura do milho teve dta respoga a sua
aolicacdo; com a dose de 10 kgha de sulfeto de zinco, a produtividade em gréos foi superior &

testemunha, passando de vaores proximos a 700 kg/ha para vaores acima de 2000 kg/ha.
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Igue e d. (1962) observaram dntomas visuas de deficdéncias de zinco
em traamentos que ndo receberam wulfaio de zinco no solo em fase inicdd da cultura
entretanto néo obtiveram diferencas dgnificativas na produtividade de gréos e no teor de zinco
nas folhas.

Decaro e d. (1983) rdaaram aumento de producéo de gréos, com
aolicacdo de doses de zinco a patir de 50 kg/lha, nas formas de sulfato e Oxido em Latossolo
Vermdho-Escuro — fase arenosa. Néo foram obtidasrespostas para peso de cem sementes.

Souza @ d. (1998) rdaaam que, em condigdes de campo, em um
Latossolo Vermelho-Escuro cujo teor extraido com DTPA — TEA pH 7.3 foi de 0,39 mgdm®,
a golicacdo de zinco na forma de sulfato devou os teores foliares e a produtividade de gréos
com dose de 5,0 kg/ha

Ritchey e d. (1986) trabdharam com doses de O, 1, 3, 9 e 27 kgha
obtiveram méxima produtividede com gplicacdo de 3 kg/ha de zinco na forma de sulfato e em
Latossolo Vermeaho-Escuro, no primeiro ano decultivo.

Resende et d. (1997) obsarvaam que o acimulo de boro, com aumento
de forma linear, na pate afrea € dgnificativo com aumento de doses de nitrogénio, enquanto
que para doses de potésso ndo ha dgnificahcia para acimulo deste micronutriente  na parte
aerea.

Com rdacdo ao zinco, Shukla & Mukhi (1979) rdaaram que aumento
de doses de potéssio na cultura do milho faz aumentar a concentraco de zinco.

Buzetti et d. (1990), trabdhando em condigbes de campo, com doses de

0, 25, 50; 100; 200 e 40,0 kgha né obtiveram respostas para zinco na cultura do milho em
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slos contendo 320 mgdm™ para uma produtividade média de 66 tha e 036 mg.dm® para
uma produtividede média obtida entre 3,8 € 5,0 t/ha

Foredieri & DePolli (1990) ndo obsarvaram diferenca dgnificativa no
peso da matéria seca para diferentes doses de micronutrientes na forma de “fritas’ para a
cultura.do milho.

Britto & d.(1971) obsarvaam que a gilicacdo dos micronutrientes B,
Mo, Mn e Zn juntamente com NPK proporcionam mehores resultados na produtividede de
gréos de milho, verificando que dos micronutrientes estudados para 0 milho a austnca de
zinco na formulacéo foi o mais limitante para a cultura Com relagdo a0 zinco des observaram
que amehor dose € de 10 kg/ha de sulfato de zinco gplicados no solo.

A adicdo de potéssio reduz a concentracdo de zinco enquanto a
golicagio de nitrogénio na forma NH4" deva a concentragio de zinco e manganés (Terman &
Allen, 1974).

Souza e d. (1985 e Babosa Filho e d. (1990) rdaaam que a
deficiéncia de zinco condicionou 0 mau crexcimento das plantas devido a formegdo de
internddios curtos e folhas pequenas.

Gdréo (1994) edudando a cultura do milho em s0lo de cerado, em
Latossolo Vermelho-Escuro, com teor inidid de 03 g/dm® de zinco e extraido pela solucio de
Mehlich (HCl 005 N e H2804 0,025N), conduiu que a aplicacdo de 1,2 kg /ha de Zn, como
aufao de zinco golicada a lango foi suficente para s obter maor rendimento de gréos
Babosa Flho et d. (1990) obtiveram resposta da cultura do milho com rdacdo ao efeto
resdud do Zn, golicado na cultura do aroz, paa a matéria seca produzida e comprimento

médio de internddios do colmo.
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O zinco e o boro interagem com outros dementos dentro da planta As
interagbes com zinco, fero e cobre no nivd nutriciond das plantas tém se intendficado
negativamente com adubagdes suplementares de fésforo, no entanto, as interagbes com 0O
fédforo ndo o sempre negativas pois este nutriente tem efeitos pogtivos sobre os teores de
malibdénio, boro e manganés (Dibb et d., 1990).

Trabdho redizado por Woodruff et d. (1987) demongtrou a necessdade
de boro em funcéo da devacdo das doses gplicadas de potésso na cultura do milho para evitar

reducdo na producdo, sugerindo efeito dainteracdo boro e potéssio sobre a producéo de milho.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizagéo e car acteristicas do solo utilizado no experimento

O presente expaimento foi conduzido em condigdes de campo na
Chécara Egpraiado, propriedede locdizada no municipio de Sdo Calos estado de Séo Paulo,
com as seguintes coordenadas geogréficas, latitude 21° 59 S e longitude 47° 52 W. O solo
onde fo conduzido o expeimento foi dassficado como Laosolo Vemdho-Amado, de
textura arenosa (Olivera & Prado, 1984), cujas caracteridicas quimicas iniciais se encontram
nosQuadro 1 e 2.

O s0lo gpresentava como caracterigticas 75 % de ardia e 25 % de agila,
de acordo com andie redizada no Laboradrio de Fidca do Solo do Depatamento de

Recursos Naturais, &rea ce Ciéncia do Solo da FCA-UNESP — Botucatu — SP.



Quadro 1. Caracteridticas quimicas do solo utilizado no experimento*.
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Profundidede  pH M.O. P H+Al K Ca Mg SB CIC V
resna

cm CaCl, gdm® mgdm?® 11110 /0 || [——— %

0-20 44 11 4 21 06 4 2 6 37 17

20-40 43 11 1 29 03 3 1 4 33 12

* Andisss redizadas seguindo metodologia descrita por Raj &  Quaggio(1983), no

Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Recursos Naurais — Area de Ciéncia

do Solo da FCA-UNESP —Botucatu - SP

Quadro 2. Teores de micronutrientes no solo da &rea experimenta*

Profundidede B Qu Fe Mn Zn
cm mg.am®

0-20 007 15 45 15 03

2040 003 15 29 11 05

* Andises redizadas sguindo metodologia descrita por Camargo e d. (1986), no Laboratdrio

de Fetilidade do Solo do Depatamento de Recursos Naturais — Area de Ciéndia do Solo da

FCA-UNESP —Botucatu - SP
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Quadro 3. Dados climéticos da regido durante o periodo experimentd.

Ao Més  Tempeaura Temperatura Precipitacdo Umidade Temperatura Déficit

maxima minima Pluviomérica rdativa média hidrico
media

°C °C mm % °C mm

1999 novembro 21,7 151 77 71 214 B
dezembro 284 175 287 85 230 0
2000 janeiro 287 182 278 78 235 0
feverairo 276 19 337 85 233 0
marco 281 184 175 81 233 0

abril 2 158 6 63 219 a7
M&o 24,6 128 18 72 18,7 b

Dados do CPPSE - EMBRAPA, locdizadaa cercade 5 km da &rea experimentd.

5.2 Calagem e adubacéo

A cdagem e a adubacdo foram redizadas de acordo com os resultados
obtidos na andise quimica de amostras do 0lo, coletades attes da implantacdo do
experimento na profundidade 0-20 cm (Quadro 1).

A cdagem fol redizada visando devar a saturac@o por bases para 70 %,
golicando-se um cdcaio dolomitico, que tinha como caracteridicas 95 % de PRNT, com 39
% de CaO e 12 % de MgO em toda a &ea expaimentd. A golicacdo foi redizada

manua mente trinta dias antes da semeadura.



A adubagdo de semeadura foi redlizada de acordo com Raj et d.(1996),
com a golicacdo de 30 kg/lha de N, na forma de sulfato de amonio, 60 kgha de P,Os, como
superfosfato triplo e 40 kg/ha de KO, naformade doreto de potassio.

A adubacdo de cobertura fol redizada de forma manud, com sulfato de
amonio aos 30 dias na dose de 50 kg/ha de N e com cdloreto de potasso como fonte de potésso

na dose de 20 kg/ha de K20 e ans 50 dias uma segunda gplicacéo na dose de 20 kg/hade N.

5.3 Descricdo da planta

Fo utilizado um hibrido comercid de milho (AG 1043), que tem como
findidade a producdo de gréos e com a semeadura recomendada para a época da safra e

adequado paraaregido onde selocdiza o experimento.

5.4 Tratamentos e delineamento experimental

O ddineamento experimenta empregado foi em blocos casudizados,
obedecendo um esquema fatorid, 3 X 3, sendo trés doses de zinco (0, 2 e 4 kg/ha) na forma de
aulfao de zinco (230 gkg de Zn) e trés doses de boro (0, 1 e 2 kg/ha) na forma de acido
bdrico (170 gkg de B), pefazendo um totd de 9 tralamentos com quatro repeticdes, em um
total de 36 parcelas.

As fontes de zinco e boro foram misturadas com a adubacdo N, Pe K e
golicados manuamente por ocas@ da semeadura, utilizando-se de 438 g e 87,6 g por pacda

de aulfato de zinco para as doses os tratamentos com 2 e 4 kg de zinco, respectivamente. Para
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os tratamentos contendo boro, foram gplicados 29,6 e 59,2 g de &cido bdrico por parcda nos
tratamentos contendo 1 e 2kg/ha, respectivamente.
Fo utilizado o esquema faorid 3 x 3 no ddineamento em blocos

casudizados, com 4 repeticdes para cada tratamento conforme segues

Causas de variacéo Graus de Liberdade
Boro 2
Zinco 2
Interacdo Boro x Zinco 4
(Tratamentos) 8
Blocos 3
Residuo 24
Totd b

55 Ingalacéo e conducao do experimento

A aea foi preparada com 30 dias de antecedéncia a semeadura, com a
aolicacdo a lango do cacaio, sendo incorporada metade antes de uma aracdo € o restante
gplicado antes de uma gradagem.

