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RESUMO  

 

A desnutrição humana por zinco (Zn) é uma preocupação crescente no cenário contemporâneo. 

Classificada entre as mais graves deficiências de micronutrientes, sobretudo em países em 

desenvolvimento, ela é considerada uma das principais causas da mortalidade infantil. Cereais 

como o milho (Zea mays L.), se destacam como fonte de alimento nesses países, contudo, 

apresenta baixa concentração de Zn, o que não contribui para minimizar o quadro de deficiência 

em humanos. Diante dessa situação, a biofortificação pode se tornar uma técnica promissora, a 

fim de aumentar o teor de micronutrientes selecionados, em alimentos básicos, melhorando a 

qualidade nutricional destes. Nesse contexto, este estudo selecionou híbridos de milho que estão 

no mercado, visando à biofortificação com o micronutriente Zn, por meio do manejo da 

adubação foliar. Foi quantificada a concentração de Zn nos grãos, em experimentos de campo, 

durante duas estações de cultivo, por meio da digestão ácida, seguida de análise via 

espectrofotômetro de absorção atômica. Os resultados forneceram informações para seleção de 

genótipos com maior potencial de absorção de Zn, visando à segurança alimentar da população, 

sobretudo naquela de baixa renda. De maneira geral, para as diferentes doses aplicadas, dentro 

de uma mesma época de cultivo, os híbridos apresentaram as maiores concentrações de Zn em 

grãos quando aplicada a maior dose do sulfato (10g L
-1

), atingindo concentrações médias de até 

24,48mg kg
-1

, exceto o híbrido RB9077, que atingiu 27,62mg kg
-1

, quando aplicados 5g L
-1

 do 

sulfato, na segunda época de cultivo. Embora as médias apresentadas pelos híbridos para a 

concentração de Zn nos grãos estarem abaixo do valor alvo (40 mg kg
-1

) estabelecido pelo 

programa Harvest Plus, estudos relatam que a aplicação do Zn em estádios mais tardios da 

cultura, pode ser uma alternativa responsiva, resultando em uma maior translocação do 

nutriente para os grãos, posto a maior demanda durante a fase de enchimento dos mesmos. 

  

Palavras-chave: Micronutrientes. Zea mays L. Alimentos biofortificados. Qualidade 

nutricional. Adubação foliar. 



 

 ABSTRACT 

 

Human malnutrition by zinc (Zn) is a growing concern in the contemporary setting. Classified 

among the most serious micronutrient deficiencies, especially in developing countries, it is 

considered a major cause of child mortality. Cereals such as maize (Zea mays L.) stand out as a 

source of food in these countries, however it presents a low Zn concentration, which it does not 

contribute to minimize the deficiency in humans. In view of this situation, biofortification may 

become a promising technique, in order to increase the selected micronutrient content in basic 

foods, improving their nutritional quality. In this context, this study selected hybrids of maize 

that are on the market, aiming biofortification with the micronutrient Zn, by means the 

management of foliar fertilization. The concentration of Zn in the grains was quantified in field 

experiments during two growing seasons by means of acid digestion followed by atomic 

absorption spectrophotometer analysis. The results provided information for the genotypes 

selection with higher Zn uptake potential, aiming the food security of the population, especially 

in the low income population. In general, for the different doses applied, within the same 

growing season, hybrids presented the highest Zn concentrations in grains when the highest 

dose of sulfate (10g L
-1

) was applied, reaching average concentrations up to 24.48mg Kg
-1

, 

except for the hybrid RB9077, which reached 27.62mg kg
-1

, when 5g L
-1

 of sulfate was applied 

in the second growing season. Although the averages presented by the hybrids for the Zn 

concentration in the grains are below the target value (40 mg kg
-1

) established by the Harvest 

Plus program, studies report that the Zn application at later stages of the crop can be a 

responsive alternative, resulting in a greater translocation of the nutrient to the grains, placing 

the greater demand during the filling phase of the grains. 

  

Keywords: Micronutrients. Zea mays L. Biofortified foods. Nutritional quality.  

Foliar fertilization. 
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PRIMEIRA PARTE 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 Estima-se que a população mundial continuará a crescer em ritmo acelerado por 

muitos anos, atingindo em 2050, aproximadamente, nove bilhões de pessoas (GODFRAY et 

al., 2010). As populações de países em desenvolvimento, como o Brasil, geralmente sofrem 

de desnutrição e a chamada fome oculta, que pode causar doenças devido à deficiência de 

micronutrientes, chegando a afetar mais de dois bilhões de pessoas em todo o mundo 

(BOUIS; WELCH, 2010). 

 O ser humano requer, pelo menos, 22 nutrientes para satisfazer suas necessidades 

metabólicas. A deficiência ou o consumo inadequado de um desses nutrientes pode gerar 

distúrbios fisiológicos, aumento das taxas de mortalidade, baixo rendimento produtivo, 

retardo mental, crescimento inadequado, entre outros (LONG; BANZIGER; SMITH, 2004; 

OIKEH et al., 2003; WELCH; GRAHAM, 2004). É necessária a ingestão diária de uma 

quantidade suficiente de sais minerais, tais como ferro (Fe) e Zn, a fim de manter as funções 

metabólicas do organismo humano adequadas (RIBEIRO et al., 2008). Logo, a introdução de 

produtos agrícolas biofortificados, com valor nutricional superior, pode ser uma importante 

estratégia de baixo custo para aumentar a segurança alimentar.  

 A biofortificação pode ser alcançada através do manejo agronômico, melhoramento 

convencional, ou por biotecnologia vegetal. No Brasil, o programa BIOFort, desenvolvido 

pela EMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA), estuda 

oito diferentes culturas (abóbora, arroz, batata-doce, feijão, feijão-frade, mandioca, milho e 

trigo), visando à biofortificação. Entre os primeiros produtos agrícolas biofortificados 

desenvolvidos pela EMBRAPA, destaca-se a mandioca amarela de mesa, BRS Jari, fonte 

natural de energia, pouco fibrosa e com mais vitamina A do que a tradicional, além de deter a 

característica de conservar boa parte das suas propriedades nutritivas após o cozimento. Outro 

destaque é a cultivar de feijão caupi, conhecida como Xiquexique, cujos grãos possuem maior 

teor de Fe comparado às cultivares mais consumidas no país (DE FREITAS et al., 2011).  

 A biofortificação do milho tem como principais objetivos aumentar os teores de 

carotenoides, principalmente os precursores de vitamina A (ex: β-caroteno), de minerais, 

aminoácidos e proteínas (lisina e triptofano), de vitaminas e flavonoides, bem como aumentar 

a fitase e ferritina (BORÉM; RIOS, 2011). 
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 Experimentos de longa duração realizados no Brasil e no exterior, demonstraram que 

os fertilizantes minerais contribuem com 30 a 50% no aumento de produtividade de grãos, 

além de melhorar a qualidade nutricional dos mesmos (STEWART et al., 2005; 

MALAVOLTA; MORAES, 2009). Com o intuito de aumentar a produtividade, o consumo de 

micronutrientes na agricultura brasileira vem crescendo ao longo do tempo, permitindo um 

balanço positivo entre a entrada por meio dos fertilizantes e corretivos e a saída via colheitas, 

melhorando a fertilidade do solo e aumentando a produção agrícola, com ganhos de 

produtividade (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Além disso, a maior utilização de 

fertilizantes contendo micronutrientes vem ocorrendo devido ao desenvolvimento de 

variedades com alto potencial produtivo, que apresentam maior demanda nutricional, às 

perdas anuais de solo por erosão e à geração de tecnologias de cultivo voltadas para regiões 

onde os solos são naturalmente pobres em micronutrientes, como é o caso do Cerrado 

(LOPES; SOUSA, 2001).  

 Os micronutirentes podem ser aplicados no solo, na parte aérea das plantas, nas 

sementes e por meio da fertirrigação. Quando aplicado via foliar, a probabilidade desses 

micronutirentes, em sua maioria, serem transportados até os frutos e outras regiões em 

crescimento é maior que a aplicação via solo ou via tratamento de sementes, porém, em 

quantidades nem sempre suficientes (WELCH, 1995). 

 Um estudo sobre o efeito da adubação foliar com Zn, Fe e selênio (Se), realizado na 

China, com a cultura do arroz, demonstrou que em ótimas condições de cultivo, os teores desses 

nutrientes podem ser incrementados em até 36,7%, 194% e 37,1%, respectivamente, nos grãos 

(FANG et al., 2008). Outras práticas de manejo, como a rotação de culturas e o uso de 

biofertilizantes, também podem elevar o teor de micronutrientes nos vegetais, como relatado 

por Zuo e Zhang (2009) em cultivos consorciados de gramíneas com leguminosas, em que 

houve aumento nos teores de Fe e Zn nas sementes, quando comparados ao monocultivo.  

 Por outro lado, a existência da variabilidade genética torna possível a obtenção de 

linhagens promissoras para o uso da biofortificação, permitindo aos melhoristas explorar 

efeitos genéticos aditivos, segregação transgressiva e a heterose. Outros parâmetros que 

também devem ser considerados é a influência de fatores ambientais, de fatores 

antinutricionais presentes nos grãos e o efeito do processamento na disponibilidade dos 

nutrientes nos grãos (ORTIZ-MONASTERIO et al., 2007). 

No Brasil, já foram realizados diversos estudos sobre a nutrição mineral da cultura do 

milho com macro e micronutrientes, porém pouca atenção tem sido dada à aplicação destes 

quando o objetivo é o aumento dos seus teores nos grãos visando à segurança alimentar. 
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Saúde humana e nutrição vegetal são temas que devem ser analisados em conjunto, posto que 

a maioria dos nutrientes que são essenciais ao homem, também desempenham funções 

importantes no metabolismo vegetal (SOUZA, 2013).  

Nesse contexto, este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o acúmulo de Zn 

e a produtividade de grãos em diferentes híbridos de milho, em função de doses de sulfato de 

Zn aplicadas via foliar, em diferentes épocas de cultivo. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A cultura do milho: antecedentes e utilização 

 

 O milho (Zea mays L.) é uma espécie diploide e alógama, pertencente à família 

Poacea (Gramineae). Originado aproximadamente de sete a dez mil anos atrás no México e na 

América Central, é considerado uma das plantas cultivadas mais antigas e um dos vegetais 

superiores mais estudados. Sua origem tem sido bastante discutida e várias hipóteses foram 

propostas, sendo as mais consistentes aquelas que demonstram que o milho descende do 

teosinte (gramínea com várias espigas sem sabugo), que pode cruzar naturalmente com o 

milho e produzir descendentes férteis (GALINAT, 1995).  

 De acordo com Borém e Giúdices (2004), devido à separação das inflorescências 

masculina e feminina (monoicia), do número de sementes produzidas, da facilidade de 

manipulação, da natureza dos cromossomos e do baixo número dos mesmos (n = 10), o milho 

presta-se muito bem a estudos genéticos. A cultura é plantada em praticamente todos os 

países, sendo, portanto, considerada uma espécie politípica (FORNASIERI FILHO, 2007). É 

encontrada nas mais variadas condições de clima e manejo, do nível do mar até as áreas acima 

de três mil metros de altitude; em regiões com menos de 600 milímetros de precipitação, até 

áreas com mais de 2.500 milímetros ao ano. 

