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MODOS DE APLICACAO DE ZINCO NO CRESCIMENTO INICIAL DE PLANTAS DE
MILHO E DE SORGO EM CASA DE VEGETAGAO

RESUMO - Existe pouca informacado que fundamente os modos de aplicacao de
zinco, comparando as técnicas tradicionais de adubacao via solo e foliar, a alternativa
de tratamento de sementes para o milho e, principalmente, para o sorgo. Diante deste
contexto, foram conduzidos experimentos em casa de vegetagcdo, para avaliar os
modos de aplicacdo de zinco nas culturas do milho e do sorgo. As unidades
experimentais constaram de vasos com 9,5 dm®, preenchidos com 7 dm®de amostra de
um Latossolo Vermelho distrofico, textura argilosa. O delineamento experimental
adotado foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e cinco repeticées. Os
tratamentos foram constituidos por quatro modos de aplicacdo de zinco: 1) incorporado
ao solo; 2) localizado ao lado do sulco de plantio; 3) foliar; 4) aplicacdo nas sementes;
5) testemunha (sem aplicagdo). Os ensaios para cada cultura foram individuais,
conduzidos durante dois cultivos sucessivos, por cerca de 55 dias cada. Apds cada
cultivo foi realizado o corte das plantas para a determinacdo da massa seca, assim
como para a avaliacao do crescimento (altura, area foliar, numero de folhas, numero de
internédios e diametro do caule), além da determinagdo dos teores de macro e
micronutrientes nas plantas e no solo. Os resultados indicaram que os modos de

aplicagéo de zinco foram semelhantes no crescimento inicial do milho e do sorgo.

Palavras-chave: Zea mays, Sorghum bicolor, micronutriente, adubacdo foliar,

métodos de aplicacao, Zn.
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MANNER OF ZINC APPLICATION IN THE INITIAL GROWTH OF PLANTS OF MAIZE
AND SORGHUM IN GREENHOUSE

SUMMARY - Exists few information of works that base the manners of zinc
application, comparing the traditional techniques way soil and foliar, to the alternative of
treatment of seeds for the maize and, mainly, for sorghum. Ahead of this context, were
carried out experiments in greenhouse, to evaluate the manners of zinc application in
the crops of maize and sorghum. The units sample had consisted of pots with 9,5 dm?,
filled with 7 dm® of sample of a distrofic red latosol, clayey texture. The experiment was
in a completely randomized design, with five treatments and five repetitions. The
treatments were constituted for four manners of zinc application: 1) incorporated to the
soil; 2) located to the side of the plantation ridge; 3) foliar; 4) application in the seeds; 5)
control (without application). The practice for each culture was individual, carried out
during two successive cultures, for about 55 days each. After each culture was realized
the cut of the plants for the determination of the dry mass, as well as for the evaluation
of the growth (height, foliar area, leaf number, number of internodes and diameter of
stem), beyond the determination of tenor of macronutrients and micronutrients in the
plants and the ground. The manners of zinc application were similar in the initial growth,

in the cultures of maize and sorghum.

Keywords: Zea mays, Sorghum bicolor, micronutrient, foliar fertilization, methods of

application, Zn.
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MODOS DE APLICAGAO DE ZINCO NO CRESCIMENTO INICIAL DE
PLANTAS DE MILHO E DE SORGO EM CASA DE VEGETAGAO.

1. INTRODUCAO

Os solos tropicais, em geral, apresentam baixa disponibilidade de zinco (Zn), seja
pela pobreza do material de origem ou pelo cultivo intensivo de culturas, sem a devida
reposicao desse micronutriente. Assim, a caréncia de Zn é reconhecida como problema
nutricional mundial para a produ¢do das culturas, principalmente para o cultivo de
cereais, que sado exigentes neste nutriente, reduzindo as colheitas e a qualidade
nutricional dos graos.

O zinco desempenha importantes funcbes nas plantas, especialmente como
ativador enzimatico, sendo requerido para a sintese do triptofano, um precursor da
biossintese do &cido indol acético (AlA), responsavel pelo crescimento dos tecidos das
plantas. O desequilibrio nutricional, principalmente de micronutrientes, tem sido um dos
fatores na diminuicdo da produgdo de sementes. Esses elementos desempenham
fungcbes em rotas bioquimicas que garantem a formagéao de lipideos, proteinas e, ainda,
contribuem na estrutura das membranas celulares.

A adubagédo das culturas com o zinco pode ser realizada pela aplicagcado no solo,
foliar e nas sementes. Tendo em vista que as doses requeridas pelas culturas séao
pequenas, mesmo as consideradas exigentes em Zn, a exemplo de gramineas como o
milho e o sorgo, existe dificuldade em se distribuir uniformemente os adubos na
aplicacao via solo, e as aplicacbes foliares apresentam restricbes devido a baixa
mobilidade do elemento no floema. Assim, ha escassez de informacbes sobre doses,
modo eficiente de aplicagao e critérios seguros para o diagnéstico da necessidade de
adubacao com Zn. Porém, a literatura tem demonstrado eficiéncia do tratamento de

sementes com este micronutriente.
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A aplicacao de Zn nas sementes apresenta a vantagem de ser um método
preciso e eficaz, pois assegura a disponibilidade e absor¢cdo do nutriente nas fases
iniciais de crescimento da cultura, ja que a plantula ndo absorve grandes quantidades
de elementos do solo, visto que ainda n&o apresenta sistema radicular desenvolvido,
nem &rea foliar suficiente para absorver o nutriente via pulverizagdo. Permite, ainda,
melhor uniformidade de distribuicdo do nutriente, resultando na racionalizacdo do uso
de matéria-prima nado renovavel, economizando divisas, devido as pequenas
quantidades utilizadas (RIBEIRO & SANTOS, 1996).

Apesar da importancia do zinco para as plantas, em especial para as gramineas,
poucos trabalhos foram desenvolvidos utilizando modos e doses de Zn para satisfazer
as exigéncias nutricionais das culturas. As pesquisas conduzidas estdo restritas a
cultura do milho e, ainda assim, ndo sao suficientes para fundamentar o modo de
aplicacao de Zn, comparando as técnicas tradicionais via solo e foliar, a aplicacao
alternativa via tratamento de sementes.

Assim, o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos de modos de aplicacao de
zinco sobre o estado nutricional e o crescimento inicial de plantas de milho e de sorgo,
em condigdes de casa de vegetagao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia do milho e do sorgo no Brasil

2.1.1 Milho

O milho (Zea mays L.), de acordo com o AGRIANUAL (2008), referente a safra
2006/2007, tem como principais produtores mundiais os Estados Unidos (268 milhdes
de toneladas), a China (145 milhdes de toneladas), o Brasil (50 milhdes de toneladas), a
Argentina (23 milhdes de toneladas) e o México (22 milhdes de toneladas), que
contribuem, respectivamente, com 38%, 21%, 7%, 3% e 3% da produgdo mundial.