A semeadura manud foi redizada no dia 07/12/1999, juntamente com a

adubacdo. As fontes de boro e zinco miduradas aos macronutrientes foram aplicados nes

linhas de plantio de acordo com os tratamentos.



Cada parcda goresentava 7 linhas de 8 metros, condderando-se como
aea Uil as 5 linhas internas, descartando 1 metro de cada lado das linhas. O espacamento foi
de 090 m x 0,20 m para uma populagdo de 55.000 plantas por hectare e totdizando 280
plantas por parcela

Foram redizados tratos culturais durante o ciclo da cultura, para manter
a &ea livre de infetacdo de plantas daninhas foram redizadas duas capinas manuas, aos vinte
dias apOs emergéncia e aos cinquenta dias apds a emergéncia e para controlar incidéncia de
lagata do cartucho (Spodoptera frugiperda), foi feta uma golicagdo com paraion metilico,
com a planta goresentando gproximadamente de quatro a sais plantas. A colheta foi redizada

manud mente no dia 20 de mao de 2000.

5.6 Parametros avaliados

5.6.1 Componentes biométricos

As avdiagdes da comprimento de planta, didmetro de colmo, matéria

seca da pate aérea, aea foliar e teores foliares de nutrientes foram redizadas aos 30, 60 e 90

dias daemergéncia, em trés diferentes fases de desenvolvimento.



a) Areafoliar (cm?)

A &ea foliar foi obtida com a utilizacdo apardho de medicio de aea

foliar port&il, medindo-se as folhas de duas plantas col etadas deatoriamente em cada parcela.

b) Matéria seca das folhas (g)

Foram feitas amostragens em cada parcda, com a coleta a0 acaso de
duas plantas. Foi determinada conforme o méodo descrito por Benincasa (1988), expresso em
gramas. A maéria seca foi definida como 0 peso da maéria seca obtida aravés da secagem

em estufa com circulaco forcada de ar e temperatura de 60° C até atingir peso constante,

) Matéria seca das plantas (Q)

A amodragem fol redizada com a colela de duss plantas a0 acaso

dentro de cada parcda. O peso foi determinado pela pesagem gpés a secagem em edtufa e

temperaturade 60° C até atingir peso constante, seguindo o método anteriormente descrito.

d) Comprimento de planta (cm)

Foi obtida com os dados de cinco plantas, utilizando-se de uma régua

graduada para a obtencdo dos dados dentro de cada parcela
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€) Didmetro do colmo (mm)

Avdiacio foi feito por meio de um paguimetro, redizada no 2 entrend,

contado a partir do nivel do solo, amostrando-se ao acaso cinco plantas por parcela

f) Comprimento médio da espiga (mm)

Medida entre a insercdo e a extremidade da espiga sem paha, feita com

paguimetro e sendo amostradas cinco espigas por parcea

g) Diametro médio da espiga (mm)

Menauracdo redizada na parte mediana de cinco espigas sem a pdha de

cada parcela e utilizando como ingrumento o paquimetro.

h) Diametro do sabugo (mm)

Medida €fduada com paguimetro na pate mediana do  ssbugo

desprovido de paha e gréos. Foram feitas cinco amostragens por parcda

1) Peso de sabugo (Q)

Determinado pela pessgem do sabugo sem paha e sem gréos. Foram

pesados cinco sabugos em cada parcela
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j) Peso de palha sem sabugo (g)

Determinado pda pessgem da pdha desprovida do sabugo. Foram

utilizados cinco amodtras de cada parcela

k) Peso de 100 gr &os (g)

Determinado pela pesagem de 100 gréos coletados a0 acaso, aravés de

quitro repeticdes por parcela

1) NUmero de gréos por espiga

Fo deeminada pela contagem de todos os gréos da expiga

amodtrando-se quiatro espigas por parcea

m) NUumero defileiras por espiga

Determinado pda contagem de fildras de gréos no sentido longituding

daespiga O procedimento foi repetido cinco vezes em cada parcela
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n) Producdo de gréos (kg/ha)

Foi obtida por ocasdo da colhata, 160 dias gods 0 plantio, pesando-se o

materid coletado dentro da &ea (til de cada parcda e trandformando os dados obtidos em

kg/ha.

5.6.2 Componentes fisioldgicos

Foran ddgeminados também os seguintes indices  fisoldgicos

caculados a partir de dados anteriormente coletados:

a) Areafoliar especifica (AFE)

Quociente entre a aea foliar (AF) e a matéria seca das folhas expressa

em cnt’.g! e expresso pela seguinteférmula

AFE = AF/PSF

b) Razéo de peso foliar (RPF)

Quociente entre a massa seca das folhas (PSF) e a massa seca tota

(PST) expressaem g/g e representada pela seguinte formula:

RPF = PSF/PST
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¢) Razéo da &rea fdliar (RAF)

E o quociente entre a &ea foliar (AF) e a massa seca totd (PST) e
expresso em enf.gt.

RAF= AF PST

5.7 Andlise quimica do solo

Os reslltados para ede experimento, cujos teores inicias de boro e
zinco no lo edavam baixos, ed@ rdacionados com as caracteridicas da area experimentd
Que anteriormente a0 desenvolvimento das aividades encontrava-s2 sem nenhum tipo de
Mango ou cultivo.

Foi redizada uma amosragem do solo aos 60 DAE do ddo da cultura
paa veificar as caracteridicas quimicas do solo, seguindo metodologia descrita por Raj &
Quaggio (1983) para macronutrientes e Camargo et d. (1986) para micronutrientes.

Os dados s20 representetivos de amostragens redizadas na area integrd,
com andise em cada parcda, efetuando-se dez sub amodtragens, retiradas de s0lo tanto na
linha como na etrdinha de forma equitdiva e misturadas para poderior andise no
Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Recursos Naurais — Area de Ciéncia

do Solo da FCA-UNESP —Botucatu - SP



5.8 Diagnose nutricional

Paa a andie foliar de macronutrientes e micronutrientes foram
coletadas folhas compreenderam trés diferentes ed&dios de crescimento da plaita As
amodras foram andisadas no Laboratdrio de Nutricdo Minerd de Plantas do Departamento de
Recursos Naturais — Area de Ciéncia do Solo da FCA-UNESP - Botucatu-SP.

Aos trinta dias gp0s a emergéncia, com a planta goresentando cerca de
oito folhas desdobradas e caacterizadas pela acderacd do processo de formacdo da
inflorescéncia masculina Foram  coletadas folhas fisologicamente recém madures de cinco
plantas por parcela e retirando para andise o tergo médio das folhas.

Aos s=snta dias, edadio em que s visudizava 0 aparecimento de
pendéo, foram amodradas cinco plantas por pacda, coletando-se amostras de folhas
fisologicamente maduras e retirando-se o tergo médio de cada folha para andise nutriciond.

Aos noventa dias, fase em que as epigas goresentavamse na fase de
formacdo de gréos, coletou-se a folha oposta a epiga e fazendo-se a andise quimica do terqo
médio, representativo de cinco plantas de cada parcda

As amodragens para componentes vegedivos da planta  foram
realizadas concomitantes as amodiras para andises quimicas.

A andie quimica redizada paa delerminacdo da concentracdo de

nutrientes seguiu a metodol ogia descrita por Mdavoltaet d. (1997).



5.9 Esatisticas

As andisss eddidicas foram executadas aravés do programa de
computador ESTAT, segundo Banzato & Kronka (1989), executando-se a andise de vaiancia

e teste de Tukey.



6 RESULTADOSE DISCUSSAO

Com os resultados das andlises quimicas do solo e das folhas e também
do desenvolvimento da planta, por meio de dados retirados em trés fases de desenvolvimento
procurou-se  verificar 0s comportamentos quanto ap agpecto nutricionals, dos parametros
biométricos e parametros caculados em fungdo destes para os tratamentos com boro e zinco e
Suas possivels interagoes.

Além da andise do comportamento durante a fase de desenvolvimento,
andises efduadas sobre  componentes produtivos procuraram  mostrar possiveis  influéndias

que estes nuttrientes poderiam ter na cultura do milho.

6.1 Resultadosda andlise quimica do solo

Os resultados das andises quimicas das amodras de solo o

goresentados no Quadro 4 e verificase que a cdagem proporcionou eevacdo de pH e da



Quadro 4. Caracteridticas quimicas do s0l0 aos sessenta dias gpds a emergéncia do milho, em fungdo da aplicacdo do boro e do zinco.

Dosss @M MO. P H+Al K Ca Mg SB CIC V B Cu F Mn Zn
dezn CaCl, resna %
gdn™> mgdm® = - 00400 1N 1 — mg.om °---------------
0 kg/hade boro
0 48 17 12 24 07 14 4 18 42 41 010 11 53 09 04
2 49 17 12 18 06 13 4 21 ¥ 52 00 08 42 09 12
4 49 15 13 2 06 18 5 23 4 51 01 08 3B 10 18
1 kg/hade boro
0 49 18 14 27 05 14 4 17 a4 40 Oo011 09 41 11 04
2 51 16 17 2 06 16 4 21 4 45 012 08 33 11 17
4 49 17 14 2r 06 13 3 26 43 3B 014 07 33 11 18
2 kg/hade boro
0 49 16 12 25 05 14 3 17 42 41 o1 07 33 09 04
2 50 15 14 5 07 15 4 2 48 45 014 09 43 09 11

4 48 14 13 28 05 12 3 15 43 37 014 11 3B 11 22
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saturacdo por bases assim como houve reducdo da acidez potencid. Apesar de ocorrer efeito
da cdagem a correcdo néo atingiu a saturacéo desgada.

