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RESUMO

Realizou-se, em Planaltina (DF), no ano agricola 1992/93, um experimento para
comparar métodos de aplicacio de zinco no solo (a lang¢o e no sulco), na folha e na
semente, no rendimento de graos de milho (hibrido BR 201) num latossolo vermelho-
escuro, argiloso. Os melhores métodos foram as aplicacdes alanco de sulfato de zinco
nas doses de 1,2, 3,6 e 7,2 kg/ha de zinco e as aplicagoes foliares de solucgio de sulfato
de zinco a 1%. O tratamento no qual o zinco foi aplicado em sementes umedecidas
na forma de 6xido nio diferiu significativamente dos aplicados via foliar nem
daqueles que receberam 0,4 e 7,2 kg/ha de zinco a lanco e 1,2 kg/ha de zinco no sulco,
mas foi inferior aos tratamentos que receberam 1,2 e 3,6 kg/ha de zinco a lango. A
dose de 1,2 kg/ha de zinco, a lang¢o, proporcionou maior rendimento de grios do que
no sulco de semeadura.

Termos de indexacdo: Zea mays L.; métodos de aplicacio, localizacio do zinco,
adubacio foliar, doses, tratamento de semente.

SUMMARY: METHODS FOR CORRECTING ZINC DEFICIENCY IN CORN
GROWN ON A CERRADO CLAYEY DARK RED LATOSOL

A field experiment was carried out in the 199293 cropping season in Planaltina, Federal
District, Brazil, to compare the effect of three methods of zinc application (soil, foliar spray and
seed treatment) on corn (hybrid BR 201) grain yield in a Dark Red Latosol (Typic Haplusthox).
The best methods were broadcast applications of 1.2, 3.6 and 7.2 kg | ha of zinc as zinc sulphate
and foliar spray of 1% zinc sulphate solution. The treatment in which zinc oxide was mixed
with wet seeds did not show any significant difference from the foliar spray treatments or those
that received 0.4 and 7.2 kg / ha of zinc on broadcast and 1.2 kg [ ha of zinc on band applications,
but it was less effective as compared to the treatments that received 1.2 and 3.6 kg ha of zinc
broadcast. Broadcast application of 1.2 kg/ha of zinc gave higher grain yields than band
application.

Index terms: Zea mays L., application methods, zinc placement, foliar spray, levels, seed
treatment.
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INTRODUCAO

Conforme Lopes & Cox (1977), os solos do Cer-
rado sdo, em sua maioria, deficientes em zinco. Lopes
(1975) e Galrao (1988) relataram respostas do milho
a0 zinco nesses solos. Nenhum dos trabalhos consul-
tados por esses autores, porém, avaliou o efeito de
métodos de aplicacdo de zinco para o cultivo dessa
graminea. Em vista disso, tem-se recomendado aos
produtores aplicagdo de zinco no solo, apesar de ndo
se ter conhecimento da melhor maneira de fazé-lo, se
a lango ou no sulco de semeadura. Outras opgbes de
aplicacdo, como via foliar ou na semente, raramente
sdo recomendadas devido a falta de dados de pes-
quisa. Na literatura estrangeira, o nimero de traba-
lhos sobre o assunto também é pequeno. Entre estes,
pode-se citar o de Pumphrey et al. (1963), que obser-
varam a superioridade das aplica¢des de sulfato de
zinco a lango em relacdo aquelas no sulco de se-
meadura. Hibberd (1970) constatou a superioridade
das aplicacdes de sulfato de zinco no sulco de se-
meadura em relacdo as foliares. Nesse trabalho,
houve um tratamento no qual o zinco foi aplicado na
semente, na forma de 6xido, que se equiparou as
aplicagoes de sulfato de zinco no sulco de semeadura.
Sakal et al. (1983) verificaram que aplicagbes a lanco
de sulfato de zinco se equivaleram a suas aplicacbes
no sulco de semeadura.

