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RESUMO

A aplicago de zinco (Zn) em sementes afeta a nutrigio das plantulas. Este estudo teve
como objetivo avaliar os efeitos de doses de Zn aplicado em semente de milho cv. P30K75, sobre
o aciimulo de macronutrientes e micronutrientes na fase inicial de crescimento. Para isto, fo1
realizado um experimento em condi¢es de casa de vegetagio, na FCAV/Unesp, em Jaboticabal-
SP. Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado, sendo testadas cinco doses
de Zn (0; 5; 10; 20 e 40 g kg™’ de sementes) e duas fontes (sulfato de zinco, 22% de Zn e 6xido de
zinco, 50% de Zn), com trés repetigdes. A utilizagio de Zn na forma de sulfato promoveu maior
acumulo de N, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe ¢ Mn pela parte aérea ¢ de N, K, Ca, Mg, S, Cu e Fe pela
raiz do milho, entretanto, diminuiu o acimulo de B e Fe pela raiz. O emprego do Zn na forma de
0xido promoveu maior acimulo de B, Cu, Fe e Mn pela parte aérea ¢ de K, Mg, S e Cu pela raiz
do milho, entretanto diminuiu o acimulo de N, Ca, B, Fe e Mn pela raiz.

Palavras-chave: Zea mays L., absorgdo, transporte, micronutriente, Zn.

ACCUMULATION OF NUTRIENTS IN THE SHOOTS OF MAIZE CV. P30K75 IN
FUNCTION OF THE APPLICATION OF ZINC SOURCES VIA SEED

ABSTRACT

The zinc application (Zn) in seeds affects the nutrition of seedlings. This study evaluates
the effect of rates of Zn applied in maize seed cv. P30K75, on the accumulation of
macronutrients and micronutrients in the initial growth phase. The experiment was set in a
greenhouse, through a completely randomized design, testing five rates of Zn (0; 5; 10; 20 and
40 gkg! of seeds) and two sources (zinc sulphate, 22% of Zn and zinc oxide, 50% of Zn), with
three replications in Jaboticabal, State of Sdo Paulo, Brazil.. The use of Zn sulphate promoted
higher accumulation of N, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe and Mn in the shoots and of N, K, Ca, Mg, S,
Cu and Fe in the roots, but lowered the accumulation of B and Fe in the roots. The use of Zn
oxide promoted higher accumulation of B, Cu, Fe and Mn in the shoots and of K, Mg, S and Cu
in the roots but lowered the accumulation of N, Ca, B, Fe and Mn in the roots.

Key words: Zea mays L., absorption, transport, micronutrient, Zn.
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INTRODUCAO

O zinco (Zn) é um nutriente que
impde limitagdes a producdo agricola
brasileira. Assim, a adubagfio com zinco tem
sido amplamente utilizada em diversas
culturas, a exemplo da cultura do milho,
considerada exigente a este micronutriente.
A adubagdo com Zn na cultura do milho
pode ser realizada pela aplicagdo no solo,
nas folhas e nas sementes. Vidor & Peres
(1988) indicam a adubagio com Zn, via
tratamento de sementes, como a pratica mais
facil e eficaz de adubagdo. Tal indicacdo
vem de encontro ao baixo aproveitamento do
Zn (4,3%), quando aplicado via adubacéo de
plantio (Shaw et al., 1954).

Tendo em vista que as doses
requeridas pela cultura sdio pequenas, existe
dificuldade para se distribuir uniformemente,
por meio de adubos via solo, enquanto as
aplicagdes foliares apresentam restri¢cdes
devido a baixa mobilidade do Zn no floema.

Portanto, as aplicagdes através das
sementes tém se mostrado uma alternativa
promissora. Neste sentido, alguns trabalhos
estudando a aplicagdo de Zn em sementes,
tém indicado respostas positivas na cultura
do milho (Galrdo, 1981). Entretanto, estes
estudos realizados com a aplicagio de Zn em
sementes de milho, ndo estudaram os efeitos
na nutricdo dos demais nutrientes. Este fato
torna-se importante porque ¢ conhecido que
0 Zn poder3 apresentar interacio com outros
nutrientes, afetando absor¢io dos mesmos e
conseqiientemente a produgdo de matéria
seca. Sdo conhecidas interagdes do tipo
competitiva entre P-Zn (Boawn & Legget,
1963; Adriano et al., 1971; Olsen, 1972);
Ca-Zn (Berton et al,, 1997) e Fe-Zn (Souza
& Ferreira, 1988; Paula et al., 1999).