Os vdores observados para a saturacéo por bases (Quadro 4), gpesar da
redizacdo da cdagem para dingir 70 % dentro de toda a &ea experimentd, ficaram abaixo do
esperado. Cares & Rosolem (1999) em Laosolo Vemeho-Escuro digtrdfico, com saturagdo
por bases inicid de 8 %, também n&o aingiram a saturacdo por bases desgada Segundo relao
de Werich Neto e d. (2000) este fato esta rdacionado a0 modo de incorporacéo de cadcaio e
da dificuldade exigente para incorporacdo de forma eficiente em camadas mas profundas do
lo.

O aumento dos nivels de fosforo foi condderavel (Quadro 4) em reacéo
aos nivels encontrados por ocesdo da andise quimica inicid (Quadro 1), porém os vaores
anda insremse em classe de teores mais baixos segundo Raij et d. (1996). De mandra gerd
os vaores encontrados para fosforo no solo foram semehantes entre 5.

Andogamente para 0 potassio, os vaores adcancados com a adubacdo e
elevaram, mas sG0 congderados baixos para culturas anuais (Raj et d., 1996); em toda a &ea
experimenta 0s vaores s3o proximos entre .

Os teores de fosforo e potésso encontrados no solo podem ter
contribuido para que a produtividede dcancada ndo fose mas devada, mesmo considerando
gue a amodragem redizada englobasse a &ea totd, enquanto que a adubacdo tenha sSdo
redlizada apenas nalinha de plantio.

Houve devacdo dos teores de cdcio (Quadro 4) com a cdagem,
indusve com vdores devados no solo, conforme Raj & d.(1996). O mesmo nd ocorreu

paa 0 magneésio, que dentro da aea experimentad teve eevacdo nos teores e dingiu vaores



duas vezes superiores ao inicidmente encontrado; entretanto os vaores anda se encontravam
em classe de teores baixos do nutriente para a cultura

Os vaores encontrados para os teores de zinco no solo modraram que a
golicacdo desse micronutriente nas duas doses devou os teores inicias no solo, sendo que oS
vaores médios encontrados para a dose de 2 kglha s enquadram na classe de teor médio,
enquanto que para a dose de 4 kgha, os teores no solo aingiram vaores superiores e
condderados dtos para as culturas anuais (Quadro 6). Os vaores aingidos para as doses de 2
e 4 kg/ha de zinco foram superiores a0 nivel critico edabelecido por Buzetti et d. (1993), que
estabeleceram um nivel critico de 08 mgdm® e Gario (1995) que estabeeceu um nive
critico de 0,4 mg.dm®, utilizando como extrator o DTPA.

Com rdacdo aos teores inidias, houve rdativo aumento nos teores de
boro no solo, dentro de toda a &ea, devido provavelmente a contribuicdo da matéria organica
para disponibilizar ete nutriente no solo. Embora ndo tivesse ocorrido variagdo nos nivels de
boro no solo, as baixas concentragbes encontradas estavam dentro dos limites para produgéo
de milho, rdaados por Touchton & Boswel (1975), com vaiagid 011 a 020 mgdm™ e
segundo Raij et dl. (1996), vaores entre 0 e 0,20 mg.dm™ de boro no solo s baixos.

A alicacdo de boro a0 0o deve s feata de mandra cuidadosa
levando-s2 em condderacd 0 s0lo e  as exigétias da planta, procurando corrigir as

deficiéncias, porém evitando-se 0 excesso.



6.2 Andlissaostrinta diasda emergéncia

6.2.1 Teoresfoliaresde nutrientes

O materid coletado eaos trinta dias para a redizacdo da andise foliar
paa nitrogénio foi insuficiente e nd houve condicdes para comparar Os tratamentos. As
comparaches em que se conddera O nitrogénio foram fetas nas amodragens fetas aos
sessenta e noventa dias da emergéncia

Andisss edatidicas para os teores foliares de macro e micronutrientes
aos trinta dias da emergéncia (Quadros 5 e 6), mostraram que neste etadio de crescimento néo
houve interacdo entre os nutrientes andisados Segundo Furlani & d. (1977), ete € um
periodo critico da exigéncia nutriciond da cultura, com maor taxa digia de absorcédo de
edementos e maor acimulo de matéria seca De acordo com Andrade et d. (1975b) entre
trinta e cinqlienta dias é o periodo de maior absorcdo de zinco e conforme Karlen et d. (1987),
0 periodo da definicéo do potencid produtivo da cultura.

Os relatos gpresentados por estes autores evidenciam a importéncia das
plantas estarem bem supridas em nutrientes minerais e também em agua, pois durante esta fase
do cido do milho é que ocorre a definicdo da producdo de grdos. Os dados do Quadro 3
mosiram que  n&o ocorreu déficit hidrico paraacultura

Babosa Flho e d.(1990) rdaaram interacdo entre  zinco e cobre na
cultura do milho; também sfo conhecidas interagbes entre outros nutrientes na cultura do
milho, como entre fosforo e zinco (BUIl, 1993). Com relacdo a eda Ultima interacdo, que é

relatada como negetiva, neste trabaho ndo se verificou nenhuma relacdo entre ambos os



Quadro 5. Teores foliares de fosforo, potassio, cdcio, magnésio e enxofre aos trinta dias gpds

a emergéncia em funcdo da aplicacio de doses de boro e zinco na cultura do

Dosesde Zn Fosforo Potéssio Cdcdio Magnésio Enxafre
kgha gkg
Okg/ha deB
21 23 32 12 18
20 24 35 12 16
22 2 32 12 17
Média 21 3 34 12 17B
1 kghadeB
0 21 2 32 11 15
2 21 23 32 11 15
22 24 35 12 18
Média 21 3 33 11 16B
2kghadeB
20 24 32 12 20
19 21 32 12 17
22 24 35 12 19
Média 20 3 33 12 19A
Médias das doses de Zn
0 21 3 33 12 17a
2 20 2 33 11 16 b
4 22 24 34 12 18a
CV % 8 8 16 15 10

' etras maiGisculas comparam doses de zinco dentro de cadla dose de boro e médias de boro.
Letras minUisculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparacéo pelo Teste de Tukey a5 %.



Quadro 6. Teores foliares de boro, cobre, ferro, manganés e zinco em funcdo das gplicagbes de

boro e zinco no solo aos trinta dias gpds a emergéncia

Dosesde Zn Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
kgha mokg
Okg/ha deB
19 2 655 19 20
3 2 837 21 18
4 2 2 A5 20 18
Média 24 12A 812B 20B 18
1 kghadeB
0] 13 1428 20 2
24 1 837 21 20
2 2 1347 25 20
Média 27 12A 1204 AB 22 AB 21
2kghadeB
2 9 1430 26 21
24 10 1784 25 2
% 10 1240 24 23
Média Ys) 10B 1485 A SA 2
Médias das doses de Zn
0 o) 1 171 2 2
2 2 u 1152 2 20
4 Ys) 1 17 23 20
CV % £ 9) 10 35 14 11

' etras maiUisculas comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.

L etras minGsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparacdo pelo Teste de Tukey a5 %.
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nutrientes. E necessario sdientar que neste caso os teores de fasforo encontrados na &ea
experimentd ndo eram eevados de td forma que pudessem influir depressvamente nos teores
de zinco das plantas.

Na adie de teores foliales de macronutrientes (Quadro 5),
consderando-2 0s resultados obtidos para fésforo, potésso, cdcio e magnéso, ndo foram
encontrades  diferencas  dgnificativas que pudessem representar dgum efeéto da golicacdo do
boro. De acordo com Resende et d. (1997) ndo existe rdacdo direta do potassio com o boro;
goesy dos baixos teores no solo, os vaores observados para potésso foram superiores aos
obtidos por Teman & Allen (1974). Andisss paa avdia o conteldo foliar de fosforo,
potéssio, cAcio e magnésio ndo modraram que a gplicacdo de zinco tenha promovido variagéo
destes nutrientes nas folhas.

Os teores foliares encontrados para potésso e fosforo ndo mostraram
relagbes com teores de zinco. De acordo com Terman & Allen (1974) exise corrdagéo
negativa de potasso e fésforo com o zinco.

Ainda com rdacdo a0 fédoro, os resltados médios obtidos neste
trabdho para os teores foliares foram equivaentes aos obtidos por Miola e d. (1999) em
tratamentos que receberam fasforo para época semel hante de amostragem.

Dentre 0s macronutrientes andisados, somente para o enxofre ocorreu
vaiacdo dgnificativa nos teores foliares em funcdo das doses de boro (Quadro 5). Com a
maor dose, de 2 kgha os teores de enxofre foram ggnificativamente maores quando
comparados com tratamentos que ndo receberam a gplicacdo do demento e com a gplicacdo de

doseintermedi&iade 1kg/ha



Vaiagdo nas diferentes doses de zinco também  proporcionaram
diferencas dgnificativas nos teores foliares de enxofre entre as doses 2 e 4 kglha, sendo os
maiores teores observados na dose de 4 kglha (Quadro 5). Apesr das repodas obtidas nos
niveis foliares de enxofre, tanto para zinco como para boro, ndo foi observada interacdo entre
0s nutrientes.