 Considerado uma rica fonte energética, a sua principal utilização é como constituinte 

de rações para animais monogástricos, além de ser usualmente consumido na forma de seus 

derivados para a nutrição humana, sendo a farinha, a canjica e o fubá os mais consumidos no 

Brasil (PONCIANO; SOUZA; REZENDE, 2003). Base alimentar em muitos países, é 

utilizado na produção de centenas de produtos; é rico em compostos com potenciais 

benefícios para a saúde, como os carotenoides, compostos fenólicos, vitamina E e minerais, 

que atuam como cofatores para as enzimas antioxidantes. 

 

2.1.2 Mercado mundial: produção e consumo 

 

 No atual cenário mundial, os Estados Unidos (EUA), China e Brasil concentram as 

maiores produções de milho, representando 65% da produção mundial do cereal (INSTITUTO 

MATO-GROSSENSE DE ECONOMIA AGROPECUÁRIA - IMEA, 2017). Para a safra 2016/17, 

o Departamento de Agricultura dos EUA prevê, uma produção global recorde de 1049,2 

milhões de toneladas, sendo esse resultado fortemente influenciado pelo incremento da oferta 
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na América do Sul, em especial o Brasil (UNITED STATES DEPARTMENT OF 

AGRICULTURE - USDA, 2017). 

Em relação ao consumo global do cereal, estima-se um aumento de aproximadamente 

6,4 milhões de toneladas, totalizando 1039,4 milhões de toneladas consumidas. Já em relação 

à importação, o Japão é o maior importador do cereal, seguido pela União Europeia e México 

(USDA, 2017). Apesar do grande avanço, os grandes compradores mundiais estão reduzindo 

os volumes adquiridos, abrindo espaço para outros no mercado, como o México, Irã, 

Indonésia, Arábia Saudita e o bloco econômico da União Europeia.  

 Paralelamente, o mercado de exportação também cresceu em ritmo acelerado nas 

últimas safras, sendo atualmente dominado pelos EUA, Brasil (ambos se caracterizam por 

serem grandes produtores e consumidores de boa parte da sua produção), Ucrânia e Argentina 

(estes, destinam mais de 60% de sua produção para o mercado externo) (IMEA, 2017). As 

estimativas de exportações mundiais do cereal chegam a aproximadamente 152,9 milhões de 

toneladas, resultando em um volume 27,2% a mais do que em 2015/16 (USDA, 2017).  

Apesar de os EUA ainda deterem a hegemonia nas exportações, ele já sofre com a 

competição de países como a Argentina e o Brasil que estão em ascenção no mercado. De 

forma geral, o clima favorável, o aumento na produtividade e da área cultivada foram as 

principais razões pelo excelente desenvolvimento das lavouras nesses países (USDA, 2017). 

 Contudo, o grande entrave da logística brasileira está nas distâncias dos centros 

produtores de milho, dos portos, além das precárias condições rodoviárias. Segundo a 

Confederação Nacional de Transportes (CNT), dos 1,56 milhões de quilômetros de rodovias 

no Brasil, apenas 210 mil quilômetros são pavimentados, classificando a densidade rodoviária 

brasileira como uma das mais baixas se comparada à dos grandes produtores de soja e milho 

do mundo (CONFEDERAÇÃO NACIONAL DE TRANSPORTES - CNT, 2015). 

 

2.2 Zinco no sistema solo-planta 

  

 Os micronutrientes desempenham funções vitais no metabolismo das plantas, quer 

como parte de compostos responsáveis por processos metabólicos e fisiológicos, quer como 

ativadores enzimáticos (VITTI; QUEIROZ; QUINTINO, 2011). Componente estrutural, 

funcional e ativador enzimático (MALAVOLTA, 2006), o Zn está presente em enzimas 

(desidrogenases, proteinases, peptidases e fosfohidrolases); atua no metabolismo de 

carboidratos, proteínas e fosfatos; na formação de estruturas das auxinas, RNA e ribossomos 

(BORKERT, 1989); no metabolismo de fenóis; no aumento do tamanho e multiplicação 



15 

 

celular; e na fertilidade do grão de pólen (MALAVOLTA; BOARETTO; PAULINO, 1991). A 

sua essencialidade para as plantas foi estabelecida cientificamente por Chandler, Hoagland e 

Hibbard, em 1932.  

Dentro da planta, o Zn possue mobilidade intermediária entre os elementos altamente 

móveis, como potássio ou fósforo, e imóvel, como cálcio e manganês. A sua maior ou menor 

translocação depende da sua disponibilidade na parte vegetativa (MARSCHNER, 1995). 

Estudos realizados por Cakmak (2010) e Pfeiffer e McClafferty (2007) mostram que plantas 

de trigo, cultivadas em solos com baixos teores de Zn disponíveis, apresentaram menores 

concentrações do nutriente que plantas cultivadas em locais onde a disponibilidade desse 

nutriente era maior. 

 O Zn é o 23o elemento mais abundante na crosta terrestre, podendo existir no solo na 

forma de minerais primários ou íons na forma Zn
+2

 (ALLOWAY, 2009; MALAVOLTA, 

2006). Conforme relatado por Lopes (1999), ele movimenta-se por difusão no solo, ou seja, 

dos pontos de maior para os pontos de menor concentração.  

Seus teores totais no solo variam entre 60 e 89 mg kg
-1

 (BROADLEY et al., 2007; 

KABATA-PENDIAS, 2011), dependendo da rocha de origem e das fontes de deposição, 

sendo a blenda (sulfeto de Zn), a esmitsonita (carbonato de Zn), a franklinita (espinélio* de 

Zn e Fe), a calamina (silicato básico de Zn) e a zincita (óxido de Zn), os principais minerais; 

enquanto nas plantas, a concentração varia de 20 a 120 mg kg
-1

 na matéria seca 

(MALAVOLTA, 2006). 

Segundo Camargo (1991), a adsorção e a precipitação constituem os principais 

mecanismos que controlam a disponibilidade do Zn na solução do solo. Essa disponibilidade é 

afetada por práticas de manejo, como a supercalagem e a sua não incorporação em sistemas 

de plantio direto (NOGUEIRA, 2016), que reduzem a sua disponibilidade devido ao aumento 

da retenção no complexo coloidal ou à redução da solubilidade de suas fontes (QUAGGIO, 

2000); pela adubação fosfatada, além das características químicas do solo (pH, CTC, teor de 

matéria orgânica, cátions e ânions solúveis) e mineralógicas (tipo e teor de argila e hidróxidos 

de Al e Fe) (ROSOLEM; FRANCO, 2000), bem como condições de baixas temperaturas e 

excesso de umidade (ALLOWAY, 2009; KABATA-PENDIAS, 2011; MALAVOLTA, 

2006).  Além de possuir um alto efeito residual em solos muito intemperizados, ligando-se a 

fração argila, o Zn tem uma alta afinidade pela matéria orgânica (SILVEIRA, 2002). Diante 

disso, quando comparadas as práticas de semeadura convencional (SSC) e plantio direto 

(SPD), vários autores atribuem as maiores quantidades de Zn “trocáveis” no SPD aos teores 

mais elevados de matéria orgânica existentes nos solos submetidos a esse sistema de cultivo 
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(MOREIRA, 2003). Em áreas de SPD, a rotação de culturas diminui a utilização de 

nitrogenados, além de disponibilizar maiores teores de micronutrientes na superfície do solo, 

devido à alta quantidade de resíduos culturais, que aumentam o conteúdo de MO 

(EDWARDS et al., 1992; RHOTON, 2000).  

 Contudo, devido aos altos valores de pH na camada superficial dos solos brasileiros 

(CAIRES; BANZATTO; FONSECA, 2000), há uma complexação desses metais pela MO e redução 

das formas trocáveis de Zn (NASCIMENTO et al., 2002). Sims e Patrick (1978) observaram altos 

teores de Zn na forma trocável, em solos com pH (água) de 4,5, e baixos teores em pH 6,0. Em 

solos arenosos, a maior parte do Zn estava na fração trocável até pH (água) 5,2, mas acima deste 

valor, estava complexado organicamente e ligado aos óxidos de Fe (SIMS, 1986).  

A deficiência de Zn vem agravando-se com o cultivo intensivo ao longo do tempo, 

sobretudo em solos arenosos e na região do Cerrado, sendo a mais comum entre os 

micronutrientes (GONÇALVES JUNIOR, 2010), aliada ao boro (B), causando deficiências 

nutricionais, sobretudo, na cultura do milho, no Brasil. 

 É importante lembrar que as exigências nutricionais do milho diferem quanto à 

extração de nutrientes e à remobilização destes, dos diferentes órgãos da planta para os grãos 

(VANCONCELLOS et al., 1998). Portanto, conhecer a dinâmica de absorção dos nutrientes 

nos diferentes estádios fenológicos da cultura, permite determinar o potencial de resposta à 

adubação e as épocas de maior exigência nutricional (CIAMPITTI; VYN, 2013), 

possibilitando a aplicação na quantidade, forma e época adequada garantindo o equilíbrio 

nutricional da planta e a máxima expressão do seu potencial genético. A recomendação de Zn 

para a cultura do milho é muito variável, e as curvas de absorção ao longo do ciclo refletem as 

quantidades de nutrientes que a planta necessita. Contudo, elas variam conforme as condições 

climáticas, manejo agronômico e ambientes de cultivo (CASTOLDI et al., 2009).  

 Com o intuito de aumentar a produtividade, a aplicação de micronutrientes tornou-se 

uma prática importante para a produção agrícola. O Zn pode ser aplicado no solo, na parte 

aérea das plantas, principalmente por meio da adubação foliar, nas sementes e através da 

fertirrigação. Quando aplicado via foliar, a probabilidade do Zn ser transportado até os frutos 

e outras regiões em crescimento é maior que a aplicação via solo ou via tratamento de 

sementes, porém, em quantidades nem sempre suficientes (WELCH, 1995). A resposta a esse 

tipo de aplicação depende dos processos de penetração do elemento através da cutícula, da 

absorção pelas células foliares e do transporte via floema para drenos preferenciais, sendo, 

portanto, afetada por condições ambientais, características das folhas, natureza e forma 

química do elemento, e o estado iônico interno da planta (PEARSON; RENGEL, 1995).   
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Segundo Ferradom e Chamel (1988), o Zn quelatado (Zn-EDTA) apresenta maior 

mobilidade do que na forma de sulfato, sugerindo que no floema, o EDTA funcione de 

maneira semelhante a um carregador natural. Para Welch (1995), no floema, a atividade 

iônica livre de todos os micronutrientes metais catiônicos, incluindo o Zn, deve ser 

excessivamente baixa, devido ao alto pH (>8) e alto teor de fosfato (cerca de 14 mmol L
-1

). 

Logo, esses nutrientes na forma livre seriam precipitados como óxidos, hidróxidos e fosfatos, 

apresentando-se como complexos de metais na seiva do floema. 

Contudo, embora haja aumento de produtividade em função da adubação, há variação 

do teor de micronutrientes no vegetal, bem como a sua desigual distribuição entre os 

diferentes tecidos dentro de uma mesma planta. Tal fato pode ser ocasionado por diversos 

fatores, tais como: densidade do mineral nos tecidos vegetais (WELCH, 2002); características 

da planta (idade, maturação, espécie, variedade e cultivar); características do meio ambiente 

em que os cultivos foram realizados (clima, tipo de solo, épocas de cultivo) (RIBEIRO, 

2010); práticas de manejo (adubação mineral, cultivo consorciado) (ZUO; ZANG, 2009); 

interações de genótipos por ambientes; fatores de processamento do alimento (tempo de 

armazenamento, temperatura, método de preservação e preparação do alimento), entre outros. 