No Brasil, a cultura do milho se destaca como uma das mais importantes, com
area cultivada de aproximadamente 12 milhdes de hectares (AGRIANUAL, 2008). O
milho constitui um dos principais insumos para o segmento produtivo, sendo utilizado
com destaque no arragcoamento de animais, tanto in natura, como na forma de farelo,
racdo ou silagem. Na alimentacdo humana é utilizado in natura ou na forma de
subprodutos. Na industria é empregado como matéria-prima para a producao de amido,
6leo, farinha, glicose, produtos quimicos, ra¢cdes animais e na elaboracdo de
formulagées alimenticias (PINAZZA, 1993).

2.1.2 Sorgo

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é originario da Africa Central, regido da
Etiépia e Suddo, de onde se disseminou para toda a Africa e Asia, chegando
posteriormente ao continente Americano e Australia (FREDERIKSEN, 2000).

Atualmente, 0 sorgo € um dos principais cereais cultivados no mundo, em especial em
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regides de alta temperatura e baixa precipitacdo, locais em que a cultura atinge boas
producées de grdos e de forragem (GUIMARAES, 1996). A cultura do sorgo é, entre as
espécies alimentares, uma das mais versateis e mais eficientes, tanto do ponto de vista
fotossintético, como em velocidade de maturacdo. Sua reconhecida versatilidade se
estende para o uso de seus grédos como: alimento humano e animal; matéria prima para
a produgéo de alcool anidro, bebidas alcodlicas, colas e tintas; o uso de suas paniculas
para producdo de vassouras; extracdo de agucar de seus colmos; até as inumeras
aplicacoes de sua forragem na nutricao de ruminantes (RIBAS, 2003).

No Brasil, a area cultivada e a producao cresceram substancialmente nos ultimos
7 anos (1999 a 2006), representando, respectivamente, aumentos de 190 mil ha e de
0,7 milhdo de tonelada, atingindo 700 mil ha e produgéo total de 1,5 milh&o de tonelada
(AGRIANUAL 2008). O aumento da area plantada e da produgdo resultou da
conjugagcao de vérios fatores que alavancaram a demanda por matérias-primas
energéticas (TSUNECHIRO et al., 2002).

Atualmente, o cultivo de sorgo tem se ampliado e se destacado como espécie
que tem resisténcia a fatores ambientais adversos como o déficit hidrico, obtendo-se
elevadas produgbes de massa seca por area, com alta qualidade (ZAGO, 1991). Como
sucedaneo do milho, apresenta viabilidade técnica e econémica para sua substituicao
total ou parcial na fabricacao de ragdes (PINAZZA 1993).

2.2 Zinco no solo

O Zn é o micronutriente mais limitante a produtividade das culturas no Brasil. Sua
forma mais comum na solugdo do solo é a do cation Zn?* que se movimenta no solo por
difusdo, caminhando a favor do gradiente de concentragdo, isto é, de uma regido de

maior concentracao para outra de menor concentracao (MALAVOLTA, 2006).
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O zinco é fortemente adsorvido aos solos, principalmente pela fragdo mineral
(RAIJ, 1991). Segundo SCHUMAN (1975) entre os fatores que influenciam as reagdes
de adsorcdo e, consequentemente a disponibilidade do Zn no solo, estdo: as
caracteristicas quimicas (pH, CTC, teor de matéria organica, cations e anions soluveis)
e mineraldgicas (tipo e teor de argila e de 6xidos e hidréxidos de Al e Fe). Quando o pH
se eleva diminui a disponibilidade de Zn. Acima do pH 5,5 o zinco € adsorvido a
hidréxido de Al, Fe e Mn (MORAGHAN & MASCAGNI, 1991). Pode ocorrer, também,
segundo RAIJ (1991b), precipitagcdo na forma de hidréxido de zinco insoluvel, ficando
assim, indisponivel para as plantas.

A matéria organica afeta a disponibilidade do micronutriente de formas
antagbnicas: aumentando a solubilidade através da formac¢do de complexos organicos
com &cidos organicos, aminoacidos e &cidos fulvicos; diminuindo-a devido a formagao
de complexos organicos insoluveis que reduzem a disponibilidade; liberacdo de
exudados e ligantes pela raiz, os quais complexam o elemento na rizosfera; os
microorganismos imobilizam o Zn na biomassa e depois o liberam na mineralizagdo
(FAGERIA et al., 2002).

Quanto aos teores de argila, sabe-se que a adsor¢cdo € maior a medida que
aumentam os teores de argila, no entanto esse processo ndo ocorre igualmente em
todos os solos argilo-minerais. Em geral, argila do tipo 2:1 apresenta maior capacidade
de retencdo de Zn devido a penetracdo do referido ion na camada octaédrica dos
argilo-minerais (SOARES, 2003).

2.3 Importancia do zinco para as plantas

O zinco é absorvido pelas plantas predominantemente como Zn®*; nessa mesma
forma é transportado a longas distancias, das raizes para a parte aérea pelo xilema
(MALAVOLTA, 2006). Alguns nutrientes podem apresentar interacbes com o Zn,
afetando a absorcdo do mesmo pelas plantas. Sdo conhecidas interacées do tipo
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competitivas entre P-Zn (BOAWN & LEGGET, 1963; ADRIANO et al. 1971; OLSEN,
1972); Ca-Zn (BERTON et al., 1997); Fe-Zn (SOUZA & FERREIRA, 1988; PAULA et al.,
1999; PRADO et al.,, 2007) e Zn-Cu (ARZOLLA et al.,, 1955/1956). Quanto a
redistribuicao do zinco, sabe-se que este apresenta baixa mobilidade no floema, e sua
maior ou menor translocacdo depende de sua disponibilidade na parte vegetativa
(MARSCHNER, 1995).

O milho e o sorgo sé&o sensiveis a deficiéncia de zinco. Varios trabalhos
conduzidos em casa de vegetacdo e em campo tém demonstrado que a sua adicao
promove incrementos significativos tanto da matéria seca quanto da producao de graos
dessas culturas (ALVAREZ V., 1978; GALRAO & MESQUITA FILHO, 1981; RITCHEY
et al., 1986; MARTENS & WESTERMANN, 1991; GALRAO, 1995). O zinco é
considerado um elemento de grande importancia para essas gramineas, participando
como componente de um grande numero de enzimas. Suas fun¢des basicas na planta
estdo relacionadas ao metabolismo de carboidratos, proteinas e fosfatos, além da
formacdo da estrutura das auxinas, RNA e ribossomos (BORKET, 1989), no
metabolismo dos fendis, no aumento do tamanho e multiplicacao celular e na fertilidade
dos graos de p6len (MALAVOLTA et al., 1991).