Veificou-se que os teores foliares de ferro foram ggnificativamente
mas devados na maor dose quando comparado a0 traamento sem boro (Quadro 6); os
vaores foram bagante eevados, havendo grande variagd nos dados obtidos. Entre ferro e
boro ndo ha conhecimento de que existe corrdacdo, provavelmente a maor concentracdo de
ferro pode ser atribuida a pouca idade da planta

Neste est&dio de crescimento, observou-se também que os resultados
paa manganés assemeharamse aos obtidos paa o fero, com as folhas goresentando
contetido foliar maior na dose de 2 kg/ha de boro (Quadro 6).

Com rdacdo ap cobre, 0 resultado obtido foi diferente dos demas
micronutrientes. O teor foliar de cobre foi ggnificativamente menor no tratamento com a mas
dta dose de boro quando comparado ao tratamento que néo recebeu boro (Quadro 6).

Com rdacédo a0 boro na folha, as andises efetuadas neste estédio de
crescimento mostraram que oS teores ndo variaram, independentemente dos tratamentos que
receberam ou ndo boro conforme os resultados expressos no Quadro 6.

A auséncia de respogta para teores de boro na folha pode estar associada
a0 fao de que os teores do nutriente no solo permaneceram baixos em todos os tratamentos

(Quadro 6). Pode ser também devido aos reaos de nive critico para boro vaiando entre 4 e



100 mgdm™ (Touchton & Boswel, 1975), pois os teores foliares encontrados estavam dentro
degte intervao.

Clak (1975) rdatou que a concentracéo de boro na folha de milho
presumivemente se dtera com a idade da planta em diferentes gendtipos. A concentracéo
aumenta com a idade, acangando um pico e decrescendo a seguir, porém neste experimento os
teores observados foram maiores nesta fase do que nas posteriores.

Com rdacéo a agplicacdo de doses de zinco e andisando os teores
foliares nesta fase de crescimento, congtatourse que dém de ndo haver interacdo entre boro e
zinco, ndo houve efeto da gplicacdo do zinco sobre teores foliares do mesmo. Diferentemente
deste experimento, Igue e d. (1962) condataram diferencas visuas em fase inidd de plantas
de milho com a agplicagdo de zinco, tratlamentos sem gplicacéo de zinco resultaram em plantas
com menor crescimento, gpresentando sntomas de deficiéncia, indicando resposta da cultura
a0 zinco. Amard e d. (1996) relataram resposta a golicacdo do zinco nos teores foliares
Apesxy dos vdores inicias de zinco no s0lo srem baixos, os vdores obsarvados paa a
testemunha com relacdo a0 conteldo foliar foram superiores aos niveis criticos estabdecidos
para a planta por Couto et d. (199), de 189 mgdm® e 183 mg.dm™ em solos com 20 e 30 %

de argila, respectivamente.



Tendo importante funcdo de regulador de crescimento (Thorne, 1957
Dechen et d., 1991), o zinco tem pape relevante durante eda fase do cicdo da cultura do
milho. Era de s eperar que a aplicacdo do mesmo proporcionase diferencas nos teores do
tecido foliar (Quadro 6); no entanto ndo se observou diferencas e provavemente nivels aaxo
do esperado no s0lo de outros nutrientes tenham limitado o0 desenvolvimento da planta e

induzido a austncia de resposta @ zinco.

6.2.2 Analise de componentes vegetativos

Os dados ohbtidos para comprimento de plata e didmetro de colmo
(Quadro 7) ndo modraram dgnificancia pela aplicacédo do boro e do zinco, e sam interagéo
entre ambos. Os resultados obtidos neste experimento 2o discordantes de Barbosa Filho et 4d.
(1990), que veificwaan maor comprimento de intenddio devido a zinco e de
Thorne (1957) e Dechen & d. (1991), que rdacionaran 0 zinco com 0 desenvolvimento da
planta, pelo controle da producdo de importantes reguladores de crescimento.
Os dados obtidos para a maéria seca das folhas e matéria seca tota das plantas néo revelaram
efeitos dgnificativos dos tratamentos (Quadro 7). Com relacdo a matéria seca tota @s plantas,
0s dados sfo concordantes com DePolli e d. (1992), que ndo obtiveram respodas da
golicacdo de zinco paa maéia seca do milho e com Buzeti & d. (1993), que néo
encontraram diferencas na producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de milho com
diferentes doses de zinco no periodo de 15 a 30 dias apds emergéncia em solo com teor inicid
de 04 mgdm?® de znco, cujos vdores encontrados se groximam dos observados neste

experimento. Por outro lado Barbosa Filho et d. (1990), Couto et d. (1992).
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Quadro 7. Dados de andises para didmetro de colmo, comprimento de planta, matéria seca das
folhas e matéria seca totd de plantas aos trinta dias da emergéncia em funcdo da

aplicacéo de diferentes doses de boro e de zinco.

Dosssde Zn Didmetro de Comprimento de Matéria seca Matéria seca
colmo plantas das folhas total
kgha mm cm gplanta gplanta
Okg/ha deB
1 140 30 89
11 139 28 85
11 143 33 99
Média 1 140 30 91
1 kghadeB
12 144 37 15
12 138 2,7 83
1 150 2,6 76
Média 1 144 30 91
2kghadeB
12 150 38 116
2 13 158 36 106
12 150 29 89
Média 12 153 34 104
Médiadas doses de Zn
0 12 144 35 10,7
2 12 145 30 91
4 11 148 29 88
CV % 10 15 28 31

Y etras maiGisculas comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro médiias de boro.
L etras minUsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparacéo pelo Teste de Tukey a5 %.
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e Amad ¢ d. (1996) rdaaran aumento na producdo de matéria seca da pate aérea de
plantas de milho com 0 aumento das doses de zinco.

Com rdacdo a aea fdliar, razdo de aea foliar e razéo de peso foliar
(Quadro 8) néo foram encontradas diferencas gSgnificativas dos tratamentos em todos os
parametros anaisados.

Edes resultados estdo rdacionados aos dados bioméricos, para os quas
néo foram obtidos respostas.

De modo ged, tato para padmeros bioméricos como paa
fisol6gicos ndo ocorreu resposta a aplicacdo de boro e do zinco. A ndo dtencdo de resposta
provavelmente sga devido a nutricdo da cultura N&o se encontrou diferencas dgnificativas
entre os tratamentos para a maoria dos nutrientes andisados e desta forma também ndo se

refletiu em diferencas no desenvolvimento do milho.



Quadro 8. Dados de andises para &ea foliar, aea foliar especifica, razéo de &ea foliar e razéo

de peso foliar aos trinta dias da emergéncia em funcdo da gplicacdo de diferentes

doses de boro e de zinco.
DosssdeZn Areafoliar Areafoliar Razéo de peso Razéo de &rea
especifica foliar foliar
kgha cnf on.g- 99" cnf.g+
Okg/ha deB
0 748 247 0,67 169
2 693 250 0,66 165
4 75 243 0,66 161
Média 745 247 067 165
1 kg/hade B
0 890 246 0,65 160
2 914 A3 0,65 218
4 766 286 0,69 19
Média 87 292 0,66 191
2kghadeB
0 1051 286 067 191
2 ar7 267 0,68 181
4 765 267 067 178
Média Bl 273 0,67 183
Médias das doses de Zn
0 8% 260 067 174
2 861 287 0,66 188
4 U 265 067 178
CV % 31 23 5 21

V' etras mai Giscul as comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minGsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparaco pelo Teste de Tukey a5 %.



6.3 Analise aos sessenta dias da emergéncia

6.3.1 Teoresfoliaresdenutrientes

Os resultados para a andise dos teores foliares de nitrogénio nesta fase
de desnwvolvimento da cultura mostraram que nas condigdes em que foi conduzido ede
expeimento, as concentragdes de nitrogénio nas folhes ndo foram afetadas; também ndo se
verificou a ocorréncia de interacdo pela gplicacdo de boro e zinco (Quadro 9). Resende e 4d.
(1997) rdataram que o nitrogénio tem efeito positivo sobre 0 aclmulo de zinco na parte aérea
e também que hdinteracdo entre N e K sobre os teores foliares de zinco.

A eagpa de desenvolvimento da planta caracterizada pelo gparecimento
de Orgéos reprodutivos ndo se caracterizou por diferencas Sgnificativas para teores de fasforo
(Quadro 9), da mesma forma do ocorrido com os resulteados na fase anterior, aos trinta dias
a00s a emagéncia Segundo Andrade e d. (19759 o ponto de exigéncia maxima ocorre em
torno dos sessenta dias gpds a germinacdo e proxima a época de pendoamento. Os vaores
encontrados foram superiores aos obtidos por Souza et d. (1998).

Os teores de potésso também n&o variaram dentro dos tratamentos, néo
ocorrendo interacdo devido a este parametro entre os nutrientes estudados (Quadro  9).
Segundo Shukla & Mukli (1979) exige rdacdo entre 0 potéssio e 0 zinco pois doses devadas
de potésso promovem aumento da concentracdo de zinco. Apesy dos baixos teores de
potésso no solo, os vaores médios deste nutriente, paa 0 expeimento, foram semedhantes
aos obtidos por Vilda& Bl (1999).