Porém, como a absorção, o transporte e a redistribuição de nutrientes apresentam controle 

genético, existe a possibilidade de melhorar e/ou selecionar cultivares mais eficientes quanto à 

utilização dos nutrientes (GABELMAN; GERLOFF, 1983), proporcionando uma dieta 

nutricionalmente mais rica para o organismo humano. 

No Brasil, a recomendação para aplicação do micronutriente varia de 2,0 a 4,0 kg 

ha-¹. Comparando métodos de aplicação na cultura, Galrão (1994) verificou maior 

eficiência da aplicação do sulfato de Zn a lanço incorporado ao solo e da pulverização  

foliar. Entretanto, a aplicação nas sementes, em doses menores, também mostrou-se 

eficiente na produção de grãos. 
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Tabela 1 - Fontes, doses e métodos de aplicação de Zn na cultura do milho em Latossolo 

Vermelho Escuro. Planaltina - DF. 

Fontes de Zn 
Doses de Zn 

(kg ha-¹) 

Método de 

aplicação 

Zn no solo 

(ppm) 

Produção de grãos 

(kg ha-¹) 

Sulfato de Zn 0,4 a lanço 0,9 5.478 

Sulfato de Zn 0,4 no sulco 0,4 4.913 

Sulfato de Zn 1,2 a lanço 1,2 7.365 

Sulfato de Zn 1,2 no sulco 1,0 5.898 

Sulfato de Zn 3,6 a lanço 1,6 7.408 

Óxido de Zn¹ 0,8 nas sementes 0,4 6.156 

Sulfato de Zn² 1% via foliar - 2 0,4 7.187 

Sulfato de Zn³ 1% via foliar - 3 0,4 7.187 

Testemunha   0,3 3.880 

¹ Óxido de Zn (80% de Zn): 1 kg de ZnO para 20 kg de sementes. 

² Solução a 1% de sulfato de Zn (23% de Zn): 3ª e 5ª semanas após emergência. 

³ Solução a 1% de sulfato de Zn (23% de Zn): 3ª, 5ª e 7ª semanas após emergência. 

Fonte: adaptada de Galrão (1994). 

 

O seu teor nas plantas varia bastante dependendo das espécies e de fatores do solo. 

Normalmente, o teor adequado situa-se na faixa de 20 a 50 mg dm
-3

, sendo os sintomas de 

deficiência frequentes e perceptíveis para teores menores que 20 mg dm
-3

 (BUZZETTI, 1991).  

 Sintomas como a redução na altura de plantas, o amarelecimento e a necrose das 

folhas, redução da produtividade e o encurtamento dos internódios (FAQUIN, 2005) são 

tipicamente notados, e, em casos de deficiência severa, as folhas ficam esbranquiçadas, o 

sistema radicular superficial e não há formação de espiga (FORNASIERI FILHO, 2007). Eles 

são observados primeiramente nas partes mais novas da planta, devido à baixa mobilidade do 

nutriente. Além de afetar a qualidade nutricional dos grãos, a deficiência contribui para 

problemas de saúde em humanos, principalmente em países em que os cereais são a principal 

fonte de alimentos. 

 Assim como a deficiência, o excesso de Zn em áreas agrícolas também torna-se 

prejudicial às plantas, induzindo a efeitos negativos no transporte de íons e processos 

metabólicos, tais como fotossíntese, transpiração e atividades enzimáticas, podendo inibir o 

seu crescimento (VAILLANT et al., 2005). Além disso, altos níveis de Zn podem também 

contribuir para a formação de espécies reativas de oxigênio (EROS), que afetam diretamente a 

atividade fotossintética, provocando decréscimo no acúmulo de biomassa (CUYPERS; 

VANGRONSVELD; CLIJSTERS, 2001) e atraso no crescimento (MALAVOLTA, 2006). 

 Diversos trabalhos demonstram haver diferenças genéticas na absorção de nutrientes e 

na eficiência de conversão de assimilados em produção de grãos de milho. Logo, informações 
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atualizadas sobre aspectos nutricionais são fundamentais para o aumento da eficiência no 

manejo e qualidade nutricional dos grãos, proporcionando ganhos em produtividade, 

melhorando a segurança alimentar e otimizando os custos da lavoura, pela utilização racional 

e eficiente dos fertilizantes. 

 

2.3 Zinco e a nutrição humana 

 

 No cenário contemporâneo, mesmo com a produção de alimentos acompanhando o 

crescimento populacional, boa parte da população apresenta deficiências nutricionais, 

principalmente em países em desenvolvimento, ocasionadas pela falta de Zn, Fe, iodo (I), 

selênio (Se) e vitamina A. Estimativas apontam que, em relação à deficiência de Zn, um terço 

da população mundial vive em condições de alto risco (HOTZ; BROWN, 2004). Há, 

aproximadamente, 800 mil óbitos de crianças por ano que estão relacionados à carência desse 

mineral, posto que a sua necessidade passa a ser maior devido ao rápido crescimento, 

sobretudo naquelas crianças com baixo peso ao nascer (BLACK, 2003).  

 O Zn é um micronutriente essencial à homeostase humana, utilizado como constituinte 

integral e cofator em mais de 300 metaloenzimas. Está envolvido em inúmeros pontos do 

metabolismo (síntese proteica, replicação de ácidos nucleicos, divisão celular, metabolismo da 

somatomedina, modulação da prolactina, ação da insulina e de hormônios tireoidianos, da 

suprarrenal e testículos), além de exercer importante função na cicatrização e atuar no sistema 

imunológico humano.  

Em adição, o Zn, participa da estrutura da enzima SOD (superóxido dismutase), junto 

ao cobre, sendo sua atividade reduzida pela deficiência desse mineral. Embora com funções 

orgânicas vitais, apresenta-se em quantidades diminutas no organismo humano, estando 

alocado principalmente no fígado e nos ossos. Logo, são recomendadas doses diárias de Zn, 

em função da idade, gênero, tipo de dieta e outros fatores, variando de 3 a 17 mg dia
-1 

(HOTZ; 

BROWN, 2004). As doses diárias recomendadas para Zn, bem como para outros nutirentes 

como Fe, I, Se, e vitamina A, considerados essenciais para o bom funcionamento do 

metabolismo humano, e no combate à desnutrição, são listadas na Tabela 1, segundo 

recomendações da Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO; WORLD 

HEALTH ORGANIZATION – WHO, 2000. 
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Tabela 2 - Ingestão diária de nutrientes, recomendada para homens e mulheres  

com idade entre 20 e 50 anos. 

Nutrientes Homens Mulheres 

Vitamina A 

(μg retinol equivalente) 
100 800 

Ferro (mg) 10 15 

Zinco (mg) 15 12 

Se (μg) 70 55 

I (μg) 150 150 

Fonte: FAO/WHO (2000). 

 

 No homem, a deficiência não sistemática de Zn pode provocar distúrbios comportamentais, 

gastrointestinais, perda de cabelo, irritações cutâneas, anemia e inapetência. Segundo Cakmak et al. 

(2010), as maiores consequências da deficiência de Zn ao organismo humano são danos às funções 

do cérebro, ao sistema imunológico e ao crescimento físico. Por outro lado, a sua deficiência evita a 

formação de aflotoxina, que é a possível causa de câncer no fígado. As ingestões de Zn e o estado 

nutricional humano podem ser medidos diretamente através da análise de compósitos dietéticos ou 

concentração de Zn em plasma sanguíneo, ou, amostras de soro (JOY et al., 2015). 

 Uma alimentação pobre em proteínas e calorias, e, rica em cereais, os quais contêm fatores 

antinutricionais que inibem a absorção de Zn, potencializam os efeitos deletérios de sua carência. 

Esta é comumente relatada, sobretudo, em países em desenvolvimento, devido à dieta da população 

ser baseada em produtos vegetais, os quais apresentam baixa biodisponibilidade do nutriente 

(CAKMAK et al., 2010). Tal biodiponibilidade pode estar relacionada não apenas à baixa ingestão 

do nutriente, mas também pode ser causada pela presença de inibidores (LÖNNERAL, 2000), como 

o fitato, que formam fortes complexos com o Zn, provocando um efeito negativo na sua absorção 

(ZHAO; SHEWRY, 2011).  

Estima-se que a razão molar PA (ácido fítico): Zn > 15 é comumente classificada em dietas 

com baixos níveis de Zn biodisponível (JOY et al., 2015). Existe ainda, evidência de que o cálcio 

(Ca) pode acentuar o efeito do PA sobre a biodisponibilidade de Zn, sendo a razão molar de (Ca × 

PA): Zn > 200, também sugerida como um indicador da baixa biodisponibilidade de Zn em seres 

humanos (ELLIS et al., 1987). 

 Anderson et al. (2008) observaram que, dentre 187 crianças desnutridas com seis meses a 

três anos, 73% apresentaram deficiência de Zn (<9,9 µmol L
-1
). Amesty-Valbuena et al. (2006) e 

Thakur, Gupta e Kakkar (2004) verificaram que as concentrações desse nutriente, em crianças de 

zero a cinco anos com desnutrição grave, mostraram redução significativa de níveis plasmáticos em 

comparação ao grupo controle.  
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 O micronutriente é encontrado em diversos alimentos, principalmente em carnes, 

fígado, moluscos, ovos, farinhas integrais e leite, que muitas vezes não são acessíveis para as 

pessoas de baixa renda, ressaltando, portanto, a importância da biofortificação dos vegetais. A 

adição artificial de Zn a um solo pobre, aumenta muito a produção das culturas e melhora a 

saúde dos animais, devido à íntima relação espacial entre o solo, a forragem dos animais e os 

teores do nutriente (GEOSAUDE, 2015).  

 

2.4 Uso potencial da biofortificação na agricultura 

 

 Perante os índices mundiais de desnutrição humana, diversas intervenções são realizadas 

para minimizar essa situação, como a suplementação, fortificação e a diversificação da dieta. No 

entanto, essas abordagens têm como entrave a sua restrita acessibilidade a populações carentes, 

além dos custos envolvidos na sua implantação (WHITE; BROADLEY, 2009) e a 

biodisponibilidade dos nutrientes. Os suplementos alimentares, por exemplo, visam 

complementar e fornecer nutrientes à dieta e são geralmente utilizados por atletas; ao passo que a 

fortificação se baseia na adição de nutrientes aos alimentos, prática comumente adotada pela 

indústria de produtos alimentícios. Por outro lado, a biofortificação é uma técnica que visa 

aumentar o teor de nutrientes nas partes comestíveis dos vegetais, podendo ser uma alternativa 

sustentável, capaz de fornecer os macro e micronutrientes necessários às populações menos 

favorecidas.  

 As plantas provêm à dieta humana, todos os nutrientes necessários para uma vida 

saudável, quando disponíveis no solo em quantidades suficientes, para suprir a demanda vegetal. 