Assim, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar os efeitos de doses de Zn
aplicado em semente de mitho cv. P30K75,
sobre o acumulo de macronutrientes e
micronutrientes na  fase inicial de
crescimento.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em
condigbes de casa de vegetacdo, na
FCAV/Unesp, Campus Jaboticabal, SP.

o delineamento experimental
adotado foi inteiramente casualizado, sendo
testadas cinco doses de Zn (0; 5; 10; 20 e 40
g kg de sementes) e duas fontes de Zn
(sulfato de zinco, 22% de Zn e éxido de
zinco, 50% de Zn), com trés repeticdes.

A unidade experimental foi uma
bandeja de polietileno preenchida com 5 L
de areia grossa lavada, com 50 sementes de
milho cv. P30K75.

Para a aplicagdo de Zn nas sementes,
utilizou-se a técnica de umedecimento
estabelecida  segundo  indicagdes  de
Volkweiss (1991), a partir da dissolugdo das
respectivas fontes em um recipiente com
quantidade minima de 4gua, adicionando-se,
esta mistura, as sementes e em seguida, a
semeadura do milho nas bandejas com areia
lavada. Considerou-se que a dose de Zn foi
integralmente  aplicada nas  unidades
experimentais (bandejas). Salienta-se que
durante o periodo experimental todos os
tratamentos foram fertirrigados com solugio
nutritiva completa de Hoagland & Aron
(1950), menos zinco.

Aos 25 dias ap6s a semeadura,
efetuou-se o corte das plantas, separando-as
em parte acrea e raizes, em seguida o
material foi lavado em 4gua destilada e seco
em estufa a temperatura de 65°C. Realizou-
se as determinag¢bes quimicas dos teores de
macronutrientes ¢ B, Cu, Fe ¢ Mn no tecido
vegetal, seguindo a metodologia descrita por
Bataglia et al. (1983). Com os resultados do
teor de nutrientes na parte aérea e nas raizes
das plantas e da matéria seca, calculou-se o
acamulo dos nutrientes da parte aérea e
raizes.

Os resultados foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F ¢ para
comparagdo das médias das fontes o teste
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Tukey. As doses foram analisadas pelo
estudo de regressio polinomial.

estudadas, apresentaram diferenca estatistica
significativa para todos os fatores estudados.

O uso da fonte sulfato de zinco proporcionou
maior acimulo de Enxofre (S), para os
demais nutrientes o emprego do 6xido de
zinco, resultou em maior actimulo de
nutrientes, exceto o P que ndo apresentou
diferenca significativa (Tabela 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O acumulo de nutrientes na parte
adrea, com excegdo ao Nitrogénio (N) para
doses e interagfio ¢ para o Fosforo (P) em
doses, fontes ¢ interagdo, as demais varidveis

Tabela 1. Valor de F dos resultados da analise de variincia referente ao acumulo de macro e
micronutrientes da parte aérea, em fungdo da aplicagdo de diferentes fontes e doses de zinco as
sementes do milho cv. P30K75.

Doses N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn
de Zn

gkg’ mg.planta” pg.planta” —ooeeeeme
0 77,6 17,7 359 31,3 15,2 7,1 123.9 40,7 507,5 256,2
5 76,4 17,8 32,2 37,6 15,4 10,4 130,7 92,5 628,7 3993
10 76,0 18,1 354 38,3 14,1 14,1 131,7 104,3 693.8 397.8
20 74,6 17,0 382 32,3 13,3 14,6 151,8 102,2 7122 409,5
40 78,9 19,0 350 20,7 11,2 10,1 145.9 107,9 683,3 2523
TesteF 0,34ns  0,60ns 2,86* 70,85** 17,2]1** 48,37*F*  5,49%*  113,19** 3565%*% 56,33%**
Fontes

(F) 72,1b 17,8 34,0b 29.8b 11,90 15,5a 106,0b 44,5b 483,8b  483,8b
Sulfato 81,2a 184 36,52 343a 15,8a 7,0b 167,5a 134,6a 806,32  806,3a
Oxido

Teste  13,01%* 1,03ns 4,46* 3590%* 108 82%* 458,85%* 192,49%* 1478.83*%* 672,95%* 7 68*
F

DxF 1,26ns 1,55ns 4,81%* 74,40%* 14,62** 54 18** 36,71*%*%  153,05%*% 188,85%* §742%*
cv 8,9 8,9 8,9 6,4 7,3 9,7 8,8 7,2 53 7,7
(%)

#* % ¢ ™ - Significativo a 1% e a 5 % de probabilidade
diferem entre na coluna, pelo teste de Tukey a 5% de pro

O acimulo dos nutrientes na raiz
foram todos significativos para o fator doses,
fontes e interagdo, exceto a varidvel fonte
para P e Ferro (Fe) e interagdo para P. Pelos
resultados obtidos pode-se observar que a
fonte de zinco sulfato proporcionou maior
absor¢do de N, Magnésio (Mg), S e
Manganés (Mn), pelo milho, enquanto a
fonte o6xido de zinco promoveu maior
absorglio de Potassio (K), Célcio (Ca), Boro
(B) e Cobre (Cu) (Tabela 2).