Osteores foliares de cdcio no sofreram efeitos da gplicacdo do boro e



Quadro 9. Teores foliares de nitrogénio, fésforo, potéssio, cdcio, magnéso e enxofre aos

sessenta dias da emergéneia, em funcdo das gplicagbes de diferentes doses de boro

e de zinco.
DosesdeZn  Nitrogénio Fosfaro Potésso Cddo Magnéso  Enxdfre
kgha okg
Okg/ha deB
0 28 2,7 18 45 23 2,7
2 30 31 19 48 18 31
4 29 28 18 42 23 33
Média 29 29 19 45 21A 30
1 kghadeB
0 29 29 19 45 18 32
2 29 28 17 42 18 32
4 30 28 19 38 16 31
Média 29 28 18 42 17B 32
2kghadeB
0 31 29 18 50 21 33
2 29 28 17 48 23 36
4 29 29 20 40 18 30
Média 30 29 18 4.6 21A 32
Médias das doses de Zn
0 29 28 19 4.7 20 31
2 30 29 18 46 19 33
4 29 28 19 40 19 32
CV % 6 6 8 16 18 20

(U Letras maiGisculas comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minUsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparacéo pelo Teste de Tukey a5 %.



zinco sobre os teores deste demento na cultura do milho (Quadro 9). Entretanto os teores de
megnésio nes folhes s diferenciaram, ocorrendo vadores menor vador no tratamento que
recebeu a dose intermediaia de boro em relagdo as duas doses extremas (Quadro 9). O
conteldo foliar de cldcdo s assemeha aos resultados obtidos por Vilda & Bl (1999),
enquanto que os teores de magnésio so inferiores.

Néo fo verificada interacdo entre boro e zinco quando congderado os
teores foliares de enxofre paa a cultura do milho (Quadro 9). No periodo anterior de
deservolvimento  encontrou-se diferencas  dgnificativas nos nives de boro. Néo foram
encontrados relatos sobre  a relacéo de efeitos de boro e zinco sobre os teores foliares de
enxofre na culturado milho.

Nos resultados obtidos para teores foliares de enxofre dentro dos nivels
de zinco, ndo ocorreram diferencas Sgnificativas (Quadro 9).

Durante este edtadio de crescimento, como ocorrera também na andise
anterior, nd houve aumento do teor foliar de boro, independentemente dos tratamentos com
vaiacdo nas doses gplicadas de boro ou de zinco (Quadro 10). Apesar da aplicacéo de doses
diferentes de boro nos solo, pode-se dizer que os niveis de boro encontrados no solo
anteriormente @ montagem do expeimento, provavdmente oriundo de matéria organica,
tenham ddo auficientes para manter adequado o nive nutricond da planta, mesmo nagquees
tratamentos que ndo receberam boro no solo.

Com redacéo aos teores foliares de zinco, ndo se obsarvou diferengas
dgnificativas com a golicacdo no 0lo do zinco; resultado diferente foi obtido por Souza et 4d.
(1985) que relaaram aumento no teor foliar com a agplicacdo deste nutriente. Também néo

ocorreu interagdo Sgnificativa entre o boro e zinco para os teores foliares. Os teores foliares



47

Quadro 10. Teores foliares de boro, cobre, ferro, manganés e zinco aos sessenta dias da

emergéncia em funcdo das gplicagies de boro e zinco no solo aos sessenta dias

ap0s aemergéncia
Dosesde Zn Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
kgha mokg

Okg/ha deB

13 n 140 29

14 13 232b 48 3%

4 14 2 128 49 A

Média 13 2 167 47 3
1 kghadeB

1 2 162 B 44 37

12 2 193AB 46 39

1 2 308 Aa 43 A

Média n 12 221 45 37
2kghadeB

12 1 175 36

1 2 14 50 36

4 n n 161b A

Média n n 163 47 35

Médias das doses de Zn

0 2 1 159 45 A

2 2 2 193 48 37

4 12 12 19 45 A

CV % y.0) 10 37 14 14

()| etras mai iscul as comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minUsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de Z2nco e médias de zinco.
Comparacéo pelo Teste de Tukey a5 %.



de zinco ¢ assemdharam aos vaores obtidos por Souza et d.(1998), para a mesma época do
cido de desenvolvimento.

Pode-se inferir que, de forma semdhante a0 observado para o boro, que
s teores de zinco no solo tenham ddo suficientes para manter adequado o nivel nutriciond da
planta (Quadro 10). De acordo com Couto & d. (1992) o nive critico de zinco na pate aérea
da planta de milho varia de acordo o tipo de solo trabahado, sendo que o gprovetamento de
zinco do solo depende das caracterigticas e da condtituicéo do solo.

Dentro das doses de boro (Quadro 10), ndo foi verificada diferenca
sgnificativa para os teores de cobre na folha e por ocas@ deta amostragem. Os resultados
ndo s modraam diferentes, né havendo dentro desta fese de desenvolvimento, efeitos
negativos da gplicaco do boro sobre os teores de cobre nas folhas, como ocorrera no est&dio
anterior. Também n& foram encontrados relatos discorrendo sobre dgum tipo de relacdo do
boro com o cobre.

Né foram encontradas diferencas Sgnificativas pela aplicagdo de boro
sobre os teores foliaes de manganés (Quadro 10), a0 contr&io da andie redizada
anteriormente (30 dias gpds a emergéncia), ocasdo em que houve diferencas Sgnificatives e
podtivas nos nivels foliares de manganés pda aplicacd de boro a0 s0lo. Provavdmente com
0 desenvolvimento da planta diferencas que ocorreram anteriormente se reduziram e os teores
de manganés, tornaram-se equivaentes em todos os tratamentos.

Ocorreu interacdo entre 0 boro e zinco, para a andise dos teores foliares
de fero. Com os desdobramentos dos graus de liberdede, verificou-se que a aplicacéo de 1

kgha de boro e 4 kgha de zinco diferenciou Sgnificativamente dos demas tratamentos
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(Quadro 10). Entretanto este resultado ndo se repetiu nas demais épocas em que foram
efetuadas as outras amostragens.

Ao contr&io dos resultados obtidos por Ritchey et d. (1986) e Gdréo
(1984), os teores de ferro na época do embonecamento Ndo Se reduziran com O aimento nas
dosss de zinco, ndo sendo caracterizado um antagonismo  entre estes dois cétions, conforme

relaos destes autores.

6.3.2 Andlise de componentes vegetativos

Né& houve resposta peda aplicacdo de boro e zinco com redagdo a
didmetro do colmo, comprimento de planta e matéria seca das folhas (Quadro 11), ndo sendo
obsarvado interacdo entre os nutrientes sobre 0 crescimento da planta Comparando-se as
doses de boro, ndo foi verificado efeito sobre o desenvolvimento da planta. Da mesma forma,
os resultados ndo foram ggnificativos com a vaiagdo de zinco no solo devido aos tratamentos.
Era de se esperar plantas mais dtas pela funcéo desempenhada pelo zinco na planta

Com rdacdo a maéria seca totd das plantas, foram verificadas
diferencas dgnificativas entre a aplicacdo de 2 kg/lha de boro com tratamento que néo recebeu
ede micronutriente (Quadro 11). Para os tratamentos com variacdo de zinco ndo ocorreram
diferencas para a matéria seca, discordando dos resultados obtidos por Gdréo & Mesguita
Flho (1981) e Amad & d. (1996) que obtiveram efeito postivo com todas as doses de zinco

trabahadas.



Quadro 11. Dados de andlises para didmetro de colmo, comprimento de planta, matéria seca
de folhas e matéria seca totd aos sessenta dias da emergéncia em fungéo da

gplicacéo de diferentes doses de boro e de zinco.

Dosssde Zn Diametro de Comprimentode  Maté&riasecadas Matériaseca
odmo planta folhes totd da planta
mm cm g/planta g/planta
kgha
Okglha deB
0 20 173 26
2 19 182 31 128
4 19 180 28 112
Média 19 178 28 113B
1kg/hadeB
0 19 183 31 131
2 19 180 31 130
4 20 180 32 132
Média 19 181 31 131 AB
2 kghadeB
0 20 185 30 129
2 20 180 33 151
4 20 175 31 124
Média 20 180 32 13BA
Médias das doses de Zn
0 19 180 29 120
1 19 181 K74 136
2 20 178 31 123
CV % 6 6 12 14

L etras mailiscul as comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minGsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparacéo pelo Teste de Tukey a5 %.
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O uso de fontes de boro e zinco de forma conjunta ndo evidenciaram
aumento da matéria seca das folhas ou mesmo da matéria seca totd da planta, ndo ocorrendo
diferengas entre os tratamentos e nem interagdo entre os nutrientes. Discordando de Buzetti et
d. (1993), que observaram diferencas sgnificativas entre doses de zinco para matéria seca da
pate afrea do milho somente apds dez cultivos, aos 55 dias da emergéncia, quando 0 zinco
digponive no solo foi bastante diminuido por sucessivos cultivos.

A aea foliar da planta, &ea foliar especifica e razéo de peso foliar ndo
sofreram dteragbes em funcdo dos tratamentos, 0o boro e 0 zinco ndo levaram a um resultado
que proporcionasse interacdo entre ambos e também ndo ocorreu acréxcimos na aea foliar da
cultura pela utilizacdo de boro e também pda utilizacdo de zinco (Quadro 12).

A patir dos dados obtidos pda medicio e pessgem de maerid
recolhido no campo, foram obtidos outres informecOes aim de verificar efdtos dos
micronutrientes sobre 0 desenvolvimento da cultura do milho em rdacdo a indices fisoldgicos
(Quadro 12). Os resultados para &ea foliar especifica ndo indicaram interferéncias dos
diferentes tratamentos.