Entretanto, os micronutrientes são distribuídos desigualmente, não somente entre as distintas 

espécies mas também em diferentes tecidos dentro da mesma planta. Normalmente, as folhas 

contêm todos os micronutrientes necessários para uma dieta balanceada, enquanto os tecidos de 

reserva, como grãos, raízes e tubérculos, apresentam níveis insuficientes desses nutrientes para 

atender às necessidades humanas (BEYER, 2010). Em grãos de arroz, trigo, milho e outros 

cereais, os minerais estão concentrados na camada de aleurona, a qual é removida por polimento 

ou moagem, resultando na diminuição da concentração de micronutrientes. Além disso, a 

concentração do mineral diminui acentuadamente em direção ao centro do grão, sendo muito mais 

baixa no endosperma (WALTER; MARCHEZAN; ÁVILA, 2008).  

 Perante tais fatos, algumas estratégias podem ser utilizadas visando melhorar o conteúdo 

nutricional de vegetais e, consequentemente, da nutrição humana. São elas: i) reduzir a 

concentração de antinutrientes, que inibem a biodisponibilidade de minerais e vitaminas; ii) 
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aumentar as concentrações de nutrientes e de compostos que promovam a biodisponibilidade e iii) 

aumentar a concentração de minerais e vitaminas (BOUIS et al., 2003).  

 Os programas de biofortificação baseiam-se na premissa de que os alimentos mais 

consumidos pelas populações de risco nutricional, a exemplo do milho, do arroz e da mandioca, 

contêm níveis insuficientes de micronutrientes que satisfaçam as necessidades diárias dessas 

populações. Por exemplo, os teores de Fe no arroz, são altos nas folhas e muito baixos em grãos 

polidos. Da mesma forma, os carotenoides provitamina A só são encontrados nas folhas desta 

cultura (TANG, 2010). Com isso, os esforços da biofortificação são direcionados para o aumento 

dos níveis de micronutrientes específicos em partes comestíveis das plantas, por meio do manejo 

agronômico, melhoramento genético convencional e transgenia.  

 Os fertilizantes têm viabilizado a segurança alimentar, apontando uma correlação linear 

positiva entre crescimento populacional e consumo de fertilizantes (ZHANG; ZHANG, 2007). 

Embora frequentemente utilizados na biofortificação de grãos, às vezes, a aplicação dos 

fertilizantes pode estar associada a efeitos tóxicos para os organismos do solo e aumentar a 

lixiviação de nutrientes para as águas subterrâneas.  

O alcance da biofortificação por meio do manejo agronômico, dá-se pela aplicação de 

fertilizantes nas áreas agrícolas. Os mesmos podem ser aplicados via foliar, no solo, ou no 

tratamento de sementes. Estudos realizados por Cakmak et al. (2010) e Yilmaz et al. (1997) 

demonstraram que aplicações de Zn no solo associadas à aplicação foliar, podem aumentar a 

concentração do nutriente no grão de trigo de três a quatro vezes quando comparado ao 

tratamento sem aplicação. Adicionalmente, fatores como cultivar, época fenológica de aplicação e 

dose, podem influenciar diretamente a eficiência de enriquecimento do grão, quando a aplicação 

do nutriente é realizada via foliar. 

Os trabalhos de biofortificação agronômica são recentes. Contudo, grãos de trigo e arroz, 

por serem amplamente cultivados e consumidos diariamente pela população de regiões pobres da 

Ásia, têm recebido maior atenção (HUSSAIN et al., 2012). 

 Na ausência de variabilidade genética para os nutrientes em questão, a biotecnologia é 

uma alternativa à biofortificação, devido à sua capacidade de identificar e caracterizar os genes, 

bem como suas funções – devido às novas tecnologias utilizadas no sequenciamento do genoma, 

mapeamento físico, estudo de expressão gênica e perfil metabólico em diversos organismos. Com 

essa técnica, alelos responsáveis pela maior eficiência na absorção e translocação de nutrientes 

podem ser inseridos em culturas agrícolas de importância econômica e permitir a acumulação de 

um composto para o tecido alvo desejado, tal como o endosperma de cereais. 
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 Algumas cultivares biofortificadas transgênicas e não transgênicas já estão no mercado 

com impacto positivo no sentido de prevenir e reverter quadros de deficiências nutricionais, e, 

devido aos bons resultados já obtidos, essa linha de pesquisa tem se destacado como a técnica 

com maior potencial para beneficiar a saúde humana (LUCCA; HURRELL; POTRYKUS, 2001).  

 Quando se comparam a técnica de transgenia com o melhoramento genético 

convencional, observa-se que naquela, os pesquisadores buscam genes que determinam altos 

teores de Zn e Fe nos grãos, por exemplo, como os cromossomos 6A e 6B identificados nas 

plantas de trigo (CAKMAK et al., 2000); ao passo que o melhoramento convencional se baseia na 

herdabilidade das características de maior acúmulo de nutrientes pelos vegetais. 

 A mutagênese é também uma alternativa à introdução de novas características nas 

cultivares, tendo sido utilizada para reduzir níveis de fitato (que limitam a absorção de Fe e Zn ao 

nível intestinal), por exemplo, em alguns cereais e leguminosas (RABOY, 2002; WELCH, 2002).  

Por outro lado, prebióticos como a inulina, aumentam a absorção de minerais, e a possibilidade de 

manipulá-los dentro dos programas de melhoramento tem sido estudada para culturas como 

mandioca, arroz, milho e trigo (GENC et al., 2005).  

A redução de fatores antinutricionais requer mudanças na composição química das 

sementes, uma vez que estão presentes, na maioria das vezes, em sementes e desempenham papel 

benéfico no crescimento vegetal. As fitinas, por exemplo, são compostos primários de fósforo, 

importantes durante a germinação e desenvolvimento vegetal, contribuindo para o vigor e a 

viabilidade das sementes (BOUIS et al., 2003), porém reduzem a biodisponibilidade de Fe e Zn. 

Em contrapartida, Hallberg (1981) relata a existência de aminoácidos que contribuem para o 

aumento desses nutrientes. No entanto, somente a variabilidade genética não garante o sucesso de 

programas de biofortificação, uma vez que o teor de nutrientes em plantas está relacionado a 

outros fatores, em especial à disponibilidade de nutrientes no solo (CAKMAK, 2008). 

 Os programas Harvest Plus, AgroSalud e BIOFort são exemplos de sucesso na linha de 

pesquisa voltada à biofortificação dos alimentos. Trabalhando para atender às necessidades de 

populações consideradas de risco, os programas visam à biofortificação de culturas básicas para a 

alimentação humana, com objetivos específicos para cada cultura, conforme potencial genético e 

impacto na alimentação daquelas populações. Além disso, buscam desenvolver cultivares que, 

além de biofortificadas, apresentem alto valor agronômico e sejam mais eficientes no uso da água 

e insumos agrícolas (AGROSALUD, 2015). Tais programas são de grande relevância, haja vista 

que variedades biofortificadas apresentam o potencial de fornecer benefícios contínuos, ano após 

ano, nos países em desenvolvimento, a um custo recorrente inferior ao da suplementação e da 

fortificação pós-colheita (GRAHAM et al., 2007). 
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RESUMO 

 

A desnutrição humana por Zn é uma preocupação crescente no cenário contemporâneo. 

Classificada entre as mais graves deficiências de micronutrientes, especialmente em países em 

desenvolvimento, é considerada uma das principais causas da mortalidade infantil. Cereais 

como o milho, se destacam como fonte de alimento nesses países, contudo, apresentam baixa 

concentração de Zn, o que não contribui para minimizar o quadro de deficiência em humanos. 

Nesse sentido, a biofortificação, que busca aumentar o teor de nutrientes selecionados em 

alimentos básicos, se torna uma técnica promissora. Nesse contexto, este estudo foi conduzido 

com o objetivo de avaliar o potencial de genótipos de milho (Zea mays L.) para o acúmulo de 

Zn em grãos, visando à segurança alimentar, por meio da biofortificação agronômica. O 

experimento foi realizado em campo experimental da Universidade Federal de Lavras-MG, 

utilizando-se 17 híbridos de milho, semeados em duas épocas e com doses de 0; 5 (aplicação 

no estádio V5)  e 10g L
-1

 ha
-1

 (aplicação em V5 e R1) de sulfato de Zn, aplicadas via foliar. 

Foram avaliadas as concentrações de Zn nas folhas e grãos, e a produtividade de grãos da 

cultura. Os resultados obtidos demonstraram que a aplicação foliar com o sulfato 

proporcionou o aumento nas concentrações foliares de Zn com o aumento das doses, 

sobretudo no segundo cultivo, atingindo um máximo de 165,47 mg kg
-1

, não ocasionando, 

porém, sintomas de fitotoxidez ou interferência no rendimento de grãos. Foi observado um 

baixo coeficiente de correlação para concentração de Zn foliar e a produtividade, sendo os 

teores iniciais de Zn presentes no solo, suficientes para a produtividade máxima atingida 

(10768 kg ha
-1

). Para as diferentes doses aplicadas dentro de uma mesma época de cultivo, os 

híbridos, de maneira geral, apresentaram as maiores concentrações de Zn em grãos quando 

aplicadas 10g L
-1 

do sulfato, atingindo concentrações médias de até 24,48 mg kg
-1

, exceto o 

híbrido RB9077, que atingiu 27,62 mg kg
-1

, quando aplicadas 5g L
-1

 do sulfato, na segunda 

época de cultivo. Embora as médias apresentadas pelos híbridos para a concentração de Zn 

nos grãos estarem abaixo do valor-alvo (40 mg kg
-1

) estabelecido pelo programa Harvest Plus, 

estudos relatam que a aplicação do Zn em estádios mais tardios da cultura, pode ser uma 

alternativa responsiva, resultando em uma maior translocação do nutriente para os grãos, 

posto a maior demanda durante a fase de enchimento dos mesmos. 

 

Palavras-chave: Zea mays L. Teor mineral. Adubação foliar. Micronutrientes. Segurança 

alimentar. Nutrição vegetal. Demanda nutricional. 



32 

 

ABSTRACT 

 

Human malnutrition by zinc (Zn) is a growing concern in the contemporary setting. Classified 

among the most serious micronutrient deficiencies, especially in developing countries, it is 

considered a major cause of child mortality. Cereals such as maize stand out as a source of 

food in these countries, however it presents a low Zn concentration, which it does not 

contribute to minimize the deficiency in humans. In this sense, biofortification which seeks to 

increase the content of selected nutrients in basic foods becomes a promising technique. In 

this context, this study was conducted with the objective to evaluate the potential of maize 

(Zea mays L.) genotypes for the Zn accumulation in grains, aiming food safety, by means 

agronomic biofortification. The experiment was carried out in an experimental field of the 

Federal University of Lavras -MG, using 17 maize hybrids, sown in two seasons and with 

doses of 0; 5 (application in V5 stage) and 10g L
-1

 ha
-1

 (application in V5 and R1) of Zn 

sulfate applied via foliar. The Zn concentrations in the leaves and grains, and the grain yield 

of the crop were evaluated. The results showed that the foliar application with the sulfate 

provided the increase in Zn foliar concentrations with increase of the doses, especially in the 

second crop, reaching a maximum of 165.47 mg kg
-1

, but did not cause symptoms of 

phytotoxicity or grain yield interference. A low coefficient of correlation was observed for 

leaf Zn concentration and yield, with initial Zn content present in the soil, sufficient for the 

maximum productivity reached (10768 kg ha
-1

). For the different doses applied, within the 

same growing season, the hybrids in general presented the highest Zn concentrations in grains 

when applied 10g L
-1

 of the sulfate, reaching average concentrations up to 24.48 mg kg
-1

, 

except for the hybrid RB9077, which reached 27.62 mg kg
-1

, when 5 g L
-1

 of sulfate was 

applied in the second growing season. Although the averages presented by the hybrids for the 

Zn concentration in the grains are below the target value (40 mg kg
-1

) established by the 

Harvest Plus program, studies report that the Zn application at later stages of the crop can be a 

responsive alternative, resulting in a greater translocation of the nutrient to the grains, placing 

the greater demand during the filling phase of the grains. 