O objetivo do presente trabalho foi comparar
métodos de aplicagdo de zinco para o cultivo do milho
num latossolo vermelho-escuro, argiloso, do Cerrado.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi estabelecido num latossolo ver-
melho-escuro, argiloso, fase Cerrado (Brasil, 1966) do
Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados
(CPAC), Planaltina (DF), de setembro de 1992 a maio
de 1993. No inicio, a andlise do solo (0-20 ecm) indicou
26 g/kg de matéria orgnica; pH 4,90 (1:2,5) em dgua;
pH 3,9 (1:2,5) em CaCl2102M; 11 mmol/dm? de Al3+
trocdvel; 3 mmol/dm? de Ca?* + Mg?; 72,2% de
saturacéio por Al**; 6,4% de saturagéo por bases (V%)
1,0 mg/dm? de P; 36 mg/dm? de K*; 88 mg/dm? de Fe;
3,9 mg/dm3 de Mn; 0,3 mg/dm? de Zn; 0,6 mg/dm? de
Cu; 63% de argila; 7,0% de silte; 22% de areia fina e
8,0% de areia grossa. As determinacées de pH, Al%*,
Ca? + Mg®" P e K* foram feitas conforme Brasil
(1966) e de saturacio por bases, segundo Sousa et al.
(1989). Os teores de Fe, Mn, Zn e Cu foram extraidos
pela solucdo de Mehlich (HC1 0,05N e HoSO4 0,025N),
na relagdo solo:solucdo de 1:10 com cinco minutos de
agitacdo, e determinados por espectrofotometria de
absorcdo atomica. Amatéria organica foi determinada
conforme Jackson (1964) e a andlise granulométrica,
de acordo com EMBRAPA (1979). Os tratamentos
estdo descritos no quadro 1. O delineamento experi-
mental usado foi de blocos ao acaso, com dez
tratamentos e quatro repetigdes. Os dados foram sub-
metidos a andlise da varidncia, sendo as médias com-
paradas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Em 10-6-92, iniciou-se a limpeza da drea seguida de
aracdo, catacio de raizes e gradeagdo. Em 28-08-92,

Quadro 1. Rendimento de graos, peso e namero de grios por espiga, teor de zinco da folha e do grao, zinco
absorvido pelo grao de milho (hibrido BR 201) e teores de zinco extraidos do latossolo vermelho-escuro,
argiloso, em funcao dos métodos de aplicacao de zinco

Rendimento Peso de Grios/ n 7z Zn 7z
Tratamentos' " de graos graos/espiga espiga na folha  no r:‘ﬁo absorvido no sr:)lo
(13% de umidade)  (13% de umidade) pig g pelo grio

kg/ha g n’ mgkg —— g/ha m g/dm3
1. 0 kg/ha de zinco 3880f 60f 204e 12e 22ab 84d 0,3d
2. 0,4 kg/ha de zinco (lango) 5478de 85de 304cd 13de 23ab 123be 0,9bcd
3. 1,2 kg/ha de zinco (lango) 7365a 114ab 386a l4de 20b 145abc 1,2be
4. 3,6 kg/ha de zinco (lango) 7408a 116a 403a 17be 2lab 158ab 1,6ab
5. 7,2 kg/ha de zinco (lango) 7201ab 115ab 406a 18b 21ab 154ab 24a
6.1,2 kg/ha de zinco (sulco) 5898cde 95¢d 322be 16bed 25a 147abce 1,0bed
7.0,4 kg/ha de zinco (sulco) 4913ef 78e 268d 14de 23ab 111ed 0,5¢d
8. Semente'” 6156bed 99bed 354abe 13de 23ab 145abe 0,4ed
9. Folha® 6641abc 108abc 365ab 18b 23ab 149ab 04cd
10. Folha'¥ 7187ab 120a 407a 46a 2ba 176a 0,5ed

CV (%) 12 11 10 11 12 18 54

(1) Nas aplicac¢des a lanco e no sulco de semeadura, a fonte de zinco usada foi o sulfato de zinco heptaidratado (23,0% de Zn); 2 sxido de

zinco (80,3% de Zn) misturado na propor¢ao de 1 kg de ZnO por 20 kg de sementes (Hibberd, 1970) umedecidas na relagao de 15ml de dgua
por kg de sementes (Santos & Ribeiro, 1992). 9 Solugao 4 1% de sulfato de zinco (23,0% de Zn) aplicada na 3? e na 5 semana apés a
emergéncia; (4) Solucao a 1% de sulfato de zinco (23,0% de Zn) aplicada na 3% na 5" e na 7* semana apés a emergéncia.