Os sintomas de deficiéncia de Zn estdo associados, na maior parte dos casos, a
disturbios no metabolismo das auxinas, principalmente do &cido indol acético (AlA),
fitorménio responsavel pelo crescimento das plantas. Admite-se, entretanto, que o Zn
seja necessario para a sintese do triptofano (Trp), aminoacido precursor do AIA (VALIO,
1979; MENGEL & KIRKBY, 1987). Em plantas deficientes em Zn ha desestruturagéo
dos ribossomos (PRASK & PLOCKE, 1971), reduzindo a sintese protéica (KITAGISHI et
al., 1987; OBATA & UMEBAYASHI, 1988; MARSCHNER, 1995), levando ao acumulo
de aminoacidos livres (KITAGISHI & OBATA, 1986; MARSCHNER, 1995). Isto ocorre
devido ao micronutriente controlar a atividade da enzima RNAse que hidrolisa 0 RNA,
causando a diminuicdo da sintese protéica, atuando na multiplicacdo celular,
proporcionando menor numero e tamanho de células e reduzindo o comprimento de
internédios (MALAVOLTA, 1986).
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Na cultura do milho, podem ser observados como sintomas de deficiéncia de
zinco, clorose acentuada ao longo da nervura principal, encurtamento dos entrends e
menor producdo de folhas novas, podendo aparecer tonalidades roxas no caule e nas
folhas, além de redugéo no crescimento e na producao de graos (MALAVOLTA, 1980).
FURLANI & FURLANI (1996) também descrevem que os sintomas caracteristicos da
deficiéncia de zinco em plantas de milho ocorrem nas folhas novas, as quais ficam

menores e em forma de roseta, devido ao encurtamento dos internédios.

A deficiéncia de Zn em sorgo é caracterizada pelo porte pequeno das plantas,
com internédios curtos. As folhas novas apresentam listras amareladas entre as
nervuras, em alguns casos tornam-se praticamente brancas (VASCONCELLOS et al.,
1988), podendo também, aparecer manchas avermelhadas nas folhas (FURLANI et al.,
1986).

Quanto aos teores adequados do elemento no milho, GALRAO (1995) indica
como nivel critico de zinco na folha, 18,5 mg de Zn por kg, obtidos na quarta folha, a
partir do apice, aos 60 dias da semeadura. FERREIRA et al. (2001) verificaram teores
entre 18,2 e 21,50 mg de Zn por kg, obtidos da ultima folha completamente aberta, aos
45 dias apds a emergéncia das plantas e, entre 18,20 e 23,50 mg de Zn por kg, nas
folnas da base da espiga, aos 63 dias apds a emergéncia das plantas, periodo
correspondente ao inicio do embonecamento. RAIJ et al. (1997) estabeleceram como
adequado para o milho, em condigdes de campo, teores foliares de 15-100 mg de Zn
por kg, obtidos no terco central da folha da base da espiga, a época do florescimento da
cultura. Em condi¢des de casa de vegetacao, FAGERIA (2000) indica como adequado o
teor na folha de 27 mg de Zn por kg, estabelecido através de 90% do maximo da
producdo de massa seca das plantas. Para o sorgo, ndo foram encontrados na
literatura dados especificos em condicoes de casa de vegetacdo; no entanto,
MARTINEZ et al. (1999) recomendam como adequado para o sorgo, em condi¢cbes de
campo, os teores foliares de 12-22 mg de Zn por kg, correspondentes as folhas

localizadas na posicéo central da planta e coletadas por ocasido do emborrachamento.
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2.4 Estudos sobre modos de aplicacao de zinco nas culturas do milho e do
sorgo

2.4.1 Milho

Com relagdo aos métodos de aplicacdo de zinco em sistemas de producao de
milho, pode-se destacar: no solo (localizado ou incorporado), na parte aérea das

plantas (através da adubacao foliar) ou na semente.

GALRAO & MESQUITA FILHO (1981) obtiveram alta correlagdo entre as doses
de zinco aplicadas ao solo e os teores determinados nas plantas. GALRAO (1994), ao
testar métodos de aplicagdo de sulfato de zinco na cultura do milho, verificou que a
produtividade de grdos foi maior quando se aplicou o fertilizante a lanco,
comparativamente a aplicagdo no sulco de semeadura. BARBOSA FILHO et al. (1990)
verificaram, com a concentracdo no solo de 5 mg de Zn por dm® aumento no
comprimento médio dos entrends das plantas de milho. RITCHEY et al. (1986)
obtiveram, com a dose de 3 kg de Zn por ha aplicada a lango, produc¢ées de milho
proximas ao rendimento maximo, no primeiro cultivo, sendo que, esse rendimento
continuou por quatro colheitas consecutivas, evidenciando o efeito residual do
micronutriente. ANDREOTTI et al. (2003) observaram, também, efeito residual das
doses de zinco aplicadas, refletindo em maior produgdo de matéria seca no segundo
cultivo. SOUZA et al. (1998) encontram resultados semelhantes aos descritos
anteriormente, em que a adicdo de 5 mg de Zn por dm® promoveu incrementos
significativos na produgéo de grédos de milho e nas concentragdes deste nutriente nas
folhas; porém, acrescentam que n&o houve vantagens em empregar doses superiores a
essa. GALRAO & MESQUITA FILHO (1981) estudaram doses de zinco (0,0; 1,25; 2,5;
5,0 e 10,0 ppm), aplicadas como trés diferentes fontes (sulfato, éxido e fritas), em trés
cultivos sucessivos de milho. A fonte sulfato foi aplicada na forma de solucdo e as
outras duas na forma sélida, em 3 dm® de solo. Os autores observaram que a aplicagéo

de 1,25 ppm de zinco no solo, independente da fonte, de modo geral foi suficiente para
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manter boa producdo de matéria seca nos trés cultivos de milho. FAGERIA (2000)
obteve producdo maxima de matéria seca de milho com a aplicagédo de 20 mg de Zn por
kg de solo, com aumento de 14% em relagdo a testemunha. PRADO et al. (2008)
estudaram modos de aplicacdo de zonco na cultura do milho e verificaram que as
aplicacées de zinco via solo (incorporado e localizado), foliar e semente foram
semelhantes no desenvolvimento inicial da cultura; porém obervaram que a aplicagéo
de zinco independente do modo de aplicagdo promoveu incremento na altura e na
producao de massa do milho em relacao ao tratamento testemunha.

Outros trabalhos mostraram resultados da aplicacao foliar de zinco, porém, nem
sempre ocorreu resposta positiva em termos de produtividade.

PUMPHREY et al. (1963), avaliando modos de aplicagdo de Zn em milho,
verificaram que o zinco, na forma de sulfato de zinco aplicado ao solo, proporcionou
maiores rendimentos de graos do que via foliar. SAKAL et al. (1983) constataram que
aplicacoes foliares de sulfato de zinco (0,5 e 1%) nao diferiram significativamente em
relagdo aos rendimentos de graos, quando esse fertilizante foi aplicado no solo (a lango
ou no sulco de semeadura).