 

Keywords: Zea mays L.. Mineral content. Foliar fertilization. Micronutrients. Food safety. 

Plant nutrition. Nutritional demand. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Estudos apontam que para atender à demanda alimentar para uma população estimada 

em 9,1 bilhões de pessoas em 2050, a produção mundial de alimentos terá que crescer cerca 

de 70% (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - 

FAO, 2009). Porém, o ganho em produtividade de grãos ao longo dos anos, por meio do 

melhoramento vegetal, tem apresentado relação inversa ao teor de micronutrientes 

encontrados nos mesmos, como no caso do trigo, por exemplo (GARVIN; WELCH; FINLEY, 

2006). Isso pode contribuir para problemas de desnutrição, principalmente em países em 

desenvolvimento, que têm esses cereais como uma das principais fontes de alimentação. 

 A desnutrição por Zn em humanos, considerada uma das principais causas da 

mortalidade infantil, é uma preocupação crescente no cenário contemporâneo, sendo 

classificada entre as mais graves deficiências de micronutrientes. Segundo Dantas et al. (2007), 

a deficiência do micronutriente afeta aproximadamente um terço da população mundial. O Zn 

desempenha papel em mais de 300 enzimas, age como cofactor em milhares de proteínas, 

incluindo fatores de transcrição (BROADLEY et al., 2007; HANSCH; MENDEL, 2009). 

Segundo Cakmak et al. (2010), as maiores consequências de sua deficiência ao organismo 

humano são danos às funções do cérebro, ao sistema imunológico e ao crescimento físico.   

 Estima-se que pelo menos 50% das áreas de grãos no mundo estão sob solos 

deficientes em Zn, o que reduz a produtividade e a qualidade nutricional das culturas. No 

Brasil, tais condições são encontradas principalmente em áreas do Cerrado. Perante esse 

cenário, a biofortificação pode se tornar uma técnica viável, visando aumentar o teor de 

micronutrientes selecionados, em alimentos básicos. É essencial que haja uma produção de 

alimentos em quantidade e com qualidade suficientes, visando à segurança alimentar 

(MORAES, 2008). 

 Os micronutrientes podem ser aplicados no solo, na parte aérea das plantas (adubação 

foliar), nas sementes e por meio da fertirrigação. Quando aplicado via foliar, a probabilidade 

desses micronutrientes, em sua maioria, serem transportados até os frutos e outras regiões em 

crescimento é maior que a aplicação via solo ou via tratamento de sementes, porém, em 

quantidades nem sempre suficientes (WELCH, 1995).  

Nesse contexto, este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o acúmulo de Zn 

e a produtividade de grãos em diferentes híbridos de milho, em função de doses de sulfato de 

Zn aplicadas via foliar, em diferentes épocas de cultivo. 



34 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O experimento foi conduzido na área experimental da Fazenda Vitorinha, situada no 

município de Lavras – MG, pertencente à Universidade Federal de Lavras (UFLA), em duas 

épocas de cultivo. No primeiro plantio (safra de verão 2015 ∕ 2016), os híbridos foram 

semeados no mês de dezembro de 2015, e no segundo (segunda safra de 2016), a semeadura 

foi efetuada no mês de janeiro de 2016. O clima local é do tipo Cwa (subtropical, com verão 

chuvoso e inverno seco), segundo a classificação de Köppen; com precipitação e temperatura 

média anual de 1529,7 mm e 19,5 ºC, respectivamente. As temperaturas máxima e mínima do 

período, bem como as precipitações pluviais medias, estão representadas na Figura 1. 

 

Figura 1 - Representação da precipitação e temperaturas médias  

(mínima e máxima), do período referente à implantação dos experimentos, no município 

de Lavras – MG, safra 2015∕2016. 

 
Fonte: INMET/BDMEP - Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa, 

estação de Lavras 

 

 Anteriormente à instalação do experimento, a área foi dessecada com herbicida 

glifosato (Roundup Transorb®), na dosagem de 960g ha
-¹
 de ingrediente ativo. Foram 

coletadas amostras de solo, na profundidade de 0-20 cm, para análise química e física. O solo 

da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura argilosa, 

cujos atributos químicos estão representados na Tabela 3. 



35 

 

Tabela 3 - Caracterização dos atributos químicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo 

típico (LVA)¹, da camada de 0-20 cm. 

Características Químicas 
LVA 

0-20 cm Classificação² 

pH (H2O) 6,0 Bom 

Al
3+

  (cmc dm
-3

) 0,0 Muito baixo 

Ca
2+

  (cmc dm
-3

) 2,51 Bom 

Mg
2+

 (cmc dm
-3

) 0,68 Médio 

K
+
  (mg dm

-3
) 164,0 Muito bom 

H
++

Al
3+

 (cmc dm
-3

) 3,16 Médio 

P (mg dm
-3

) 14,75 Bom 

P rem (mg dm
-3

) 18,63 Muito bom 

S (mg dm
-3

) 9,1 Bom 

B (mg dm
-3

) 1,29 Alto 

Cu
2+

  (mg dm
-3

) 0,66 Baixo 

Fe
2+

  (mg dm
-3

) 31,4 Bom 

Mn
2+

  (mg dm
-3

) 7,9 Médio 

Zn
2+

  (mg dm
-3

) 4,5 Alto 

SB (cmc dm
-3

) 3,6 Bom 

CTC-t(cmc dm
-3

) 3,6 Médio 

CTC-T(cmc dm
-3

) 6,8 Médio 

V (%) 53,2 Médio 

MO (dag kg
-1

) 2,5 Médio 

¹ Amostragem realizada antes do cultivo. Fonte: Laboratório de Análise de Solos – UFLA. 

² Recomendações para uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais – 5ª Aproximação 

 

 Na semeadura, foi feita a abertura mecanizada dos sulcos de plantio, seguida da 

semeadura manual, em sistema de plantio direto. Na adubação de plantio, foram utilizados 

350 kg ha
-1

 do formulado 08-28-16 (N, P2O5, K2O) + 0,5% Zn, e, na adubação de cobertura 

(estádio fenológico V5), 140 kg ha
-1

 de N, utilizando-se a ureia.   

 O controle de pragas e plantas daninhas foi feito no decorrer do experimento, segundo 

as recomendações técnicas para a cultura, utilizando os inseticidas Match (300 mL ha
-1

) e 

Karate zeon (200 mL ha
-1

); e os herbicidas Soberan (240 mL ha
-1

) e Atrazina (4 L ha
-1

).  

 Para a aplicação dos tratamentos foliares com sulfato de zinco - ZnSO4.7H2O (0, 5 e 

10g L
-1

 e volume de calda de 400 L ha
-1

) foi utilizada barra de quatro bicos (do tipo cone 
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cheio), acoplada a um pulverizador costal pressurizado com CO2. As aplicações foram 

realizadas no período matinal, devido a temperaturas mais amenas, evitando-se a perda do 

produto por evaporação.  

 Cada parcela foi constituída por quatro linhas, de cinco metros cada, espaçadas entre si 

0,60 metros, com densidade de quatro plantas por metro linear e densidade populacional de 

aproximadamente 65.000 plantas ha
-1

. Foram consideradas úteis as duas linhas centrais, para 

efeito de coleta de dados e observações; excluindo-se, como bordadura, as linhas externas. 

 O experimento foi instalado utilizando-se o delineamento em blocos casualizados 

(DBC), em esquema fatorial. Foram avaliados 17 híbridos de milho (Tabela 4) e duas doses 

de sulfato de Zn + testemunha, em duas épocas de cultivo, obtendo-se um fatorial (3 × 17 × 

2), com três repetições. O sulfato de Zn foi aplicado nas dosagens de 2 kg ha
-1

 (5g L
-1

) e 4 kg 

ha
-1

 (10g L
-1

) (parcelado em duas vezes), em volume de calda de 400 L ha
-1

, sendo: 

Tratamento 1 (T1) – parcelas que não receberam nenhuma aplicação foliar (Controle); T2 - 

aplicação foliar no estádio V5 (2 kg ha
-1

 de sulfato de Zn); T3 - aplicação foliar nos estádios 

V5 (2 kg ha
-1

) e R1 (2 kg ha
-1

). 
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Tabela 4 - Descrição dos híbridos de milho testados em Lavras - MG. 

 Identificação Híbrido Tipo Textura do grão Ciclo  Empresa 

H1 P2830H HS Semi Duro SP  PIONE     D P    

H2 2B610PW HS Semi Dentado P  DOW AGROSCIENCES 

H3 2B688PW HT Semi Duro P  DOW AGROSCIENCES 

H4 RB9005PRO HS Semi Dentado P 
 RIBER KWS 

SEMENTES S.A 

H5 DKB290PRO3 HS Semi Dentado P  DEKALB 

H6 RB9110PRO HS Semi Dentado SP 
 RIBER KWS 

SEMENTES S.A 

H7 2A401PW HS Semi Duro SP  DOW AGROSCIENCES 

H8 30A91PW 
HS

m 
Semi Duro P 

 
MORGAN SEMENTES 

H9 RB9077PRO HS Semi Duro P 
 RIBER KWS 

SEMENTES S.A 

H10 RK3014PRO HT Duro P 
 RIBER KWS 

SEMENTES S.A 

H11 RB9006PRO HS Duro P 
 RIBER KWS 

SEMENTES S.A 

H12 RB9308PRO HT Duro P 
 RIBER KWS 

SEMENTES S.A 

H13 RB9004PRO HS Semi Dentado SP 
 RIBER KWS 

SEMENTES S.A 

H14 RB9210PRO HS Duro SP 
 RIBER KWS 

SEMENTES S.A 

H15 2B810PW HS Semi Duro N  DOW AGROSCIENCES 

H16 30A37PW HS Semi Duro SP  MORGAN SEMENTES 

H17 30F53H HS Semi Duro SP  PI        D P    
HS = híbrido simples; HT = híbrido triplo; HSm = híbrido simples modificado; P = precoce; 

SP = semiprecoce; N = normal. 
Fonte: Cruz et al. (2015). 

 

Aos 73 dias após a emergência (DAE), a fim de se evitar o efeito residual da aplicação 

foliar feita em R1, e quando 50% das plantas da parcela já apresentavam emissão do pendão e 

do estilo-estigma, cinco plantas foram selecionadas aleatoriamente na área útil de cada parcela 

para coleta da folha oposta e abaixo da espiga superior, considerando-se o terço médio e 
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excluindo a sua nervura central, conforme as recomendações de Martinez et al. (1999). As 

mesmas foram lavadas em água destilada, acondicionadas em sacos de papel Kraft e 

posteriormente colocadas em estufa, com circulação forçada de ar a 65ºC durante três dias. O 

material foi triturado em moinho do tipo Willey e passado em peneira de malha de dois 

milímetros de abertura.  