Médias seguidas com a mesma letra em cada coluna nio apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
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aplicaram-se 3.367 kg/ha de calcdrio: metade da dose,
incorporada através de aracdo, metade, apés, através
de grade. Usou-se calcdrio com 20,2 mol/kg de PN,
13,4 mol /kg de PNE, 228 g/kg de Ca e 108 g/kg de Mg.
Apds 60 dias, aplicou-se, a lanco, em toda a drea
experimental, uma mistura composta de 2500 kg de
gesso, 1,1 kg de B (bérax), 3,0 kg de Cu (sulfato),
0,2 kg de Mo (molibdato de amdnio), 240 kg de P05
(superfosfato triplo) e 100 kg de K20 (KCl) por hec-
tare. Nos tratamentos em que o zinco foi aplicado a
lanco, o sulfato de zinco fez parte dessa mistura. Os
fertilizantes foram incorporados ao solo mediante
grade aradora. Depois de uma semana, aplicaram-se
no sulco de semeadura 400 kg/ha da férmula 5-20-20.
Nessa ocasiao, nos tratamentos que receberam zinco
no sulco, aplicaram-se 1.000 ml de solucio de sulfato
de zinco a cada sulco de 10 m.

Em 9-11-92 semeou-se, manualmente, milho
hibrido BR 201, em 40 parcelas constituidas de seis
linhas com 10 m de comprimento, espacadas de 0,8 m,
deixando-se cinco plantas apds o desbaste por metro
de sulco. As parcelas eram separadas entre si por 2m
entre as cabeceiras e por 1 m no sentido longitudinal.
Aos 24 e aos 60 dias da semeadura, realizaram-se
duas aplicacgdes de nitrogénio em cobertura, usando-
se, em cada uma, 60 kg/ha de N (uréia).

Aos 71 dias da semeadura, féz-se, aleatoria-
mente, a coleta de folhas de trinta plantas por parcela,
retirando-se, de cada planta, a quarta folha a partir
do 4pice, e cuja insercdo da bainha com o colmo era
visivel, selecionando-se os 30 cm do terco basal cuja
nervura central foi excluida, para a andlise quimica
(Trani et al., 1983). As amostras foram secas em
estufa a 65°C por 72 horas e moidas. Na determinagio
do zinco, a digestdo das amostras foi feita por via
amida com éacido sulfirico e d4gua oxigenada e, sua
concentragdo, determinada por espectrofotometria de
absorcdo atdmica.

Aos 163 dias da semeadura, colheram-se quatro
fileiras centrais de cada parcela, deixando-se 2 m nas
extremidades como bordadura, sendo a drea util de
19,2 m2 (3,2 x 6 m). De cada parcela, retirou-se uma
amostra de 100 g de graos para andlise de zinco. As
amostras foram secas em estufa a 65°C por 72 horas
e moidas. A digestao foi feita por via imida com dcido
sulfarico e dgua oxigenada e, a concentragéo de zinco,
determinada por espectrofotometria de absorcio
atomica.

Apos a colheita, efetuou-se a amostragem do solo
(0-20 em), coletando-se, ao acaso, vinte subamostras
por parcela. As determinagdes de pH, AI**, P, Fe, Mn,
Cu, Zn e da saturacio por bases (V%) foram feitas
conforme referido.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os efeitos dos tratamentos nos pardmetros medi-
dos sfo apresentados no quadro 1.

Em relacao ao rendimento de graos, com excecio
do tratamento que recebeu 0,4 kg/ha de zinco no sulco
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de semeadura, todos os demais responderam signifi-
cativamente a aplicacdo de zinco. Conforme Ritchey
et al. (1986), o nivel critico de zinco para o milho, no
solo em questédo, é de 1,0 mg/dm3, quando extraido
pela solugdo de Mehlich (HC10,05N + H2SO,4 0,025N).
Ja era esperado, portanto, que ocorresse resposta ao
zinco, visto que o seu teor na testemunha foi de 0,3
mg/dm3, Além disso, o seu teor na folha da teste-
munha foi de 12 mg/kg, abaixo da faixa normal de
concentracio (15-50 mg/kg) sugerida por Malavolta et
al. (1989).