No Brasil, foram conduzidos alguns trabalhos na cultura do milho com aplicagées
de zinco via tratamento de sementes, obtendo-se incrementos significativos na
producdo em relacédo & testemunha (SILVA, 1989; GALRAO, 1994).

Segundo RIBEIRO & SANTOS (1996), a aplicacdo de zinco via sementes
promove o acumulo do nutriente na planta, especialmente na parte aérea, devido ao
incremento no teor de Zn nesse 6rgdo. Ainda de acordo com os mesmos autores,
semente pobre em zinco origina planta deficiente em zinco, quando cultivada em
substrato carente nesse nutriente. Assim, a aplicagdo via sementes, mostra-se uma
alternativa para a prevencao de sintomas iniciais de deficiéncia (HEWITT et al., 1954).

SANTOS & RIBEIRO (1994) observaram, com doses de 2,5 g de Zn por kg de
sementes, em milho cultivado em solugdo contendo 0,025 mg de zinco por dm?,
incremento na altura das plantas, na area foliar e na massa seca da parte aérea,

equivalentes aos valores obtidos em solucdo com o dobro da quantidade de zinco,
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indicando que, em substrato carente no elemento (0,025 mg de zinco por dm®), o
tratamento de sementes proporcionou desenvolvimento da planta semelhante aquele da
solugdo bem suprida em zinco. Incrementos na produgdo de grdos de milho foram
obtidos por SILVA (1989), utilizando o tratamento de sementes com zinco, na dose de
1,50 g de Zn por kg de sementes. GALRAO (1994) obteve, com a aplicacdo de zinco via
sementes de milho, na forma de 6xido de zinco, aumento no rendimento de graos (6156
kg por ha) em relagédo a testemunha (3880 kg por ha), ndo diferindo significativamente
das aplicagdes via solo e foliares. LEAL et al. (2007) ndo observaram incremento na
producdo de massa seca de plantulas de milho com a aplicagédo de doses de zinco nas

sementes de milho utilizando sulfato de zinco.

2.4.2 Sorgo

Na literatura encontraram-se alguns trabalhos com aplicagdo de zinco em
sementes de sorgo. YAGI et al. (2006), utilizando os cultivares de sorgo BR 304 e BRS
3010 cultivados em areia e testando as doses de 0; 3,57; 7,14; 14,28; 28,56 g de Zn por
kg, aplicadas nas sementes na forma de sulfato de zinco, verificaram que o cultivar BR
304 produziu mais matéria seca da parte aérea, raizes e total, comparada a BRS 3010.
No entanto, os autores concluiram que as doses de zinco ndo influenciaram a produgao
de matéria seca da parte aérea, provocando queda da produgcdo de matéria seca das
raizes e da planta inteira de sorgo. RASHED & FOX (1992) verificaram que teores
acima de 10 mg de Zn por kg, presentes em sementes de sorgo, foram suficientes para

nao limitar a produgao da cultura.

ALVAREZ V. et al. (1978) constataram aumento significativo da produgdo de
sorgo com a aplicagdo de 20 kg de Zn por ha, incorporado ao solo, em condi¢des de
casa de vegetacado. RITCHEY et al. (1986) obtiveram incremento na produgéao de sorgo
com a dose de 3 kg de Zn por ha, aplicado a lango, obtendo efeito residual com essa

dose em quatro colheitas consecutivas.
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Tendo em vista as informacdes acima apresentadas, observa-se que ha poucos
estudos completos na cultura do milho, empregando modos de aplicagdo de Zn via
sementes, solo e foliar e, na cultura do sorgo, essas pesquisas sdo quase inexistentes.
Assim, experimentos em condi¢des controladas tornam-se importantes, pois, permitem
visualizar a resposta das plantas em curto prazo, servindo para auxiliar na escolha dos
tratamentos em futuros ensaios em condigbes de campo, garantindo melhor relagao

custo/beneficio das pesquisas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Informacoes gerais sobre o experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, no Departamento de Solos
e Adubos da FCAV/Unesp — campus Jaboticabal, empregando as culturas do milho e
do sorgo. Os ensaios para cada cultura foram individuais, conduzidos durante dois
cultivos sucessivos, por cerca de 55 dias em cada cultivo, apés a emergéncia das
plantas.

O solo utilizado foi coletado na camada subsuperificial de um Latossolo Vermelho
distrofico textura argilosa (EMBRAPA, 1999), obtido na fazenda experimental da
FCAV/Unesp. A concentragao de zinco no solo é considerada baixa, segundo RAIJ et al.
(2001), sendo de 0,1 mg de Zn por dm®, determinado pelo extrator DTPA. Com base nos
resultados da andlise quimica inicial do solo, foi realizada a calagem (calcario calcinado
com concentracdo de CaO = 58,5% e MgO = 9%e PRNT = 125%), com o objetivo de
elevar a saturacao por bases (V) a 70%, conforme recomendacédo de RAIJ et al. (1997)
para as culturas do milho e do sorgo. A andlise quimica do solo, apés o periodo de
incubacao (30 dias), antes da aplicacao dos tratamentos, esta apresentada na Tabela 1.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos

e cinco repetigdes. Os tratamentos corresponderam aos modos de aplicacao de zinco.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento

oH MO. P K Ca Mg  (H+A) SB T v
(CaCly) (resina)

gdm® mgdm® e mmole dM™ ——--oe - %
6,2 17 3 0,8 30 10 18 40,8 58,8 69

A adubacdo com NPK + micronutrientes (exceto o zinco) foi realizada misturando-
se os fertilizantes em toda a massa do solo, de acordo com a recomendacdo de
FAGERIA (2000): 80 mg de N por dm® (uréia), 200 mg de P por dm® (superfosfato
simples) e 180 mg de K por dm® (cloreto de potassio). A dose do adubo potassico foi
parcelada em duas vezes, sendo 20% aplicados no plantio e o restante 15 dias apos a
semeadura. Na adubagao com micronutrientes foram empregados: boro (0,5 mg de B por
dm?), cobre (1,5 mg de Cu por dm®), manganés (3,0 mg de Mn por dm?) e ferro (5,0 mg
de Fe por dm®), nas formas de acido boérico, sulfato de cobre, sulfato de manganés e
sulfato de ferro, respectivamente, conforme indicacao de MALAVOLTA (1980) para
experimentos em vasos. Por ocasidao do segundo cultivo foram aplicados, 15 dias apés a
semeadura, 80 mg de N por dm?® (uréia) e 90 mg de K por dm® (cloreto de potassio).