 Em laboratório, foi feita a extração nitro-perclórica em bloco digestor e a 

determinação da concentração de Zn foi realizada mediante a técnica de Espectrofotometria 

de Absorção Atômica por atomização em chama de ar-acetileno (MALAVOLTA; VITTI; 

OLIVEIRA, 1997). 

 Quando as plantas atingiram a maturidade fisiológica, as espigas da área útil de cada 

parcela foram colhidas, debulhadas e foi avaliado a produtividade de grãos, e as respectivas 

concentrações de Zn nos mesmos, segundo a metodologia proposta por Malavolta et al. 

(1997). As amostras de grãos foram corrigidas para umidade padrão de 13% e posteriormente, 

transformadas para quilos de grãos por hectare (kg ha
-1

), utilizando-se a seguinte expressão: 

 

 

em que: 

P13% = produtividade de grãos (kg ha
-1

) corrigida para a umidade padrão de 13%; 

PC = produtividade de grãos sem correção (em kg ha
-1

); 

U = umidade dos grãos observada logo após a colheita, em percentagem. 

O material seco foi processado em moinho tipo Willey e passado em peneira de 20 

mesh. Para a determinação da concentração de Zn no grão, o material vegetal foi submetido à 

digestão nitro-perclórica em bloco digestor, conforme descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira 

(1997). Após a digestão, foram determinadas as concentrações de Zn, por Espectrofotometria 

de Absorção Atômica em Chama (FAAS). As amostras foram analisadas em triplicata, 

utilizando-se, em cada bateria, uma amostra do padrão NIST SRM 1573a - Tomato leaves 

como referência das concentrações dos elementos em plantas. Além disso, foi utilizada uma 

amostra em branco para fins de controle de qualidade analítica.  

 Inicialmente, foram realizadas análises individuais das características concentração de Zn 

foliar, nos grãos e produtividade de grãos, para cada época de implantação do experimento. Numa 

segunda etapa, procedeu-se à análise conjunta envolvendo os dois experimentos, utilizando-se o 

seguinte modelo estatístico, conforme critérios indicados por Banzatto e Kronka (1995): 
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Ykmji = μ + b(k)i + hm+ aj + pi + (ha)mj + (hp)mi + (ap)ji + (hap)mji + emji; em que: 

Ykmji : observação do k-ésimo bloco,  do m-ésimo híbrido; da j-ésima aplicação; na i-

ésima época;  

μ : media geral; 

b(k)i : efeito do k-ésimo bloco, dentro da i-ésima época, para k = 1, 2, 3; 

hm : efeito do m-ésimo híbrido, para m = 1, 2, …, 17; 

aj : efeito da j-ésima aplicação foliar, para  j = 0, 1, 2; 

pi : efeito da i-ésima época de cultivo, para i = 1, 2; 

(ha)mj : efeito da interação entre o híbrido m com a aplicação j;  

(hp)mi: efeito da interação entre o híbrido m com a época i; 

(ap)ji : efeito da interação entre a aplicação j com a época i; 

(hap)mji : efeito da interação entre o híbrido m, com a aplicação j, com a época i; 

ekmji : efeito dos fatores não controlados (erros) no k-ésimo bloco, com o m-ésimo 

híbrido, com j-ésima(s) aplicação(ões) e na i-ésima época. 

 Para a característica Zn foliar, em cada um dos experimentos, realizou-se a 

transformação pela metodologia Box e Cox (1964), para estabilizar ou reduzir a variabilidade 

existente e normalizar os resíduos, conforme a fórmula descrita, utilizando λ = - 0,5. 

 

 

 

 Contudo, quando foi necessário expressar médias dessas análises, estas foram 

expressas sem transformação, utilizando-se a operação inversa da expressão anterior 

(BANZATTO; KRONKA, 1995). 

 Os dados, para todas as características avaliadas, foram submetidos à Análise de 

Variância (ANOVA) por meio do programa estatístico SISVAR 5.1 (FERREIRA, 2011), e 

quando houve significância entre os tratamentos, estes foram submetidos ao teste de médias 

(Scott Knott, com nível de significância de 5%) ou análise de regressão. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 O resumo da análise de variância conjunta envolvendo os dois experimentos, para as 

características avaliadas, está representado na Tabela 5, onde foram caracterizados os 102 

tratamentos, obtidos pelas combinações das duas épocas de cultivo (E1 e E2), com as três 

doses utilizadas (0, 2 e 4 kg ha
-1

 de sulfato de Zn) e os 17 genótipos de milho.  

 

Tabela 5 - Resumo das análises de variância conjunta dos experimentos para 

quantificação das concentraçõess de Zn foliar e no grão, e, produtividade de híbridos de 

milho, envolvendo as duas épocas experimentais no município de Lavras – MG. 

FV GL QM 

  Zn Foliar Produtividade Zn Grão 

Épocas (E) 1 0,636914* 1,37 × 10
9
* 28,86

 NS
 

Blocos (Época) 4 0,032289* 34112133,51* 33,32* 

Híbridos (H) 16 0,006958
NS

 5754631,59* 44,50* 

Doses (D) 2 1,459450* 12385649,78* 307,67* 

H × E 16 0,003883
NS

 4232281,44
 NS

 6,08
 NS

 

D × E 2 0,078169* 4151037,39
 NS

 31,34* 

H × D 32 0,008065
NS

 2108838,61
 NS

 10,24
 NS

 

H × D × E 32 0,009304
NS

 2627265,64
 NS

 13,98* 

Erro 200 0,010737 2502142,22 7,82 

CV(%)  6,30 18,29 15,59 

Média  1,64 8650,10 17,94 

*Significativos pelo teste de F (p ≤ 0,05); 
NS 

Não Significativo. 

Fonte: Do Autor (2017). 

 

 A época de cultivo dos híbridos de milho influenciou a concentração de Zn foliar, bem 

como a produtividade de grãos, não interferindo, porém, na concentração de Zn encontrado 

nos grãos. Isoladamente, os híbridos influenciaram a produtividade e a concentração de Zn 

nos grãos. Por outro lado, a dose influenciou todas as características avaliadas. A 

concentração de Zn foliar foi estatisticamente influenciada pelas diferentes combinações de 

doses e épocas, ao passo que a concentração de Zn nos grãos, foi afetada pelas combinações 

de híbridos, doses e épocas de cultivo. Os coeficientes de variação situaram-se entre 6,3% a 

18,3%, índices considerados baixos, sugerindo boa precisão experimental (PIMENTEL-

GOMES, 1987). Cada variável será discutida separadamente. 
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4.1 Produtividade de grãos 

 

 A produtividade de grãos foi modificada isoladamente pela época de cultivo, pelos 

híbridos (Tabela 6) e pelas doses de sulfato de Zn (Tabela 7). 

Foi constatado um aumentou 39,3%, comparando o plantio de dezembro (com 

produtividade média de 10768 kg ha
-
¹), com o cultivo de janeiro (6532 kg ha

-
¹). Tal 

diferença já era esperada, devido às melhores condições climáticas do período, com 

distribuição regular de chuvas (precipitação media de 177,85 e 84,20 mm, para os ciclos 

do primeiro e segundo cultivos, respectivamente), principalmente no período crítico da 

cultura, que ocorre desde o pendoamento até o início do enchimento de grãos 

(BERGAMASCHI et al., 2004), posto que déficits de água nesse período são os 

responsáveis pelas maiores perdas em produtividade.  

 Comparando os diferentes genótipos, os híbridos simples P2830H, 2B688PW, 

RB9005PRO, DKB290PRO3, 2A401PW, RB9077PRO, RB9006PRO, RB9004PRO e 

30A37PW apresentaram as maiores médias de produtividade, não diferindo, entretanto, 

estatisticamente entre si (Tabela 6). Tais resultados são decorrentes da superioridade 

genética de cada híbrido, que apresentam maior adaptabilidade e estabilidade, bem como 

maior resistência a estresses bióticos e abióticos, diferentemente daqueles que 

apresentaram média inferior, se caracterizando com maior susceptibilidade a doenças, 

como Phaeosphaeria maydis e Cercospora zeae-maydis, observadas em ambos os 

experimentos (dados não apresentados). 
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Tabela 6 - Médias de produtividade de grãos (kg ha
-1

) dos híbridos utilizados, 

considerando-se as duas épocas de cultivo e três tratamentos de adubação foliar.  

Lavras – MG. 

Híbrido Médias
1  

(kg ha
-1

) 

P2830H 8714 a 

2B610PW 8534 b 

2B688PW 8776 a 

RB9005PRO 9290 a 

DKB290PRO3 9207 a 

RB9110PRO 8274 b 

2A401PW 9125 a 

30A91PW 8369 b 

RB9077PRO 8691 a 

RK3014PRO 7235 b 

RB9006PRO 9194 a 

RB9308PRO 8186 b 

RB9004PRO 9540 a 

RB9210PRO 7937 b 

2B810PW 8477 b 

30A37PW 8909 a 

30F53H 8593 b 
1 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, pertencem ao mesmo agrupamento,  

pelo teste de Scott knott (p ≤ 0,05). 

Fonte: Do Autor (2017). 
 

 Na média dos híbridos, apesar de a produtividade apresentar diferença estatística com 

media inferior, quando aplicados 5g L
-
¹ do sulfato, os híbridos mantiveram o mesmo 

desempenho quando comparados o tratamento controle com a maior dose utilizada (10g L
-1

) 

(Tabela 7), demonstrando pouca influência do sulfato para a produtividade de grãos atingida.  

Contudo, devido à atuação do Zn no desenvolvimento da planta, como na produção de 

triptofano, precursor do ácido indol acético, fitohormônio promotor do crescimento 

(DECHEN, 1991; THORNE, 1957), alguns trabalhos têm mostrado respostas positivas à 

aplicação de Zn na cultura do milho (GALRÃO, 1994; RITCHEY et al., 1986). 

  

Tabela 7 - Produtividade média de grãos de milho, em função das doses de sulfato de Zn, 

considerando as duas épocas de cultivo e híbridos. Lavras – MG. 

Dose (g L
-
¹) Produtividade (t ha

-
¹) 

0 8,87a 

5 8,25b 

10 8,83a 
1 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, pertencem ao mesmo agrupamento,  

pelo teste de Scott knott (p ≤ 0,05). 
Fonte: Do Autor (2017). 
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Galrão (1996) e Rastija, Bukvic e Josipovic (2002), utilizando a aplicação foliar, com 

ZnSO4.7H2O, obtiveram resposta positiva na produtividade de grãos, com a aplicação de 1% 

da solução de sulfato de Zn (23% de Zn) e 0,75% da mesma solução, respectivamente, em 

solos com teores de Zn que variaram de baixo a médio, de acordo com Martinez et al. (1999).  

No presente trabalho, devido ao teor de Zn presente no solo estar dentro dos teores 

considerados relativamente altos (SOUZA; LOBATO, 2004) para o suprimento da cultura, 

entende-se que o mesmo foi suficiente para atender à demanda da planta, o que justifica a 

ausência de resposta na aplicação de Zn foliar.  

 Além disso, Galrão (1996) relatou que a aplicação de Zn via foliar na cultura, nem 

sempre tem resultados positivos em produtividade, sendo necessária, muitas vezes, a 

aplicação do referido micronutriente via solo, especialmente a lanço. Isso ocorre devido à 

baixa mobilidade de redistribuição do Zn no floema. Segundo Marschner (1995), a sua maior 

ou menor translocação depende de sua disponibilidade na parte vegetativa. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Jamami et al. (2006), que também não 

encontraram resposta positiva à aplicação de Zn em solos que apresentavam altos teores do 

mesmo, havendo possível redução dos efeitos de sua aplicação para a produtividade. 