O aumento das doses de zinco, na
forma de sulfato ndo apresentou relagdo
significativa com o aumento do actmulo de

» € ndo significativo, respectivamente. Letras iguais ndo
babilidade.

N ¢ P pela parte aérea, nem pelo Mn na raiz.
Entretanto, com o aumento da dose de zinco
pela fonte 6xido houve diminui¢do linear,
pela parte aérea do milho, na absor¢do de
Mg e Cu e quadratica para Ca, B ¢ Fe, mas
ocorreu aumento quadratico na absor¢do de
K, S e Mn. Na raiz somente a absorcio de B
teve diminuigdo linear com o aumento das
doses de sulfato, para os demais nutrientes
houve incremento quadrético (Tabela 3).

A fonte de 6xido de zinco promoveu
aumento linear no acumulo de B ¢ Cu e
quadratica para Cu e Fe na parte aérea das
plantas de milho. Para absor¢dio radicular
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houve aumento linear para K, Mg e S ¢ 6xido, entretanto, houve  decréscimo
quadratico para Cu, Fe e Mn em fung¢do ao quadratico no acimulo de N, Ca e B (Tabela
aumento das doses de zinco na forma de 4.

Tabela 2. Valor de F dos resultados da analise de varidncia referente ao acimulo de macro e
micronutrientes da raiz, em fung¢fo da aplicagdo de diferentes fontes e doses de zinco as sementes
do milho cv. P30K75.

Doses de N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn

Zn

gkg' mg.planta™ TR L R —

0 64,6 7,7 16,5 6,2 2,0 6,3 84,0 91,4 9985,0  143,1
5 42,1 53 12,5 4,1 1,7 6,5 49,7 1434 2763,7 85,0
10 63,2 8,3 17,3 6,5 3,0 12,7 76,1 240,0 3743,6 .117,1
20 77,4 9,3 19,5 7,0 33 13,7 81,8 323,5 4372,6 114,6
40 90,5 11,6 18,1 5,8 2,8 12,1 104,1 456,9  4863,8 1152

Teste F 53,78 43,027 9,027 2577 1929 4405 34,197 14034 45632 11,79

Fontes (F)
Sulfato 70,1* 8,5 15,9°  55° 2,9 13,8° 62,8" 96,8°  5264,0 128,0°

Oxido 65,0° 83 17,7 64" 2.2 6,7° 95,5°  405,3*° 5429,1 102,0°
Teste F 5427 037" 5,07 2055 2146 22383 119,65 787290 147 2361
DxF 3727 1.64° 12,637 4423 6,99 2808 39427 148,00 2721 851

CV (%) 8,9 10,2 12,8 9,0 16,1 12,8 11,2 10,3 12,0 7,0

** . * e ns - Significativo a 1% ¢ a 5 % de probabilidade, ¢ ndo significativo, respectivamente. Letras iguais ndo
diferem entre na coluna, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Estudos de regressido linear ¢ quadratico sobre o efeito da aplicacdo de sulfato de zinco
em sementes de milho cv. P30K75, sobre o acimulo de macronutrientes (g kg'l) e B, Cu, Fee
Mn (mg kg™') na parte aérea e na raiz de plantulas em estidio inicial de crescimento.

Nutriente Parte aérea Raiz
Equagio R’ F Equagéo R’ F
N 1,26 Y=1,11x+54,78 0,67 54,81
P - 1,03™ 0,58
K Y=-0,0133x> +0,457x + 32,9 0,417 522 Y=-0,0151x*+55,850x + 13,9 0,57 27,14
Ca Y=-0,038x> +0,785x -+ 34,0 0,96 13936 Y=-0,0071x>+0,231x+5,1 0,63 73,42
Mg Y=-0,2040x + 15,0 0,99 140,13  Y=-0,0048x*+0,225x + 1,5 0,75 51,79
S Y=-0,0340x> + 1,490x + 7,6 0,95 221,85 Y=-0,0271x%+1,320x+5,5 0,85 111,55
B Y=-0,0510x +0,928x + 113,8 0,80 11,72 Y=-0,4100x + 68,9 0,16 10,58
Cu Y=-0,7150x + 55,2 0,507 44,02  Y=-0,0133x>+0,457x + 32,9 0,99™ 62,8
Fe = -0,4400x"> +9,420x + 529,7 0,98"" 41,88 Y= 8,0800x° -436,00x + 0,437 174,07
8372,0
Mn Y=-0,7810x> +27,120x + 281,6 0,977 220,58 3.2™

** . * e ™ _Significativo a 1% ¢ a 5 % de probabilidade, ¢ ndo significativo, respectivamente.




Revista de Agricultura 2007 131

Tabela 4. Estudos de regressio linear e quadratico sobre o efeito da aplica¢do de 6xido de zinco
em sementes de milho cv. P30K75, sobre o acimulo de macronutrientes (g kg™) e B, Cu, Fe ¢
Mn (mg kg™ na parte aérea e na raiz das plantulas em estadio inicial de crescimento.