3.2 Descricao dos tratamentos

Os tratamentos estabelecidos para o experimento foram: testemunha, Zn via solo
incorporado, Zn via solo localizado, Zn via foliar e Zn via sementes, que foram aplicados

da forma descrita na Tabela 2.
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Tabela 2. Modos de aplicacdo de zinco (tratamentos) em plantas de milho e de sorgo

durante dois cultivos sucessivos, em condi¢des de casa de vegetacao

Tratamentos Dose total de Zn Cultivos
(Modos de Aplicacao) Primeiro Segundo
Testemunha 0 0 0
Zn via solo incorporado 3 mg Zn por dm?® 3 mg Zn por dm® -
Zn via solo localizado 2 mg Zn por dm?® 1 mg Zn por dm® 1 mg Zn por dm?®
Zn via foliar
Milho Solugéo 1,0% 1,0%
Sorgo 0,5% 0,5%
Zn via semente
Milho 80 g Zn por kg sementes 40 g Zn por kg 40 g Zn por kg
Sorgo 116 g Zn por kg sementes 58 g Zn por kg 58 g Zn por kg

Nos tratamentos em que o Zn foi aplicado no solo (incorporado e localizado) e,
também, naquele aplicado via foliar, utilizou-se como fonte o sulfato de zinco (ZnSO4
7H>0 com 23% de Zn). Para o tratamento Zn incorporado, a dose total do fertilizante foi
aplicada ao solo apenas no primeiro cultivo das plantas, e homogeneizado em toda a
massa do solo (Figuras 1 a e b), sendo empregada a dose padrdo de zinco
estabelecida por FAGERIA (2000), para a cultura do milho, em condi¢cdes de casa de
vegetacdo. Tendo em vista que ndo foram encontradas na literatura indicagdes para a
cultura do sorgo, empregou-se esta mesma dose. Para o estabelecimento da dose a ser
aplicada no tratamento localizado, adotou-se a relagcdo de 1/3 da dose recomenda para
o tratamento incorporado, aplicada 5 cm abaixo e ao lado das sementes (Figuras 1 ¢, d,
e e f) (GALRAO, 2004).

As aplicagbes de zinco nas folhas iniciaram-se na segunda semana apés a
emergéncia das plantas, com duas aplicacoes, a primeira 14 dias apds a emergéncia e,
a segunda 28 dias, em ambos os cultivos. Com o auxilio de um borrifador, foram
pulverizados em cada vaso, cerca de 5,8 mL de solugdo, adotando-se como padréao o
correspondente a dez borrifadas, que equivaleram a cerca de 0,058 g de sulfato de
zinco (13,3 mg de Zn) e 0,029 g de sulfato de zinco (6,7 mg de Zn) para a cultura do
milho e sorgo respectivamente. Durante a aplicagdo, o solo foi protegido com papel

toalha, a fim de garantir que n&o houvesse contato da solugdo escorrida com o solo.
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No tratamento via semente, foi utilizada a fonte 6xido de zinco (ZnO com 81% de
Zn), para ambas as culturas, cujas doses foram obtidas com base em testes
preliminares. Em cada vaso foram semeadas 10 sementes, o que equivaleu a cerca de
135,50 e 21,29 mg de Zn, para a cultura do milho e do sorgo, respectivamente,
adicionadas em cada vaso, por cultivo. Para a aplicacdo de zinco nas sementes,
utilizou-se a técnica de umedecimento estabelecida segundo indicagcbes de
VOLKWEISS (1991), a partir da dissolugdo da fonte de zinco em um recipiente com
quantidade minima de agua, adicionando-se esta mistura, a seguir, as sementes, as
quais foram imediatamente semeadas. Assim, considerou-se que a dose de Zn foi

integralmente aplicada nas unidades experimentais (Figura 19).
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Figura 1. Aplicagcéo dos tratamentos Zn incorporado (a e b), Zn localizado (c, d, e

e f) e Zn na semente (g) nas unidades experimentais.
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3.3 Instalacao e conducao do experimento

Ap6s a adubagdo basica, os tratamentos estabelecidos para os experimentos
foram aplicados em cada unidade experimental, composta de um vaso de 9,50 dm® (35
cm de altura, 13 cm de largura da base inferior e 20 cm de largura da base superior),
preenchido com 7 dm?®de solo.

A semeadura do sorgo BR 304 foi realizada em 15-08-2006 (1° cultivo) e 24-10-
2006 (2° cultivo) e, do milho P30K75 em 29/01/2007 (1° cultivo) e 25/04/2007 (2° cultivo).
Ap6s a emergéncia das plantulas efetuou-se o desbaste, quando as mesmas
apresentavam duas folhas plenamente expandidas, cultivando-se em cada vaso quatro
plantas, conforme a indicacdo de FAGERIA (2000) para experimentos em casa de
vegetacado. Para o controle da lagarta do cartucho aplicou-se, 15 dias apds o plantio,
cipermetrina (Arrivo 200 CE, com férmula molecular C2zH19CI2NO3) 0,3 mL L™,

A irrigacdo foi feita continuamente durante a conducdo dos experimentos, com
agua deionizada, procurando-se manter a umidade em torno de 70% da capacidade de
campo do solo.

Entre os cultivos sucessivos, ressalta-se que o solo ndo foi revolvido, garantindo
que o tratamento localizado ndo fosse descaracterizado entre os cultivos.

Aos 55 dias ap6s a emergéncia, periodo em que o milho estava no estadio de
desenvolvimento V10 (antes do pendoamento) e o sorgo no estadio EC2 (inicio de
diferenciacdo do meristema apical em meristema floral), coletou-se as plantas. Foram
avaliadas as varidveis de crescimento: numero de folhas, numero de internddios,
didmetro do caule e altura das plantas. Apds essas determinagdes a parte aérea das
plantas foi cortada rente ao solo, separando-se as folhas (Ilamina + bainha) e caule. Nas
folhas foi determinada a area foliar, com o auxilio do aparelho LI — 3100 area mater®.
Apds esse procedimento, as plantas (folhas + caule) foram lavadas em solugédo de
detergente a 3 mL L' com agua deionizada e, em seguida, com HCI 0,1 mol L™,
voltando-se a lava-las com agua deionizada. Essa técnica de lavagem é recomendada

para eliminar o zinco que, aplicado via foliar, pode ficar retido na superficie das folhas
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(PERYEA, 2005). Posteriormente, a parte aérea das plantas foi seca em estufa a 65 -
70° C até peso constante para a determinagdo da massa seca, sendo posteriormente
moida e, analisados os teores de macronutrientes e micronutrientes, segundo métodos
descritos por BATAGLIA et al. (1983). Calculou-se, também, o acumulo de nutrientes
pela parte aérea das plantas, avaliando-se a taxa de recuperacao do zinco de acordo
com a expressao: Zn (TR) = (ANcf - ANsf)/(QNa) x 100, dada em porcentagem, onde:
ANcf = acumulagéo de nutriente com aplicacdo do fertilizante, ANsf = acumulagéo de
nutriente sem fertilizante e QNa = quantidade de nutriente aplicado.