A andise dos dados cdculados para razéo de aea foliar resultou em
diferenca dgnificativa entre as doses de boro, sendo que o tratamento sem boro diferiu da dose
de 2 kglha, ndo ocorrendo 0 mesmo resultado para 0 zinco (Quadro 12), ou sga, obsavou-se

maior relacdo entre a&eafoliar e amatéria secatotd para o tratamento sem boro.
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Quadro 12 . Dados de andlises de area foliar, area foliar especifica, razéo de area foliar e razéo
de peso folir aos sessenta dias da emergéncia em funcdo da gplicacdo de

diferentes doses de boro e de zinco.

Dosssde Zn Areafoliar Areafoliar Razéo de peso Razéo de &rea
especifica foliar foliar
cnt cnr.g- 99" cnf.g+
kgha
Okg/ha deB
5.068 196 052 102
5565 179 049 88
5534 196 051 e ]
Média 5.389 190 051 BA
1 kg/hade B
5.208 170 047 80
5.456 174 049 85
5478 172 049 &4
Média 5.381 172 048 83AB
2kghadeB
4843 160 047 I6)
5.705 172 044 76
5.645 181 051 R
Média 5.398 171 047 81lB
Médias das doses de Zn
0 5.039 175 049 86
2 5575 175 047 83
4 5552 183 050 91
CV % 17 12 8 16

V' etras mai iscul as comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minUsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparacdo pelo Teste de Tukey a5 %.



6.4 Analise aos noventa dias da emergéncia

6.4.1 Teoresfoliaresde nutrientes

Os reslltados obtidos pdas andises foliares nesta época mostraram o
gfato da interacdo entre boro e zinco para os teores foliares de nitrogénio e manganés
(Quadros 13 e 14).

Neste periodo, com as plantas dentro da fase reprodutiva, desdobrando-
£ 0s graus de libedade para o0 nitrogénio, veificou-s2 que os teores diferiram
dgnificativamente dentro da dose zero de zinco, e na dose zero de boro. E dertro da dose zero
de boro, comparando-se os trés niveis de zinco, a dose de 2 kg/ha de zinco diferenciou-se
sgnificativamente da dose zero (Quadro 13). Resende e d. (1997) veificaam efeto
sgnifictivo da interacdo entre N e K para as concentragies de zinco na parte aérea e Souza et
a. (1985) rdataram corrdlagéo entre nitrogénio e zinco.

Diferentemente dos resultados para as amodragens anteriores, houve
efeito negativo com a gplicacdo de 2 kg/ha de boro sobre os teores foliares de fosforo (Quadro
13), resultado ndo esperado, vio que ndo = rdaou ete tipo de efeito pdos resultados
obtidos por Touchton & Boswdl (1975). Também pdo fao de Dibb & d. (1990) terem
relatado efaitos positivos da gplicacéo de fasforo nos teores de boro na planta,

Os teores foliares de potésso também foram afetados pela gplicacéo de
boro. Observourse que em dose de aé 1 kg/ha ndo ocorreu diminuicdo nos teores de potésso

nas folhas, mas com dose de 2 kg/ha, obteve-se teores s gnificativamente menores (Quadro



Quadro 13. Teores foliares de nitrogénio, fasforo, potésso, cdcio, magnésio e enxofre aos

noventa dias da emergéncia em funco da gplicacdo de diferentes doses de boro

eznco
Dosesde Zn Nitrogénio Fosforo Potéssio Cddo Magnéso Enxofre
KA s (071 (o SR
okgha S

20Bb 18 17 85 37 24

5A 20 17 80 28 26

23AB 19 17 88 35 25

Média 23 19A 17A 84 33A 25
1 kg/hade B

27a 18 17 78 22 28

23 17 16 80 30 27

23 18 17 82 21 27

Méda 25 18AB 17A 80 24B 2,7
2kghadeB

2b 14 14 90 33 24

24 17 15 90 35 26

23 15 16 82 26 23

Média 23 15B 15B 88 31AB 25

Médias das doses de Zn

0 23 17 16 84 31 25

2 24 18 16 83 31 26

4 23 17 16 84 28 25

CV % 10 14 10 10 24 17

V' etras mai iscul as comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minUsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparacéo pelo Teste de Tukey a5 %.



13). Segundo Woodruff & d. (1987) quanto maior a quantidade de potésso agplicada, ocorre
um aumento da necessidade de boro.

Com a glicacdo de boro, os resultados encontrados para 0 magnésio
modraram também um efeito negativo e dgnificativo para os teores foliares, diminuindo-se a
concentracdo de magnésio nes folhas com a dose de 2 kg/lha (Quadro 13). A gplicacdo de dose
aé 1 kgha proporcionou efdto dgnificativo e negdivo sobre os teores de megnéso nas
folhas.

Com rdacdo aos teores foliaes de cdcdo no milho, ndo foram
veificadas diferencas dgnificativas em fungdo das doses de boro e zinco, mas pode-se notar
gue neste periodo a cultura, de mandra gerd, tem maor concentragdo de cdcio, conforme os
vadores mogtrados no Quadro 13, em reacdo aos periodos andisados anteriormente. Shukla &
Mukhi (1979) reaaam que 0 zinco neutrdiza efdto adverso de potésso sobre o cdcdo e
viceversa, ocorrendo fao dmilar também com rdagio ap anteagonismo exigdente entre
potassio e magnésio e da existéncia de Snergismo entre magnésio e zinco.

Ocorreu interagdo Sgnificativa entre boro e zinco para os teores foliares
de manganés. Com os desdobramentos dos graus de liberdade, obsarvou-se que as plantas
goresentavam maiores teores foliares em manganés dentro do nivel zero de zinco e do nive de
2 kg/ha de boro (Quadro 14). Pode ter ocorrido antagonismo entre 0 manganés e zinco por
estes dois cétions competirem pel s mesmos sitios de absorcéo.

Observours2 que neste et&dio de desenvolvimento, como nas
amodragens anteriores, ndo houve diferenciagdo dgnificativa para os nivels de boro nes

folhas. A gplicacéo de boro neste experimento néo implicou no aumento do seu teor foliar.



Segundo Touchton & Boswdl (1975) a concentragdo nas folhas variou
enre 4 e 25 mgdm™ e foran suficientes para a cultura do milho e de acordo com estes
autores, na literatura ha rdatos de amplitude para nive critico no solo variando de 4 a 100
mgdm 3. Peck et d. (1969) encontraram variaci entre 8 e 30 mg.dm™ no teor foliar de boro
em milho.

Edte resultado indica que os teores de boro exigentes no solo foram
suficientes para a cultura para estas condigdes, observando-se inclusve que os teores foliares
de boro em todos os tratamentos estavam dentro dos nivel's exigidos pea cultura

Diferentemente dos dados obtidos para cobre neste trabaho (Quadro
14), Gdrédo (1984) e Souza e d. (1985) rdaaram maiores teores de cobre nas folhas sem a
aplicacdo de zinco devido ainibico competitiva entre os dois nutrientes.

Com rdacdo a fero, durante ede periodo, ndo foi obsarvado a
interacdo entre os dois nutrientes ou efeito do boro ou do zinco individuamente (Quadro 14).

Congderando as doses de zinco, ndo e verificou os efeitos sobre os
teores foliares dos nutrientes e sobre o teor foliar de zinco nas folhas. Os resltados da
andise foliar para 0 zinco (Quadro 14) mostram que em todos os traiamentos, os nivels foram
equivaentes aos obtidos por Ritchey et d. (1986) e Garéo (1995).

Dentro da literatura dguns autores também ndo encontraram diferencas
nos teores foliares de zinco em milho como é o caso de Igue et d. (1962), gpesar destes
notarem sntomas de deficiéncda em uma das fases de desenvolvimento da cultura Fageria &
Bdigar (1997) nd encontraram diferencas Sgnificativas com omissio na golicacdo de zinco,
embora o0 teor médio encontrado (9 mg/kg) pelos autores ser bem inferior aos teores médios

encontrados naliteratura.
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Quadro 14. Teores foliares de boro, cobre, ferro, manganés e zinco em fungdo das gplicagdes

de boro e zinco no solo aos noventa dias gpds a emergéncia

Dosesde Zn Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
kgha mokg

Okg/ha deB

0 19 88 146 27b 18

19 102 14 32 2

4 18 88 162 30 19

Média 19 92AB 154 30 20
1 kghadeB

0 16 102 153 26b 21

15 100 169 29 25

4 18 110 147 32 21

Média 16 104 A 156 29 22
2kghadeB

0 16 80 154 36 Aa 23

16 90 174 28B 24

4 16 85 174 26B 20

Média 16 85B 167 30 22

Médias das doses de Zn

0 17 90 151 30 21

2 17 98 166 30 24

4 17 94 161 29 20

CV% 2 14 19 14 23

"L etras maitiscul as comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minUsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparaco peo Teste de Tukey a5 %.



Fageia & Bdigar (1997) andisran a concentracdo de nutrientes na
parte agrea do milho e ndo encontraram diferencas de teor de zinco com sua ndo aplicacéo e

com teores menores do que os preconizados pela literatura em ambos 0s casos.

6.4.2 Andlise dos componentes vegetativos

Os reaultados obtidos durante este est&dio de desenvolvimento da planta
modraram a interacdo dgnificativa entre 0 boro e 0 zinco gplicados a0 solo por ocasidp do
plantio tanto para a matéria seca das folhas como para a matéria seca totd de plantas (Quadro
15). Na andise foi veificado o efeito dgnificativo e de forma podtiva da aplicacdo de zinco,
nadose de 4 kg/ha, em relacdo a matéria seca das folhas.