A dose de 1,2 kg/ha de zinco foi suficiente para
obtencdo de alto rendimento de griaos. Essa mesma
dose proporcionou 1.467 kg/ha de graos a mais quando
aplicada a lango do que no sulco. Tal efeito se deve,
provavelmente, ao maior volume de solo que recebeu
zinco na aplicac¢do a lango em comparagio com a no
sulco. Conseqiientemente, na primeira, o sistema
radicular explorou um volume de solo com maior
disponibilidade de zinco do que na aplicagdo feita
apenas no sulco de semeadura. Pumphrey et al. (1963)
também observaram que aplicagdes de zinco (sulfato)
a lanco proporcionaram maiores rendimentos de
gréaos de milho do que aplicactes no sulco. Ja Sakal et
al. (1983) ndo constataram diferencas significativas
no rendimento de graos de milho, entre aplicagdes de
zinco (sulfato) a lanco e no sulco de semeadura,
provavelmente porque as doses usadas (5 e 10 kg/ha
de zinco) foram altas para o solo do experimento, que
ndo era téo deficiente em zinco, pois o rendimento da
testemunha foi de 5.530 kg/ha de graos e a média dos
demais tratamentos, os quais nao diferiram significa-
tivamente entre si, foi de 6.797 kg/ha de graos.

A aplicagdo do zinco (6xido) na semente
(tratamento 8) proporcionou aumento de 2.276 kg/ha
de graos em relacdo a testemunha e ndo diferiu signi-
ficativamente das aplicacdes no solo (tratamentos 2,
5 e 6) e das aplicacdes foliares (tratamentos 9 e 10).
Hibberd (1970) também verificou que aplicagdo de
zinco (6xido) na semente produziu 6.414 kg/ha de
graos de milho, ou seja, 725 kg/ha a mais do que a
testemunha, e ndo diferiu significativamente do
tratamento que recebeu 10,8 kg/ha de zinco no
sulco de semeadura, tanto na forma de sulfato
(6.219 kg/ha de graos) como na de 6xido (6.414 kg/ha
de gréos).

As aplicacoes foliares néo diferiram significati-
vamente entre si como da aplicagdo na semente
(tratamento 8). O tratamento 10 ndo diferiu das apli-
cacdes no solo (tratamentos 3, 4 e 5) e, o tratamento
9, além desses, também néo diferiu do tratamento 6.
Hibberd (1970) e Pumphrey et al. (1963) constataram
que aplicagdes de zinco (sulfato) no solo proporcio-
naram maiores rendimentos de graos de mitho do que
via foliar. Por outro lado, Sakal et al. (1983) verifi-
caram que aplicacdes foliares de sulfato de zincoa 0,5
ou a 1,0% nédo diferiram significativamente em re-
lacdo ao rendimento de graos de milho, quando esse
fertilizante foi aplicado no solo, ou a lango ou no sulco
de semeadura.
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Os aumentos nos rendimentos de graos dos vdrios
tratamentos, devido a aplicacdo de zinco, foram
funcdo tanto do peso como do nimero de graos por
espiga, ou seja, a medida que o rendimento de graos
aumentou, o peso e o nimero de grios por espiga
também aumentaram. O grau de associagdo (r) do
rendimento de grdos com o peso e o nimero de graos
por espiga foi, respectivamente, de 0,98* e 0,97*.
Hibberd (1970) constatou que o aumento no rendi-
mento de graos de milho foi devido apenasao aumento
no peso de graos por espiga; o nimero de gréos por
espiga ndo apresentou variagdes significativas entre
os tratamentos.

Os teores foliares dos tratamentos 2, 3, 7 e 8 estédo
abaixo do limite inferior da faixa de suficiéncia
(15-50 mg/kg), sugerida por Malavolta et al. (1989), e
ndo diferiram significativamente entre si nem da
testemunha. Os tratamentos 2 e 8 tiveram o mesmo
teor de zinco na folha (13 mg/kg), assim como os
tratamentos 3 e 7 (14 mg/kg). No entanto, com excecio
do tratamento 7, os demais tiveram rendimentos de
graos que diferiram significativamente entre si, além
de serem superiores ac da testemunha. Esse fato
revelou que o teor de zinco da folha ndo se mostrou
bom indice de avaliacdo da disponibilidade de zinco
para o milho. Os teores foliares dos tratamentos 9 e
10 foram, respectivamente, 18 e 46 mg/kg de zinco.
Uma provavel explicacdo para essa diferenca seria a
de que, enquanto o tratamento 9 recebeu um total de
2,1 kg/ha de zinco, o 10 recebeu um total de 4,3 kg/ha
de zinco. Além disso, desde a Gltima pulverizacéio até
a data da amostragem das folhas, o tratamento 9
recebeu um total de 182 mm de precipitacdo e o 10,
um total de 110 mm de precipitagdo. Portanto, o
tltimo, além de receber 2,2 kg/ha de zinco a mais do
que o tratamento 9, o que deve ter propiciado a ab-
sorcdo de maior quantidade de zinco pelas folhas,
recebeu também 72 mm a menos de precipitacdo, o
que, causou, provavelmente, menor remocdo do zinco
da superficie das suas folhas.