As amostragens de solo foram realizadas apds o primeiro e 0 segundo cultivos,
utilizando uma sonda prépria para amostragem de solo em experimentos de vaso, na
profundidade de 0-10 cm, em quatro pontos do vaso, sendo dois na linha de plantio e
dois aleatoriamente. Nas amostras coletadas foram realizadas determinagbes para
avaliar a fertilidade do solo, conforme recomendacdes de RAIJ et al. (2001).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F com
desdobramentos dos graus de liberdade de tratamentos em contrastes ortogonais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modos de aplicacao de zinco no crescimento inicial do sorgo

4.1.1 Efeito dos tratamentos no solo

N&ao houve efeito significativo dos modos de aplicacdo de zinco nas propriedades
quimicas do solo (pH, M.O., P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC e V%) e dos micronutrientes
B, Cu, Fe e Mn (Tabelas 1, 2 e 3 - Apéndice). Esses resultados eram previstos pelo fato
da aplicacao de Zn nao influenciar nas variaveis analisadas. No entanto, os resultados
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obtidos permitiram admitir que houvesse condicdao adequada para o desenvolvimento
das plantas.

Quanto ao efeito dos tratamentos sobre as concentragdes de Zn no solo,
observa-se na Tabela 3, que os tratamentos diferiram significativamente da testemunha
em ambos os cultivos. No primeiro cultivo do sorgo, as aplica¢gdes no solo (incorporado
e localizado) nao diferiram dos tratamentos via foliar e semente. No entanto, entre as
aplicagbes no solo, o Zn incorporado diferiu do Zn localizado, proporcionando maior
concentragao do nutriente no solo. A aplicacao de Zn na semente proporcionou maior
concentragcdo do elemento, comparada ao tratamento foliar. Estes resultados estédo
coerentes, pelo fato do Zn localizado ter sido aplicado 1/3 da dose do Zn incorporado; e
do Zn via foliar ter sido aplicado somente nas folhas, estando o solo protegido durante a
aplicacao.

No segundo cultivo, as aplicagdes no solo (incorporado e localizado) diferiram
significativamente dos tratamentos via foliar e semente, sendo que o primeiro grupo
proporcionou maior concentracao do nutriente no solo (Tabela 3). Entre as aplicagdes

no solo, o localizado foi o que apresentou maior concentragao do micronutriente.

Tabela 3. Média das concentragdes de zinco no solo (mg por dm®), apés os cultivos do

sorgo cv. BR 304 e, resumo da analise de variancia

Tratamentos n

1° cultivo 2° cultivo
Testemunha (T') 0,30 0,10
Zn via solo incorporado (T?) 0,70 0,60
Zn via solo localizado (T°) 0,40 2,40
Zn via foliar (T%) 0,30 0,10
Zn via semente (T°) 0,70 1,90
C.V.% 15,0 25,0
Teste F
T' vs demais 36,30 76,40
T?vs T® 63,50 112,60~
T'vs T° 70,80 117,90~
TP+ T vs (T*+ T 2,50 20,60

*,* e " — Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, e n&o significativo, respectivamente. Teste F (P< 0,05).
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4.1.2 Efeito dos tratamentos sobre a nutricao do sorgo

Os teores e acumulos de macronutrientes e dos micronutrientes boro, cobre,
ferro e manganés na parte aérea do sorgo ndo foram influenciados pelos tratamentos
(Tabelas 4, 5,6 e 7).

Observa-se nas tabelas 4 e 5, que a aplicacao foliar de zinco proporcionou maior
teor de Zn na parte aérea das plantas, diferindo dos demais tratamentos, em ambos os
cultivos. Comportamento semelhante foi observado para o acimulo de zinco na parte
aérea das plantas (Tabelas 6 e 7). No entanto, ressalta-se que os teores foliares de Zn
no tratamento zinco foliar podem estar superestimados, devido ao residuo do fertilizante
na superficie das folhas. Isso pode refletir em altos teores do micronutriente, por
contaminagdo, mesmo seguindo a metodologia indicada por PERYEA (2005) para
lavagem do material vegetal, quando da aplicacao de Zn via foliar, ndo correspondendo
desta maneira ao que a planta absorveu e metabolizou efetivamente.

A eficiéncia de recuperagdo do zinco dos tratamentos apds o primeiro e o
segundo cultivos, respectivamente, foram: Zn via solo incorporado (2 € 1%); Zn via solo
localizado (1 € 6%); Zn via foliar (42 e 61%) e Zn via semente (0,0 € 0,5%). Com base
nesses resultados verifica-se que a taxa de recuperagao do zinco para o tratamento Zn
via foliar varia muito em relacdo aos demais tratamentos, indicando uma provavel
contaminacgao do fertilizante que permaneceu com residuo sobre as folhas ndo sendo
removido pela lavagem, ndo representando o que realmente a planta absorveu e
metabolizou. Por outro lado, chama a atencdo a baixa recuperagéo do Zn aplicado via
sementes, 0 que pode indicar que até esse periodo de crescimento da planta foram
usadas as reservas de zinco na semente.

Os teores foliares de Zn na parte aérea do tratamento testemunha, Zn via solo
(incorporado e localizado) e Zn via semente estdo dentro da faixa de suficiéncia
sugerida por MARTINEZ et al. (1999) igual a 12-20 mg Zn kg™'. J4 CANTARELLA et al.
(1997) indicam como adequados os teores entre 15 e 50 mg Zn kg ' e, MALAVOLTA
(1980) indica 20 mg Zn kg’ como limite superior, ndo indicando o teor inferior. Porém,

os valores sugeridos por esses autores foram obtidos em experimentos em condi¢des



20

de campo; na literatura ndo foram encontrados teores de referéncia para o sorgo em
condi¢des de casa de vegetacdo. Ainda nas tabelas 6 e 7, observa-se que de modo
geral, o acumulo de zinco foi maior no segundo cultivo, devendo-se isso a maior

producdo de massa seca pelas plantas no segundo cultivo de sorgo.
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4.1.3 Efeito dos tratamentos sobre o crescimento e na producao de massa
seca do sorgo