Nutrientes Parte aérea Raiz
Equagio R’ F Equagdo R’ F
N 1,26™  Y=0,0280x>-0,212x + 56,27 0,80 9,49
p 1,037 0,37™
K 1,14 Y=02470x + 13,96 0,817 30,52
Ca 2,54™  Y=10,0022x?-0,010x + 5,55 0,74 6,34
Mg i 0,98™  Y=0,0270x + 1,78 0,737 13,57
S 0,32™  Y=0,0910x + 5,29 0,777 25,64
B Y=2,3400x + 132,3 0,90 7832  Y=-0,0585x" -256,00x + 74,46 0,90 14,93
Cu Y= -0,1640x> +9,82x + 0927 216,54  Y=-0,1866x>+26,170x +92,09 0,99 8,12
57,35
Fe Y= -0,2370x> +25,09x + 0,98 37,50 Y=142414x* -620,000x + 8677 0,57 565,18
530,8
Mn  Y=2.1700x +2,97 0,50"" 3960  Y=0,1260x>-5,490x + 130,70 0.78" 32,82

** . * ens - Significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, e ndo significativo, respectivamente.

Em concordiancia com o presente
trabalho, Bingham et al. (1963) também n#o
observaram interagdo significativa entre P—
Zn para diversas culturas estudadas, fato
atribuido pelos autores, a ndo influencia do P
na absor¢do de Zn. Entretanto sabe-se que
esta relagdo ¢ complexa e pouco entendida.
Para Pauli et al. (1968) o P pode aumentar a
absor¢do de Zn, em contrapartida Boawn &
Legget (1963) dizem poder haver
antagonismo mutuo entre P e Zn,
particularmente quando um dos elementos
excede o nivel critico. Esta diminuig¢do do
Zn o tecido vegetal pode ocorrer porque o P
pode diminuir a absor¢de do Zn (Adriano et
al., 1971) e, ou, a adi¢do de P em solo
deficiente em Zn poderda estimular o
crescimento das plantas, em com isso diluir a
concentragdo de Zn no tecido da planta
(Olsen 1972). E ainda, pode haver intera¢éo
fisiologica, que pode acontecer durante o
processo de absor¢do, e também durante a
translocagdo dos nutrientes na planta
(Bingham & Garber, 1960 e Burleson et al.,
1960). Salienta-se que o adequado balango
nutrictonal, tanto no solo como na planta,
poderdo atenuar e, ou, sanar os possiveis
problemas de intera¢do entre nutrientes.

A diminuigdo do acimulo de Ca
pelas plantas de milho em fungio a aplicagéo
de Zn (Tabelas 1 ¢ 2), ou seja, a interagdo

negativa entre Ca-Zn, também foi relatada
por Berton et al. (1997) onde os autores
citam a diminui¢do do aciimulo de Zn na
parte aérea do milho submetido a altas doses
de calcario. Barbosa Filho et al. (1992)
obtiveram o mesmo resultado em plantas de
arroz.

A interagdo competitiva entre Ca-Zn
pode estar relacionado com a precipitagdo do
Zn na superficie radicular. Em contrapartida,
Furlani et al. (2005) acrescendo doses de Zn
em milho, verificaram aumento do teor de
Ca ¢ K, na parte aérea.

No presente trabalho o actimulo de
Fe na raiz decresceu em fungdo das doses de
Zn. Galrdo (1984) e Paula et al. (1999)
observaram que na auséncia de Zn, o teor de
Fe em plantas de arroz foi significativamente
maior. Segundo Souza & Ferreira (1988), a
interacdo Zn x Fe ocorre como um processo
de competi¢do com os agentes quelantes do
solo. Para Kabata-Pendias & Pendias,
citados pelos mesmos autores, a interagdo Zn
x Fe ocorre com o a formagao de franklinita
(ZnFe;0.), diminuindo a disponibilidade de
ambos os nutrientes.

CONCLUSOES

A utilizagdo de zinco na forma de
sulfato promoveu maior acimulo de N, K,
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Ca, Mg, S, B, Cu, Fe ¢ Mn pela parte aérea e
de N, K, Ca, Mg, S, Cu e Fe pela raiz do
milho, entretanto, diminui o acumulo de B e
Fe pela rajz.

O emprego do zinco na forma de
0xido promoveu maior acimulo de B, Cu,
Fe e Mn pela parte aérea e de K, Mg, S e Cu
pela raiz do milho, entretanto diminuiu o
acumulo de N, Ca, B, Fe ¢ Mn pela raiz.
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