Com o dedobramento dos graus de liberdade, observourse que dentro
da dose zero de boro, utilizando-s2 a 2 kg/lha ou 4 kg/lha de zinco, a maéria seca de folhas
teve efdto dgnificativo e pogtivo, assm como na dose de 1 kglha de boro, ocorreu diferencas
dgnificativas entre a dose zero e 4 kglha de zinco em rdacdo a dose intermedidria(Quadro
15). E dentro dos nives de zinco, a combinacdo entre 2 kg/ha de boro e 4 kg/ha de zinco,
resultou em menor peso da matéria seca de folhes.

O comportamento da planta em rdacdo a maéria seca totd da planta
assamehou-se aos resultados obtidos com o0 peso das folhas. Com nives de 1 kg/ha de boro e
4 kglha de zinco, resultou em maor peo em redacdo aos outros nivels de zinco. Dentro do
nived 2 kg/ha de boro, obsarvou diferencas dgnificativas entre os traamentos 0 e 2 kgha

com relacéo ao tratamento 4 kg/hade zinco (Quadro 15).
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Quadro 15. Dados de andises de didmetro de colmo, comprimento de planta, matéria seca de

folhas, matéria seca totd da planta aos noventa dias da emergéncia em funcéo da

aplicacéo de diferentes doses de boro e de zinco.

DosesdeZn Diametrode Comprimento de Matéria seca Matéria secadas
cdmo planta total folhas
mm cm g/planta g/planta
kgha
Okg/ha deB
19 202 122 3B
21 201 149 42 A
20 203 162a 43 Aa
Média 20,1AB 202 144 40
1 kghadeB
21 190 117B 38AB
21 202 114B 37B
21 191 159 Aa 44 Aa
Média 211A 19 130 40
2kghadeB
20 194 141 37
21 193 124 36
19 192 107b 34b
Média 200B 193 124 36
Médias das doses de Zn
0 20b 195 143 36b
2 2la 199 129 3Bab
4 20ab 195 127 41a
CV % 5 7 17 1

V' etras mai iscul as comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minUsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparaco peo Teste de Tukey a5 %.



Fagaia & Bdigar (1997) compararam niveis adequados de fertilidede
do solo para todos 0s nutrientes com a auséncia de cada um dees, rdaaram que ndo ocorreu
reducdo no peso de matéria seca com supressao da golicacdo de zinco.

Em nenhuma das trés épocas avdiadas foi verificado efeito da gplicacéo
de zinco na producdo de matéria seca da planta, concordando com o resultado obtido por De
Polli & d. (1992) quando da gplicacdo individud de zinco. Edtes autores obtiveram resultados
postivos e dggnificativos quando da golicagd do zinco conjuntamente  com  outros
micronutrientes. Korndorfer et d. (1995) também néo obtiveram respostas para a producéo de
matéria seca, gpesar de traba harem em solo com baixo teor de zinco.

Entretanto resultados obtidos por Gdrédo & Mesquita Flho (1981) e
Korndorfer et d. (1987) foram postivos quanto a producdo de matéria seca em ensaio de casa
de vegetacd com a agolicagido do zinco. Babosa Filho et d. (1990) rdaaram aumento da
producio de matéria seca em funcdo do efeto resdud de zinco aplicado para a cultura do
aroz.

Para a comprimento de planta, ndo se verificou interacdo entre boro e
zinco nede periodo andisado (Quadro 15), asam como também nd&o tinham ocorrido
interacbes nos periodos andisados anteriormente. Possvelmente deveria ocorrer diferencas na
comprimento de planta ou na &ea foliar, ou mesmo com rdacdo ao didmetro de colmo, devido
&s interagbes para matéria seca das folhas e das plantas (Quadro 15), no entanto as andlises
ndo indicaram possivels dteragbes nagueles parametros. Enquanto que Souza e d. (1985)
obtiveram plantas mais dtas com a aplicacéo de zinco.

Dentro dos tratamentos com zinco nd ocorreu diferencas para a

comprimento de planta, concordando com os resultados obtidos por Igue et d. (1962).
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Os realltados obtidos neste experimento para aea foliar, quando da
andie, neste periodo de desenvolvimento, mogtraram o efdto da gplicacdo de 2 kg/ha de boro
guando comparado com 0s outros tratamentos (Quadro 16). Os resultados ndo mostraram o
efdto do zinco sobre aaeafdliar.

Da mesma forma que houve influéncia do boro sobre a aea fdliar,
observou-se diferencas devidas aos tratamentos com o boro para a &ea foliar especifica, que
consdera a rdlacdo entre a &ea foliar e seu peso em matéria seca (Quadro 16). E os resultados
também ndo expressaram diferencas sgnificativas em funcdo da variacdo das doses de zinco.

Condderando-se um outro parametro fisoldgico andisado, a razéo de
aea foliar (Quadro 16), rdacéo entre a &ea foliar mensurada e a matéria seca totd da planta,
veificou-se semelhangas com os resultados da &ea foliar e &ea foliar especifica, indusve
com diferencas Sgnificativas didintas entre as trés diferentes doses de boro. Como nos demais
pardmetros em que houve efeito do boro, 0 mesmo ocorreu quando da andise devido a0 zinco,
e também sem ocorrer interages.

Ao contraio dos resultados obtidos para os indices fisoldgicos quanto
da andise da razéo de &ea foliar, aos trinta (Quadro 8), houve efeito da golicacdo do boro aos
sessenta dias (Quadro 12) e diferentemente  destes resultados, aos noventa dias (Quadro 16) a
golicacdo de boro resultou em efeto sgnificativo da dose de 2 kg/ha de boro em relacdo aos
outros tratamentos e também maostrou sgnificancia da dose de 1 kg/hacom adose zero .

Em nenhum dos periodos andisados a aplicacdo de boro condituiu em
efeito sobre a comprimento de planta (Quadros 7, 10 e 15) e também o zinco néo teve efeitos
sobre este parametro, embora este demento sga condderado importante para 0 crescimento e

desenvolvimento da planta, pelas fungdes que desempenha
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Quadro 16. Dados de andlises de area foliar, &ea foliar especifica, razéo de area foliar e razéo

de pexo foiar aos noventa dias da emergéncia em funcdo da agplicacdo de

diferentes doses de boro e de zinco.

Dosssde Zn Areafoliar Areafoliar Razéo de peso Razéo de &rea
especifica foliar foliar
kgha cnt g.cm* 99" cme.gr
Okg/ha deB
5849 167 029 50
7197 176 028 49
6346 148 027 40
Média 6464 B 163 B 028 46C
1 kg/hade B
729 198 032 64
7031 192 034 65
7831 178 028 51
Média 7386 B 189B 032 60B
2kghadeB
12336 332 027 79
8569 231 0,30 69
271 270 033 88
Média 10059 A 278 A 0,30 78 A
Médias das doses de Zn
0 84%5 232 0,30 64
2 759 199 031 61
4 7816 199 0,29 59
CV % 23 23 16 19

V' etras mai iscul as comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minUsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.

Comparaco peo Teste de Tukey a5 %.



Resultados diferentes foram obtidos por Furlani & Furlani (1996) em
solucdo nutritiva, que condtataram plantas mais dtas com o0 uso de fontes de zinco.

Obsarvou-se para didmetro de colmo (Quadro 15) diferenca sgnificativa
entre as doses 1 e 2 kg/lha de boro. Quando se faz a comparagdo entre as doses de zinco

verifica-se que o didmetro da planta é estatisticamente maior nadose intermediaria

6.5 Anadlise conjunta dastrés épocas de desenvolvimento

Nas andises foliares redizadas em funcdo dos tratamentos e também
das épocas de amostragem procurou-se verificar 0 comportamento dos teores de boro. As
curvas tiveram as mesmas tendéncias de indinacdo (Figura 1), foram maores no inicio,
decrescendo e s devando no find Ao contr&io dos resultados obtidos neste experimento,
Gupta (1993) rdaou que a concentragdo de boro na folha de milho presumivemente se dtera
com a idade da planta em diferentes gendtipos, com aumento da concentracdo em funcdo do
aumento da idade, acangcando um pico e posteriormente decrescendo.

Com relagéo as doses de zinco gplicadas a0 s0lo, ndo se verificou dentro
dos diversos periodos andisados (Quadros 6, 10 e 14), efeitos da adicdo sobre os teores
foliares de zinco nos niveis estudados De mandra gerd, os dados obtidos foram menores no
segundo periodo andisado em relacdo a0 primeiro e tercero periodos, apresentando diferencas
sgnificativas quanto a este parametro (Figura 2). Entretanto relaio de Andrade et d. (1975b)
indicou que a maor concentracdo de zinco em foha mas cdmo é maor no inido do

desenvolvimento da cultura De maneira gerd os vaores obtidos neste experimento para os



teores foliaes de zinco foram mas devados que o nived critico de 185 mgkg estabdecido
por Garéo (1995).

As curvas para 0s teores de fosforo seguiram a mesma tendéncia de
resposta para todos os tratamentos (Figuras 3), com maiores vaores acancados aos sessenta
dias da emegénca e proxima a época de pendoamento e de acordo com Andrade & 4.
(19759) € o periodo de maor exigéncia da cultura do milho por este nutriente. Possvemente a
reducdo pogterior nos teores estgja relacionado a mobilizacdo para os gréos.

Os dados obtidos para potésso mostram a diminuicdo nos teores foliares
conforme a idade da planta; isto deve estar ligado a trandocacdo de nutrientes para 0s Orgaos
reprodutivos e também pela lavagem do ion com o amedurecimento das folhas e aumento da
idade, concordando com Andrade e d. (19753). Notou-se um decrécimo generdizado nos
teores foliares de potésso com reacdo aos periodos anteriores, quando as concentragOes,
independentemente de tratamentos, foram superiores (Figuras 4), concordando com os dados
de Furlani et d. (1977).