A adubagdo com zinco, independentemente do modo de aplicagdo, ndo afetou
em ambos o0s cultivos o numero de folhas, o didmetro do caule e o numero de
internodios, quando comparado a testemunha (Tabelas 8 e 9). Resultados semelhantes
foram observados para a altura e massa seca da parte aérea das plantas no primeiro
cultivo (Tabela 8) e, para a area foliar no segundo cultivo (Tabela 9). Para a area foliar
no primeiro cultivo, o tratamento foliar diferiu significativamente da aplicacdo de Zn via
sementes, porém, nao diferiu dos demais tratamentos (Tabela 8). No segundo cultivo
houve diferengas significativas entre os tratamentos, sendo que para a altura, a
aplicacdo de Zn no solo (incorporado e localizado) proporcionou maior altura nas
plantas de sorgo comparado ao tratamento em que o zinco foi aplicado via foliar e
semente (Tabela 9). Para a massa seca da parte aérea do sorgo, os tratamentos
diferiram significativamente da testemunha, sendo que a aplicacdo de Zn via foliar e
semente proporcionou maior massa, comparada ao tratamento em que o zinco foi

aplicado no solo (incorporado e localizado).
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Na literatura sao relatadas respostas positivas de aplicagbes de zinco em
cereais, principalmente em milho, arroz e trigo (FAGERIA 2000). Sabe-se que a
deficiéncia de zinco reflete na altura e no rendimento das culturas. No presente
trabalho, porém, ndo foram observados sintomas caracteristicos de deficiéncia de Zn,
ou seja, as plantas de sorgo nao tiveram seu crescimento e desenvolvimento inicial
prejudicados no tratamento testemunha (sem adi¢cdo de Zn). Resultados semelhantes
foram observados por PEREIRA et al. (1973) em experimento no qual o tratamento que
ndo recebeu zinco produziu, no primeiro cultivo, 675 kg ha™' de grdos de milho e, no
segundo cultivo 2372 kg ha™'. RICHEY et al. (1986) observaram, também, aumento no
rendimento de graos de milho, em safras subsequentes, nos tratamentos sem adicao de
zinco. Esses autores associaram os resultados obtidos ao aumento da quantidade de
zinco disponivel para a planta, devido a mineralizagdo da matéria orgénica e ao
aumento do volume de solo explorado pelo sistema radicular. Outra justificativa para a
auséncia da aplicacdo de zinco (tratamento testemunha) ndo afetar a producao de
massa seca, bem como as demais variaveis, em ambos os cultivos, pode ser atribuida
ao teor inicial de zinco nas sementes de sorgo BR 304 (18 mg de Zn por kg). Isso pode
indicar que esse teor foi suficiente para o desenvolvimento inicial das plantas. RASHID
& FOX (1992) verificaram que teores iniciais de zinco maiores que 10 mg de Zn por kg
em sementes de sorgo foram suficientes para néo limitar a producdo da cultura, em
condi¢des de suficiéncia dos demais nutrientes. OHSE et al. (1997) nao obtiveram
diferencas significativas na producado de massa seca com o uso de sulfato de zinco via
sementes de arroz, sendo tal fato atribuido pelos autores ao alto teor inicial de Zn nas
sementes (16 mg de Zn por kg). Outro ponto a ser considerado é a habilidade do sorgo
em aproveitar o Zn do solo. Neste caso, o extrator (DTPA) pode ndo ter sido
suficientemente eficiente para representar a fitodisponibilidade do zinco no solo para a
cultura.
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4.2 Modos de aplicacao de zinco no crescimento inicial do milho

4.2.1 Efeito dos tratamentos no solo

N&ao houve efeito significativo dos modos de aplicacdo de zinco nas propriedades
quimicas do solo (pH, M.O., P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC e V%) e dos micronutrientes
B, Cu, Fe e Mn (Tabelas 4, 5 e 6 - Apéndice). Esses resultados eram previstos pelo fato
da aplicagdo de Zn ndo influenciar nas variaveis analisadas. No entanto, os resultados
obtidos permitiram admitir que houvesse condicdo adequada para o desenvolvimento
das plantas.

Quanto ao efeito dos tratamentos nas concentracdes de Zn no solo, observa-se
na Tabela 10, que houve diferencas significativas entre os tratamentos estudados e a
testemunha, em ambos os cultivos. Houve, também, diferenca significativa quando a
comparagao foi realizada em grupo (contraste), sendo que as aplicagdbes no solo
(incorporado e localizado) proporcionaram maior concentragdo do nutriente no solo,
diferindo dos tratamentos via foliar e semente. Entre as aplicagcbes no solo, o
incorporado foi o que apresentou maior concentragdo do micronutriente. Esses
resultados estao coerentes, pelo fato do Zn incorporado ter sido aplicado em dose total
no primeiro cultivo; o localizado ter sido aplicado 1/3 da dose recomendada para o
tratamento incorporado; o Zn via semente nao ter contato com volume total do solo e,
do Zn via foliar ter sido aplicado somente nas folhas, estando o solo protegido durante a
aplicacdo. Resultados semelhantes foram obtidos por GALRAO (1996) que,
comparando métodos de aplicagdo de zinco na cultura do milho, verificou que as
aplicacdes de Zn via solo (a lanco incorporado e localizado no sulco) proporcionaram
maior concentragdo do nutriente no solo, no primeiro cultivo.

No segundo cultivo, observa-se que entre as aplicagbes do elemento via solo, o
Zn localizado proporcionou maior concentragdo, diferindo significativamente do Zn
incorporado. PRADO et al. (2008), estudando modos de aplicagao de zinco na cultura
do milho, observaram maior concentracdo de Zn (6,3 mg por dm® na camada de 5-10
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cm, com o tratamento via solo localizado. GALRAO (1996) verificou que as aplicagées
de Zn via solo localizado no sulco proporcionaram maior concentracao do nutriente no
solo em cultivos subseqlientes de milho. Verificou-se que o contraste entre as
aplicacoes via solo e a aplicacédo via semente e foliar foi significativo e, dentro desse
ultimo grupo, a aplicagédo de Zn via semente proporcionou maior concentragdo do
micronutriente no solo. Apesar da concentracdo de zinco no solo determinada no
tratamento via semente, estar acima do considerado ideal por FANCELLI & DOURADO
NETO (2000) (0,5 a 1,0 mg Zn por dm?®), est4 abaixo da concentragao téxica obtida por
FAGERIA (2000) (60 mg Zn por dm?).

Tabela 10. Média das concentracdes de zinco no solo (mg por dm?®), apés os cultivos
do milho cv. P30K75 e, resumo da analise de variancia

Tratamentos Zn

1° cultivo 2° cultivo
Testemunha (T") 0,10 0,10
Zn via solo incorporado (T?) 1,10 0,60
Zn via solo localizado (T?) 0,50 1,40
Zn via foliar (T%) 0,20 0,20
Zn via semente (T°) 0,70 6,30
C.V.% 20,0 26,0
Teste F
T' vs demais 9,40 75,10"
T2vs T3 8,90" 6,80
T*vs T° 5,00 444,60
T2+ T vs (T*+ T 13,60~ 121,50"

** * ¢ " — Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, e n&o significativo, respectivamente. Teste F (P< 0,05).

4.2.2. Efeitos dos tratamentos sobre a nutricao do milho

Os teores e acumulos de macronutrientes e dos micronutrientes boro, cobre,
ferro e manganés na parte aérea do milho ndo foram influenciados pelos tratamentos,

em ambos os cultivos e o cobre no segundo cultivo (Tabelas 11, 12, 13 e 14).
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Quanto aos teores e acumulos de zinco na parte aérea das plantas de milho,
observa-se que os tratamentos diferiram significativamente da testemunha. O modo de
aplicagéo foliar proporcionou os maiores teores e acumulos, em ambos os cultivos. Os
teores e acumulos de Zn na parte aérea, dos tratamentos com a aplicacdo do
micronutriente via solo foram semelhantes, no primeiro cultivo (Tabelas 11 e 13). No
segundo cultivo, entre as aplicagbes no solo, a aplicagdo de zinco localizada
proporcionou maior teor e acumulo de Zn (Tabelas 12 e 14).