Acredita-se que solos com menos de 1,0 mg kg
-
¹ de Zn, extraído por Mehlich-1, seja 

deficiente em Zn disponível para plantas. 

Por outro lado, a falta de resposta às pulverizações foliares pode ser devido à 

preferência pelas aplicações pós-floração, uma vez que aplicações tardias têm um maior 

impacto na concentração de Zn no grão, com menor impacto no rendimento (CAKMAK et al., 

2010). Segundo Joy et al. (2015), as respostas elevadas no rendimento (> 150% superiores ao 

controle), ocorrem em solos com deficiência grave de Zn. Nesse caso, ocorreria também uma 

grande resposta na concentração de Zn no grão. Logo, as respostas em produtividade são 

altamente dependentes do teor de Zn no solo. 

 Ultimamente, há uma associação entre o ganho em produtividade de grãos em milho e 

o aumento da capacidade de produção de massa seca (LORENZ et al., 2010), resultando em 

exigências cada vez maiores no que diz respeito à absorção e remobilização de nutrientes nos 

híbridos atuais (BENDER et al., 2013).  

 

4.2 Concentração foliar de Zn 

 

 Houve interação da época de semeadura e doses de sulfato, na concentração foliar de 

Zn (Tabela 4). 
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 Independentemente da dose de sulfato utilizada, as concentrações foliares de Zn foram 

menores nos híbridos cultivados na primeira época (Tabela 8). Para a mesma, ressalta-se que, 

na média, com a aplicação de 5g L
-1

 de sulfato de Zn e no tratamento Controle, as 

concentrações foliares estavam abaixo dos valores considerados adequados por Malavolta, 

Vitti e Oliveira (1997) e Martinez et al. (1999). 

Em algumas ocasiões, a baixa fitodisponibilidade de Zn pode resultar de baixas 

concentrações de Zn no solo ou da influência de características do solo que limitam a 

solubilidade do nutriente, tais como valores elevados de pH, ou grandes concentrações de 

fosfato ou carbonato disponíveis (ALLOWAY, 2008; BRÜMMER et al., 1983; CAKMAK, 

2002, 2004; LU et al., 2011; WHITE; ZASOSKI, 1999).  

No presente estudo, o teor encontrado no solo, segundo Souza e Lobato (2004), é 

considerado alto. Por essa razão, não eram esperadas baixas concentrações foliares de Zn, 

como relatado (Tabela 8), embora tenham sido encontradas concentrações abaixo do nível 

crítico, como já mencionado, que, segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) e Martinez et al. 

(1999), devem estar entre 20-70 mg kg
-1

 de Zn. 

 

Tabela 8 - Médias das concentrações foliares de Zn (mg kg
-1

), em função das épocas de 

cultivo (E1 –       r    2015    2 –  a   r    2016  e doses de sulfato de Zn.  

Lavras – MG. 

Doses (g L
-1

) 
Época

1
 

E1 E2 

0 18,14 b 67,66 a 

5 18,25 b 47,59 a 

10 88,50 b 165,47 a 
1 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha, pertencem ao mesmo agrupamento,  

pelo teste de Scott knott (p ≤ 0,05). 
Fonte: Do Autor (2017). 

 

 Os dados experimentais relatam que houve diferença estatística para cada dose aplicada, 

em função das diferentes épocas de cultivo, sendo o cultivo de janeiro (E2) responsável pelas 

maiores concentrações foliares de Zn, para todas as doses utilizadas (Tabela 8). Tal fato pode 

ser causa do efeito de diluição nos híbridos cultivados em dezembro (E1), devido a um 

aumento de translocação dos nutrientes para os grãos, resultando em ganhos de produtividade, 

como constatado neste estudo.  

De forma geral, a concentração de Zn foliar aumentou significativamente com as 

doses aplicadas (Figura 1). Os dados ajustaram-se ao modelo quadrático de regressão, 
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representado pela equação Concentração E1 (mg kg
-1

) = 18,136667 – 6,996608x + 1,403259x² 

(R² = 1,0), sendo as concentrações mínima (18,14 mg kg
-1

) e máxima (88,50 mg kg
-1

) 

encontradas em D0 (Controle) e D10 (dose 10g L
-1

), respectivamente; e pela equação 

Concentração E2 (mg kg
-1

) = 67,663725 – 17,809078x + 2,758953x² (R² = 1,0), sendo as 

concentrações mínima (47,59 mg kg
-1

) e máxima (165,47 mg kg
-1

) encontradas nos 

tratamentos D5 (dose 5g L
-1

) e D10, respectivamente. 

 

Figura 1 - Representação gráfica da equação de regressão para a  

característica concentração foliar de Zn (mg kg
-1
 ,    fu          s   ra   t     

  s s    tr      u t v  r a   a            r    2016   1 – Época 1)  

       u t v  r a   a       a   r    2016   2 – Época 2). 

 

 

 

Y1 = 18,136667 – 6,996608x + 1,403259x²; R² = 1,0 

Y2 = 67,663725 – 17,809078x + 2,758953x²; R² = 1,0 

Fonte: Do Autor (2017). 

 

 Na Figura 1 pode ser verificado que os híbridos utilizados apresentaram em D0, 

concentrações foliares de Zn abaixo da faixa de suficiência estabelecida para a cultura do 

milho. Contudo, os híbridos continuaram absorvendo o micronutriente com a aplicação do 

sulfato, obtendo valores de até 165,47 mg kg
-1

 de Zn, na maior dose (D10). Resultados 

semelhantes foram obtidos por Abreu (2012), trabalhando com os híbridos AG1051 e 

Saracura, em que estes apresentaram maior concentração foliar, para a maior dose aplicada do 

sulfato (5 mg dm
-3

). Decaro et al. (1983), estudando o efeito de doses (0, 5, 10 e 15 kg ha
-1

) e 

fontes de Zn (sulfato e óxido), aplicados via solo, verificaram aumentos nas concentrações 

foliares, sendo a dose de 5 kg ha
-1

, suficiente para promover uma concentração adequada do 

micronutriente na cultura. 

Dose (g L
-1
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 A utilização de aplicações foliares com sulfato de Zn, na dosagem de 10g L
-
¹ (T3), 

realizada de forma parcelada na cultura do milho, nos estádios V5 e R1, condicionou as maiores 

concentrações do referido micronutriente nas folhas, para ambas as épocas estudadas, diferindo-

se estatisticamente dos tratamentos Controle (T0) e T1 (5g L
-1

), os quais não difereriram 

estatisticamente entre si e mantiveram as concentrações dentro da faixa de suficiência (20-70 

mg kg
-
¹), (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; MARTINEZ et al., 1999). 

 Não houve nenhuma anomalia visível nas plantas ou prejuízo na produção de grãos no 

tratamento que recebeu a maior dose (10 g L
-1

), embora a concentração mais elevada de Zn 

nas folhas (165,47 mg kg
-1

) seja considerada suficiente para promover o surgimento dos 

sintomas visuais de toxicidade (JONES et al., 1991). Resultados semelhantes aos encontrados 

neste estudo foram obtidos por Amaral et al. (1996), onde concentrações de até 322,0 mg kg
-1

 

de Zn foliar não causaram sintomas de toxidez. 

A alta concentração de Zn foliar, dos híbridos submetidos a duas aplicações de sulfato 

(T3), além da alta dose aplicada, podem ter recebido contribuição residual do micronutriente 

presente no solo e nas folhas que receberam o sulfato, embora tenha sido feita a lavagem 

dessas folhas. Segundo Couto et al. (1992), o nível crítico de Zn na parte aérea da planta de 

milho varia de acordo com o tipo de solo, levando-se em consideração suas características 

físicas e a constituição química. Pode-se inferir, contudo, que a sua absorção pelo milho, 

depende, em maior grau, da disponibilidade do nutriente na zona de absorção do que da taxa 

de crescimento da planta, o que se justifica pela demanda relativamente baixa do nutriente 

pelas plantas (LEITE et al., 2003). 

 Concentrações foliares semelhantes (24,5 mg kg
-1

) foram encontrados por Ferreira et 

al. (2001) aos 63 DAE (dias após emergência). Este autor constatou que houve incremento 

nas concentrações foliares de Zn na cultura, à medida que se aproximavam dos estádios 

reprodutivos. Entretanto, tal fato não resultou em ganho de produtividade, provavelmente 

devido ao alto teor de Zn no solo (0,713 mmolcdm
-3

 de Zn
2+

).  

As concentrações foliares de Zn quantificados aos 73 DAE apresentaram coeficientes 

de correlação não significativos com a produção de grãos, como relatado, não sendo, portanto, 

uma variável com promissora capacidade preditiva do nível de colheita.  

 A concentração foliar de determinado nutriente, pode indicar o estado nutricional da 

planta, posto que existe relação básica entre esta concentração e o crescimento ou 

produtividade da cultura (BATAGLIA, 1991). Entretanto, a maioria dos produtores não tem 

dado as devidas atenções para a diagnose foliar na avaliação direta do estado nutricional da 

cultura do milho. 
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4.3 Concentração de Zn no grão 

 

 Houve interação dos híbridos versus doses de sulfato e época de semeadura na 

concentração de Zn, nos grãos de milho (Tabelas 9 e 10). Segundo Joy et al. (2015), a eficácia 

do Zn aplicado no aumento da concentração do mesmo no grão, depende, em parte, da espécie 

cultivada e da cultivar.  

Analisando os híbridos dentro das diferentes épocas de cultivo, para uma mesma 

dose utilizada, os híbridos 2B610PW e RB9077 apresentaram as maiores concentrações de 

Zn no grão, quando aplicados 5g L
-1

 de sulfato, na segunda época de cultivo. Para a dose de 

10g L
-1

, o híbrido 2A401PW apresentou maior concentração de Zn no segundo cultivo, ao 

passo que o híbrido 30F53 apresentou maior média no cultivo de dezembro, para a mesma 

dose (Tabela 9). Os híbridos submetidos ao tratamento Controle, não apresentaram 

diferenças significativas entre as épocas analisadas. 
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Tabela 9 - Média das concenttrações de Zn em grãos de milho (mg kg
-1

),  

em função do desdobramento de híbridos dentro das diferentes épocas cultivadas,  

para uma mesma dose. Lavras – MG. 