Em funcdo da idade da planta, a velocidade de producdo de matéria seca
€ maor entre trinta e sessenta dias (Figura 5), acumulandose com mas lentiddo
pogteriormente, concordando com os dados de Furlani et d. (1977).

O aumento da &ea foliar € continuo durante o cicdlo da cultura em que
foil andisado e a maior velocidade na expansio da &ea foliar ocorreu entre trinta e sessenta
dias gpds a emergéncia, seguindo a mesma tendéncia do acimulo de matéria seca (Figura 6).

A andie conjunta para razéo de peso foliar nodrou diminuicdo com o
aumento da idade da planta, concordando com os dados obtidos por Vilda & Bl (1999). O

decréscimo neste indice fisiol0gico ja era esperado em virtude da trand ocacéo de carboidratos
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para outros 6rgéos da planta (Figura 8). Assm como ocorreu também o decréscimo da razéo
da &ea foliar em funcdo da idade. As curvas obtidas para estes dois parametros e para aea

foliar especifica ( Figuras 7) sdo comparavel's as tendéncias obtidas por Vilda & Biill (1999).

6.6 Dadosde producdo de gréos de milho

A gilicacdo de boro e zinco ndo proporcionou efeito Sgnificativo sobre
o rendimento de gréos para a cultura do milho, nas condigdes em que foi redizado ede
experimento, ndo ocorrendo  interacdo entre 0 boro e 0 zinco sobre a producéo de milho
(Quadro 17). Peck e d (1969) ndo obsarvaram efeto da interagdo entre nivels foliares de boro
e zinco sobre a producéo de gréos.

N& ocorreu 0 efeto dos tratlamentos com boro sobre a produgéo de
gréos nede experimento, concordando com os resultados obtidos por Ritchey et d. (1986),
Britto e d (1971); Touchton & Boswdl (1975) e Gdréo (1984) que também ndo verificaram
a influincia do boro sobre a producdo de grdos embora outros rdaos dentro da literatura
indiquem a importancia do boro sobre o desenvolvimento reprodutivo da cultura do milho
(Agawada, 1981; Ddl & Huang, 1997). Peck e d. (1969) rdataram corrdacdo negativa entre
nivels de boro e producgo de grans, mesmo com baixo teores de boro no tecido.

A producdo de gréos de milho também ndo foi afetada pelos tratamentos
com zinco, ou sga ndo £ veificou incremento de producdo devido a ede nutriente
concordando com resultados obtidos por Igue e d. (1962), Buzetti & d. (1990) e Korndorfer
et d. (1995) e discordando dos resultados obtidos por Britto e d (1971), Pereira e d. (1973);

Decaro et d. (1983) e Souza et d (1998) que verificaram acréscimos na produtividade da
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Quadro 17. Dados de andises de producdo de gréos, peso de cem grdos, —comprimento de

epiga didmetro de espiga, didmetro de ssbugo em funcdo da gplicacdo de

diferentes doses de boro e de zinco.
DosesdeZn  Producdode Pesodecem Comprimento Diametrode  Diametro de
gréos gréos de espiga espiga ssbugo
kgha g mm mm mm
kgha
Okg/ha deB
0 4.500 2 138 46 24 Bb
2 5236 33 154 50 25A
4 4527 3 149 48 25A
Média 4.755 3 147 48 249B
1 kghadeB
0 4318 K2 149 48 26a
2 4.845 3 145 49 25
4 4945 33 157 48 26
Média 4.703 K2 150 48 259A
2kghadeB
0 4664 33 151 49 25a
2 4427 K2 141 48 25
4473 K2 145 47 25
Média 4521 2 146 48 253AB
Médias das doses de Zn
0 4494 3 146 48 25
2 4.836 K% 147 49 25
4 4.648 K2 150 48 25
CV% 14 9 7 3 3

'L etras mai Uiscul as comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minUsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparacéo pelo Teste de Tukey a5 %.
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cultura em experimentos com zinco e Shukla & Mukhi (1979) que rdaaram um aumento de
producgo da ordem de 10 a 15% com a gplicacdo de 5 a 10 mg.dm™ zinco a0 solo.

Ritchey et d. (1986) observaram que em tratamentos que néo receberam zinco a produtividede
fol bem superior em anos subseqlientes a0 ano em que foi montado o0 experimento, sugerindo
que cultivo continuo de milho provoca tranformagBes no olo e digponibilize zinco para a
cultura

A cdagem redizada néo devou o0 vaor da saturacéo por bases para o
nivd desgado e ede fao pode ter contribuido para a ndo ocorréncia de diferencas entre os
tratlamentos com zinco, tratando-se da producdo de gréos, pois para os niveis de saturacdo de
bases dcangados os reatos da literatura indicam que ndo h& influéncia sobre os teores do
zinco no solo. De acordo com Thorne, 1957; Saeed & Fox (1979) e Machado & Pavan (1987),
exige corrdacdo negativa entre o pH e 0 zinco e nedte trabadho os vadores pH ndo gpresenta
vaiacdo expressva, dificultando a avdiacdo dos efatos sobre os teores de zinco presentes no
s0l0 nos diversos tratamentos.

Para os niveils de producdo obtida, pode ser que os teores iniciais de
boro e zinco presentes no solo tenham ddo suficientes, lembrando  que tanto os teores foliares
de boro como o de zinco eséo dentro da faixa edipulada para a cultura e que a gplicacdo de
ambos a0 lo ndo aumetou seus teores na planta e tampouco promoveu uma eevacéo de
producéo..

Foram andisados dados referentes aos componentes produtivos e dentre
os itens andisados houve efeito da interacdo boro e zinco para didmetro de sabugo (Quadro
17). Os dados do desdobramento para este pardmetro mostram que dentro de niveis 0 de boro,

a golicacdo de 2 ou 4 kg de zinco proporcionaram diferencas Sgnificaivas em rdacdo ao
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tratamento que ndo recebeu zinco (Quadro 18). E também com nivd O de zinco, o didmetro de
sabugo variou, goresentando diferencas Sgnificativas dos tratamentos com 1 e 2 kglha em
relacéo ao tratamento sem boro.

Ainda s= obsarva que a dose de 1 kg/lha de boro proporcionou maores
didmetros de sabugo, diferindo sgnificativamente dos tratamentos que néo receberam boro.

Para os outros parametros avaiados ndo se verificou efeito da interacéo
do boro e zinco para a cultura do milho. Néo houve diferencas dgnificativas dentro das doses
de boro com relacdo a peso de cem grdos, ndo houve também diferences para as doses de
zinco, concordando com o resultado obtido por Decaro et d. (1983).

Com rdagdo a0 pen de sabugo, veificou-se que do mesmo modo que
ocorreu com 0s resultados para 0 diametro de sabugo, houve uma interagcéo Sgnificativa pea
golicacdo de boro e zinco (Quadro 18). Dentro dos tratamentos sem zinco ocorreu efeito do
boro com as doses de 1 e 2 kg/lha de boro no solo E dentro dos tratamentos sem boro houve
efeito do zinco nas doses de 2 e 4 kg/lha e nos tratamentos com 2 kg/ha de boro e 4 kglha @

zinco os efatos foram negdtivos.



Quadro 18. Dados de andises de nimero totd de gréos por espiga, peso de pdha sem sabugo,
nimero de fileras por espiga e peso de ssbugo em funcdo da aplicacdo de

diferentes doses de boro e de zinco.

Doses de Zn NUmero tota de Peso depaha NUmero de Peso de sabugo
gréos por espiga Sem sabugo fileiras por
epiga
g g
kgha
Okg/ha deB
36 24 14 19Bb
436 23 14 23A
417 23 13 23AB
Média 416 23 14 2 B
1 kg/hade B
A 25 13 24 a
416 25 13 25
3B 23 14 26
Média 32 24 13 25A
2kghadeB
3M 27 14 25Aa
471 26 14 24 A
32 25 13 23B
Média 414 26 14 24 A
Médias das doses de Zn
0 380b 25 14 23
2 441 a 25 14 24
4 401 ab 24 13 24
CV % 10 14 5 7

V' etras mai iscul as comparam doses de zinco dentro de cada dose de boro e médias de boro.
L etras minUsculas comparam doses de boro dentro de cada dose de zinco e médias de zinco.
Comparaco peo Teste de Tukey a5 %.
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7 CONCLUSOES

- 0s teores foliares de boro e zinco ndo variaam em fungdo dos tratamentos nas épocas
em que as folhas foram andisadas e pdas concentragdes obtidas, nas andises tanto o boro

como 0 zinco, néo foram dementos limitantes na nutricdo minerd das plantas;

- houve nteraco entre boro e zinco para a matéria seca das folhas e a matéria seca totd
das plantas nas andises efetuadas aos noventa dias, entretanto, ndo se traduziu em ganhos

de producéo para a culturg;

- nd houve edto da interacdo do boro com o0 zinco ou mesmo do efdto individud para
a producéo de gréos com as quantidedes gplicadas, sendo que as produtividedes aingidas
peos tratamentos serem possvemente decorrentes das condigdes gerais de fertilidade do

s0lo do campo experimentd,;
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- 0s teores inidas e boro e zinco no solo foran suficientes para a produtividades
aingidas, goesar de teores mais devados de zinco no solo quando da andlise aos sessenta

diss,

- 0s resdltados obtidos neste experimento para aea foliar, quando da andise neste
periodo de desenvolvimento, modraram o efeto da gplicacdo de 2 kglha de boro quando
comparado com 0S outros tratamentos e ndo modraram o efeito do zinco sohbre a aea

foliar.
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