A eficiéncia de recuperacdo do zinco dos tratamentos apd6s o primeiro € o
segundo cultivo, respectivamente, foram: Zn via solo incorporado (1 e 1%); Zn via solo
localizado (3 e 10%); Zn via foliar (32 e 29%) e Zn via semente (0,2 e 0,8%). Com base
nesses resultados podemos verificar que a taxa de recuperagdo do zinco para o
tratamento Zn via foliar varia muito em relagcdo aos demais tratamentos, indicando que
possivelmente tenha ocorrido uma contaminacao do fertilizante, ndo representando o
que realmente a planta absorveu e metabolizou. Observa-se a diferenga na taxa de
recuperacao do zinco entre os cultivos, com relacao ao tratamento localizado, indicando
o aproveitamento do nutriente do cultivo anterior. Por outro lado, chama a atencao a
baixa recuperagdo do Zn aplicado via sementes, o que pode indicar que para o
crescimento inicial da cultura, foram utilizadas as reservas de zinco nas sementes.

Ressalta-se que o teor de zinco na parte aérea das plantas obtidos com a
aplicacdo de zinco via foliar podem estar superestimados, devido ao residuo do
fertilizante na superficie das folhas, embora as plantas de milho sejam tolerantes ao
excesso de zinco, acumulando o nutriente nos vacuolos, permanecendo uma
concentragdo baixa no citoplasma (STOREY 2006). Ressalta-se, também, que o
método quimico de analise foliar determina o teor total do elemento, que pode computar
0 Zn pouco soluvel, na forma de precipitados e, portanto, nao ativo para a planta.

Resultados semelhantes foram obtidos por PRADO et al. (2008) que verificaram
altos teores de Zn na parte aérea de milho com aplicacdes foliares de Zn, diferindo dos
modos de aplicagdo via semente via solo (incorporado e localizado). Os resultados
obtidos no presente trabalho, em fung&o da aplicag&o foliar no primeiro cultivo, foram de
125 mg Zn por kg e no segundo cultivo foi de 156 mg Zn por kg, valores que estao
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acima do teor adequado sugerido por COSTA et al. (2008) que é de 16 mg Zn por kg.
No entanto, os teores estdo abaixo da faixa considerada téxica de 427 mg Zn por kg
para o milho, obtida por FAGERIA (2000). Na literatura ha divergéncias com relagao
aos niveis de zinco nas folhas de milho. ROSOLEM & FRANCO (2000) consideram
como ideais niveis entre 20 e 70 mg Zn por kg'. MALAVOLTA et al. (1997) indicam
como ideal os teores entre 15 - 50 mg Zn por kg, por ocasido do florescimento.
Segundo GALRAO (1995) o nivel critico nas folhas de milho é de 18,5 mg Zn por kg,
enquanto FURLANI & FURLANI (1996) determinaram como adequado o teor de 17 mg
Zn por kg' na massa seca de folhas maduras recém-expandidas. MILSS & JONES
(1996) consideram os valores entre 25 - 100 mg Zn por kg, nas folhas localizadas na
base da espiga, como ideais. Observa-se que os teores obtidos neste estudo estao
proximos aos relatados na literatura, no entanto, ressalta-se que os tipos de folhas
amostradas para determinacao do teor de zinco e também a época de amostragem
diferem do presente trabalho.
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4.2.3. Efeito dos tratamentos sobre o crescimento e na producao de massa
seca do milho

A adubacdo com zinco, independentemente do modo de aplicagdo, néao
influenciou em ambos os cultivos o didmetro do caule, o nimero de folhas e nimero de
internddios das plantas de milho (Tabelas 15 e 16). Resultados semelhantes foram
encontrados para a altura das plantas no primeiro cultivo. A aplicacdo de zinco no
primeiro cultivo proporcionou maior area foliar quando comparada a testemunha. Para
esse parametro de crescimento, observou-se que o Zn aplicado via solo incorporado
promoveu maior area foliar, comparado ao Zn aplicado na forma localizada. No entanto,
as aplicagdes no solo ndo diferenciaram dos tratamentos foliares e na semente (Tabela
15). Os resultados obtidos discordam dos relatados por FURLANI et al. (2005) e
FURLANI & FURLANI (1996), que observaram efeito significativo do Zn nas variaveis
de crescimento altura e massa seca das plantas.

Ainda na Tabela 15, verifica-se que a massa seca das plantas de milho nao foi
influenciada pelos modos de aplicacao, porém, as aplicagcbes de zinco nas sementes
proporcionaram maior incremento da massa seca, comparada as aplicacdes foliares,
nao diferindo, entretanto, dos demais tratamentos. A semelhanca entre os modos de
aplicacao no crescimento do milho, no primeiro cultivo, concorda com os dados obtidos
por GALRAO (1994) que, estudando modos de aplicagdo de Zn, observou que
aplicacbes do micronutriente nas sementes ndo diferiram significativamente das

aplicacoes no solo (incorporado e localizado no sulco de plantio).
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As aplicacbes foliares e nas sementes proporcionaram maior altura, maior area
foliar e incremento de massa seca da parte aérea das plantas de milho, no segundo
cultivo, comparado ao tratamento em que o Zn foi aplicado via solo (incorporado e
localizado). Entretanto, para essas variaveis os modos de aplicagdo nao diferiram da
testemunha (Tabela 16). Resultados semelhantes foram observados por GALRAO
(1996) que relatou efeitos positivos no milho com a aplicacao de zinco via sementes (40
g de Zn por kg de sementes), na forma de Oxido. E, também, observou que os
tratamentos Zn via semente e via foliar na cultura do milho n&o diferiram
significativamente quanto a producéo de grdos. PRADO et al. (2007) observaram, com
a utilizacdo de oOxido de zinco nas sementes de milho, incremento na producao de
massa seca da parte aérea, das raizes e da planta inteira. RIBEIRO (1993) verificou
resposta positiva do Zn aplicado nas sementes de milho, proporcionando incremento na
massa seca das plantas. No entanto, LEAL et al. (2007) ndo observaram diferenca
significativa na producao de massa seca da parte aérea, raizes e planta inteira das
plantulas de milho aos 28 dias de cultivo, com a aplicagdo de zinco nas sementes,
utiizando como fonte sulfato de zinco. ROSOLEM & OLIVEIRA (1998), avaliando a
producao de massa seca do milho até os 45 dias de cultivo, em funcdo da aplicacao de
sulfato de zinco nas sementes de milho, observaram que ndo houve efeito significativo
dos tratamentos sobre a producdo de massa seca da parte aérea e raizes das plantas

de milho.
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