Híbrido 

   

Dose 0 Dose 5 Dose 10 

E1 E2 E1 E2 E1 E2 

P2830H 15,57 bA 14,96 aA 14,38 bA 15,04 cA 19,57 bA 20,02 aA 

2B610PW 18,20 aA 17,13 aA 11,49 bB 18,73 bA 19,25 bA 22,24 aA 

2B688PW 17,27 aA 16,50 aA 14,05 bA 17,83 bA 18,47 bA 22,46 aA 

RB9005 17,84 aA 16,69 aA 14,73 bA 15,18 cA 18,46 bA 17,54 aA 

DKB290 21,46 aA 20,69 aA 17,60 aA 21,35 bA 20,81 bA 23,23 aA 

RB9110 17,87 aA 16,90 aA 18,45 aA 19,81 bA 19,32 bA 21,09 aA 

2A401PW 16,79 aA 14,40 aA 17,72 aA 15,11 cA 15,13 bB 21,26 aA 

30A91PW 17,08 aA 14,52 aA 19,00 aA 16,55 cA 16,40 bA 18,53 aA 

RB9077 19,34 aA 16,35 aA 17,29 aB 27,62 aA 23,52 aA 21,27 aA 

RK3014 19,24 aA 15,84 aA 15,30 bA 19,11 bA 18,54 bA 20,48 aA 

RB9006PRO 17,19 aA 15,59 aA 17,13 aA 20,73 bA 19,21 bA 19,48 aA 

RB9308PRO 16,72 aA 18,14 aA 19,02 aA 18,51 bA 22,70 aA 20,89 aA 

RB9004PRO 12,99 bA 15,66 aA 15,36 bA 16,92 cA 18,94 bA 17,50 aA 

RB9210 16,45 aA 15,84 aA 19,96 aA 18,92 bA 19,52 bA 21,26 aA 

2B810PW 12,64 bA 13,49 aA 14,97 bA 15,35 cA 16,59 bA 16,85 aA 

30A37PW 13,67 bA 15,68 aA 16,72 aA 16,36 cA 20,21 bA 20,53 aA 

30F53 13,85 bA 16,47 aA 20,76 aA 19,02 bA 24,48 aA 18,93 aB 
1 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, pertencem ao mesmo agrupamento,  

pelo teste de Scott knott (p ≤ 0,05). 

² Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha entre épocas, dentro de cada híbrido e  

uma mesma dose, pertencem ao mesmo agrupamento, pelo teste de Scott knott (p ≤ 0,05). 
Fonte: Do Autor (2017). 

 

No entanto, Joy et al. (2015), fazendo uma revisão sistemática da literatura para 

estudos do impacto da adubação com Zn e suas concentrações  nos grãos de milho, relataram 

que, em uma meta-análise simplificada, os efeitos médios do micronutriente aplicado via 

foliar sobre a concentração do Zn nos grãos foram 30% acima do controle. Esse valor está 

bem acima do resultado deste trabalho, onde foram relatados acréscimos de, 

aproximadamente, 17% acima do controle, embora essa diferença seja significativa pelo teste 

F a 5%, quando comparado à aplicação com a maior e menor dose do produto. 
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 Foi observado um baixo coeficiente de correlação entre as concentrações de Zn nos 

tecidos foliares e suas respectivas concentrações nos grãos (r = 0,28; α = 0,05), sugerindo que 

a translocação do nutriente armazenado nos tecidos vegetativos até os 73 DAE não foi 

determinante para elevação dos seus teores nos grãos. Provavelmente, esse efeito foi 

proporcionado, principalmente, pela maior absorção desses nutrientes e a mobilização para os 

grãos durante o estádio reprodutivo. Tais resultados concordam com o relatado por Cakmak et 

al. (2010), onde pulverizações foliares, realizadas em pós-floração, causaram maior impacto 

na concentração de Zn nos grãos.  

Vale ressaltar que a extração de Zn pelo milho ocorre até o final do ciclo, sendo que 

um terço ou mais da absorção total ocorre tardiamente, a partir do início do enchimento de 

grãos até a maturação (DUARTE et al., 2003). 

 Para as diferentes doses aplicadas, dentro de uma mesma época de cultivo, os híbridos 

P2830H, RB9077, RB9308PRO, RB9004PRO e 30A37PW, apresentaram as maiores 

concentrações de Zn em grãos para o primeiro cultivo, quando aplicados 10g L
-1 

do sulfato. 

Para a segunda época, os híbridos P2830H, 2B688PW e 2A401PW apresentaram as maiores 

concentrações quando aplicados 10g L
-1

, exceto o híbrido RB9077 que apresentou maior 

concentração quando aplicados 5g L
-1

 do sulfato, na mesma época de cultivo (Tabela 10).  

 De maneira geral, as concentrações encontradas devem estar relacionadas à sua maior 

absorção quando aplicado em maior dosagem, sendo armazenado nas partes vegetativas e 

posteriormente translocado para os grãos. 
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Tabela 10 - Média das concentrações de Zn em grãos de milho (mg kg
-1

),  

em função do desdobramento de híbridos dentro das diferentes doses utilizadas,  

para uma mesma época de cultivo. Lavras – MG. 

Híbrido 
E1 E2 

D0 D5 D10 D0 D5 D10  

P2830H 15,57 b 14,38 b 19,57 a 14,96 b 15,04 b 20,02 a  

2B610PW 18,20 a 11,49 b 19,25 a 17,13 a 18,73 a 22,24 a  

2B688PW 17,27 a 14,05 a 18,47 a 16,50 b 17,83 b 22,46 a  

RB9005 17,84 a 14,73 a 18,46 a 16,69 a 15,18 a 17,54 a  

DKB290 21,46 a 17,60 a 20,81 a 20,69 a 21,35 a 23,23 a  

RB9110 17,87 a 18,45 a 19,32 a 16,90 a 19,81 a 21,09 a  

2A401PW 16,79 a 17,72 a 15,13 a 14,40 b 15,11 b 21,26 a  

30A91PW 17,08 a 19,00 a 16,40 a 14,52 a 16,55 a 18,53 a  

RB9077 19,34 b 17,29 b 23,52 a 16,35 c 27,62 a 21,27 b  

RK3014 19,24 a 15,30 a 18,54 a 15,84 a 19,11 a 20,48 a  

RB9006PRO 17,19 a 17,13 a 19,21 a 15,59 a 20,73 a 19,48 a  

RB9308PRO 16,72 b 19,02 b 22,70 a 18,14 a 18,51 a 20,89 a  

RB9004PRO 12,99 b 15,36 b 18,94 a 15,66 a 16,92 a 17,50 a  

RB9210 16,45 a 19,96 a 19,52 a 15,84 a 18,92 a 21,26 a  

2B810PW 12,64 a 14,97 a 16,59 a 13,49 a 15,35 a 16,85 a  

30A37PW 13,67 b 16,72 b 20,21 a 15,68 a 16,36 a 20,53 a  

30F53 13,85 b 20,76 a 24,48 a 16,47 a 19,02 a 18,93 a  
1 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas linhas, entre as doses (0, 5 e 10g L

-
¹), 

dentro de cada híbrido e mesma época, pertencem ao mesmo agrupamento,  

pelo teste de Scott knott (p ≤ 0,05). 

Fonte: Do Autor (2017). 

 

 Devido à sua mobilidade intermediária no floema, a maior ou menor translocação do 

Zn no mesmo depende de sua disponibilidade na parte vegetativa, posto que, quando em 

maiores concentrações, pode apresentar-se complexado a compostos orgânicos de baixo peso 

molecular (MARSCHNER, 1995). Por outro lado, segundo Jurkowska et al. (1990), quanto 

maior a concentração do micronutriente no tecido vegetativo, maior será a sua translocação e 

acúmulo nos grãos.  

 Em geral, observa-se que hove uma variação expressiva das concentrações de Zn nos 

grãos do híbrido RB9077, que se diferenciou estatisticamente dos demais, quando utilizado 5g 

L
-1

 do sulfato, na segunda época de cultivo (Tabelas 9 e 10).  
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As médias apresentadas pelos híbridos para Zn nos grãos, ficaram abaixo do valor-

alvo (40 mg kg
-1

) estabelecido pelo programa de biofortificação, Harvest Plus. No entanto, 

acredita-se que a aplicação do Zn em estádios mais tardios da cultura, pode mostrar-se 

responsiva, com uma maior translocação do nutriente para os grãos, posto a maior demanda 

durante a fase de enchimento dos mesmos.  

Segundo Fernández e Eichert (2009), as aplicações via foliar, se tornam uma estratégia 

mais eficaz para aumentar as concentrações de Zn no grão, posto que o Zn é absorvido pela 

epiderme da folha, remobilizado e transferido para o grão através do floema, evitando a sua 

fixação no solo. Fahad et al. (2015) obtiveram resultados significativos em rendimento e 

concentração de Zn em grãos, utilizando a aplicação foliar com ZnSO4 (0,5 kg Zn ha
-1

) na 

fase de pendoamento, obtendo uma concentração de 51,5 mg kg
-1

de Zn em grãos de milho. 

Borges (2006) destaca que a acumulação dos micronutrientes como o Zn na parte aérea de 

cultivares de milho, em experimento conduzido em Lavras – MG foi praticamente nula até os 

29 dias após a emergência, sendo o acúmulo máximo obtido sempre após os 100 dias, 

coincidindo com a segunda metade do período de enchimento de grãos. 

A absorção de Zn aplicado via solo, pelas plantas, é limitada, pela baixa 

disponibilidade ou difusão do nutriente em certos solos, particularmente naqueles com altos 

valores de pH, de matéria orgânica, carbonatos e fosfatos (LU et al., 2011). Por outro lado, 

práticas de manejo, como a rotação com leguminosas (MANZEKE et al., 2012) e a aplicação 

de nitrogênio (N), podem aumentar a absorção de Zn, o transporte do xilema e a 

remobilização através do floema e, consequentemente, a sua concentração no grão 

(KUTMAN et al., 2010). 

 Conforme relatado por Cakmak (2009), a aplicação de fertilizantes com Zn, via solo 

e/ou foliar, são capazes de aumentar a concentração do micronutriente no grão, entre duas a 

três vezes. Os melhores resultados são obtidos com a aplicação de ZnSO4, quando comparado 

com ZnO e ZnEDTA, devido à sua alta solubilidade. O autor relata ainda que duas aplicações 

foliares separadas, com ZnSO4·7H2O a 0,5% (p/v), antes ou após o pendoamento, são eficazes 

no aumento da concentração no grão, sendo a aplicação realizada nos estádios de crescimento 

tardio responsáveis pelas maiores concentrações acumuladas, conforme também relatado 

neste estudo.  

 Solemani (2012) encontrou concentrações de 34 mg kg
-1

 de Zn em grãos de milho, 

com a aplicação de sulfato de Zn combinada vias solo e foliar, garantindo um aumento de 

54% das concentrações nos grãos, quando comparado com o tratamento via solo. Imran e 

Rehim (2016), aplicaram sulfato de Zn no sulco (16 kg Zn ha
-1

 à profundidade de 15 cm) 
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combinada com pulverizações foliares (Zn a 0,5%, 25 dias após a semeadura e 0,25% no 

pendoamento) e relataram altas taxas de rendimento no milho, com concentrações de Zn 

variando de 22,3 a 41,9 mg kg
-1

, mostrando-se viável para uma produção ótima de milho e 

biofortificação agronômica de Zn em grãos. 

 De acordo com Eichert e Fernández (2012), os dados referentes à produtividade são 

importantes para excluir o "efeito de concentração", posto que, rendimentos de grãos mais 

baixos podem levar a concentrações maiores de Zn no grão, à medida que o Zn absorvido pela 

planta é distribuído para grãos menores ou para menores quantidades de grãos, como 

constatado neste estudo. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O cultivo realizado em Janeiro condiciona as maiores concentrações foliares de Zn em 

híbridos de milho, e estas, aumentam conforme o aumento das doses. 

 A produtividade de grãos foi afetada pelos híbridos de milho, doses de sulfato de Zn e 

épocas de cultivo. 

A concentração de Zn nos grãos difere em função dos híbridos de milho utilizados, das 

doses de sulfato de Zn aplicadas e da época de cultivo. 
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