O teor de zinco do grdo variou pouco entre os
tratamentos. O grau de associacio entre essa varidvel
e o rendimento de gréos néo foi significativo (r = 0,16),
revelando, assim, que a mesma néo foi um bom indice
de avaliacdo da disponibilidade de zinco para o milho.
O teor de zinco do grdo da dose de 1,2 kg/ha de zinco
foi de 20 e 25 mg/kg, quando a mesma foi aplicada,
respectivamente, a lan¢o e no sulco de semeadura.
Uma possivel explicagdo para isso seria o efeito de
diluicdo, pois o rendimento dessa dose foi de 7.365 e
5.898 kg/ha de graocs, quando aplicada, respecti-
vamente, a lanco e no sulco de semeadura.

Aquantidade de zinco absorvida pelo grio variou
de acordo com os rendimentos de graos dos tratamen-
tos. O grau de associagdo entre essas variaveis foi de
r = 0,92%*.

O coeficiente de variacdo dos teores de zinco
extraidos do solo foi muito elevado, devido, em parte,
as variacOes acentuadas entre os teores de zinco das
repeticoes dos tratamentos que o receberam no sulco
de semeadura; como se sabe, € muito dificil a ob-
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tencdo de amostra de solo representativa de parcelas
onde o fertilizante € aplicado no sulco de semeadura.
O coeficiente de correlagdo (r) entre rendimentos de
graos e teores de zinco extraidos do solo, 0,56, néo foi
significativo. Isso jd era esperado, pela grande vari-
abilidade dos teores de zinco em relacio aos rendi-
mentos de graos entre os tratamentos que receberam
zinco no solo e aqueles que o receberam através da
folha e da semente. Assim, por exemplo, os tratamen-
tos 9 e 10, cujos teores de zinco foram, respecti-
vamente, 0,4 e 0,5 mg/dm?, tiveram rendimentos de
grios que nio diferiram significativamente daqueles
obtidos pelos tratamentos 3, 4 e 5, cujos teores de
zinco foram, respectivamente, 1,2, 1,6 e 2,4 mg/dm?.
Da mesma forma, o tratamento 8, cujo teor de zinco
foi de 0,4 mg/dm3, teve rendimento de grios que nio
diferiu significativamente dos obtidos pelos
tratamentos 5 e 6, cujos teores de zinco foram, respec-
tivamente, 2,4 e 1,0 mg/dm3. Por outro lado, o grau de
associacdo (r) entre os rendimentos de grios e os
teores de zinco do solo dos tratamentos nos quais esse
nutriente foi aplicado no solo (1 a 7) foi de 0,84%,
revelando a capacidade do extrator em avaliar a dis-
ponibilidade de zinco para o milho. As doses de zinco
apresentaram alto grau de associacdo com seus teores
(r = 0,94**), mostrando, assim, a boa capacidade de
diferenciacio entre as doses de zinco aplicadas no solo
pelo extrator de Mehlich.

CONCLUSOES

1. A dose de 1,2 kg/ha de zinco, aplicada a lango
como sulfato de zinco, foi suficiente para conseguir o
maior rendimento de gréios.

2. Duas pulverizacbes foliares com uma solugdo a
1% de sulfato de zinco, na 3% e na 5% semana apéds a
emergéncia, bastaram para alcangar o rendimento
maximo de grios.

3. Por apresentar maior rendimento de grios, a
dose de 1,2 kg/ha de zinco, aplicada a lango, mostrou-
se mais indicada do que quando aplicada no sulco de
semeadura.
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