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RESUMO

E grande a oferta de insumos para o fornecimento
de micronutrientes e complementacdo hormonal nas
culturas do milho e da soja. Os agricultores tém a sua
disposicdo uma gama de produtos para aplicagédo
visando proporcionar equilibrio nutricional, maior
vigor vegetativo e tolerancia a estresses. Contudo,
ainda ha caréncia de experimentacdo que confirme a
efetividade de tais insumos em condicOes diversas de
clima, solo e manejo das lavouras. Nesse sentido,
conduziu-se um experimento com objetivo de avaliar a
resposta do milho e da soja a diferentes préaticas de
complementacdo nutricional com Zn e uso de
biorreguladores em ambiente de alto potencial
produtivo sob sistema de plantio direto na regido de
Sete Lagoas-MG. Os tratamentos envolveram o uso de
produtos que vém sendo comercializados para as
culturas do milho e da soja. Cada produto foi aplicado
segundo as indicacbes do fabricante. Foram
comparados 13 tratamentos, em quatro repetigdes, no
delineamento de blocos ao acaso. Foram avaliados 0s
teores de zinco nas folhas e nos grdos, a quantidade
deste micronutriente exportada pela colheita e a
produtividade de grdos de milho e soja nas safras
2010/11 e 2011/12, respectivamente. Para os niveis de
produtividade alcancados nos experimentos com milho
(média de 11,0 t ha™) e soja (média de 4,0 t ha), as



diferentes praticas de complementacdo nutricional com
Zn e uso de Dbiorreguladores proporcionaram
produtividades estatisticamente iguais ao tratamento
controle.

Palavras-chave: Micronutriente. Adubacéo foliar. Biorregulador.
Bioestimulante.



ABSTRACT

There is a variety of agricultural inputs for
micronutrient supply and hormone supplementation to
corn and soybean crops. Farmers have at their disposal
a range of products for application aiming to provide
nutritional balance, greater vigor and stress tolerance.
However, there is still lack of experimentation to
confirm the effectiveness of such inputs under different
conditions of climate, soil and crop management. In
this sense, we conducted experiments to evaluate the
response of corn and soybeans to different practices of
nutritional supplementation with zinc (Zn) and use of
biostimulants in a field of high yield potential under
no-tillage system in the region of Sete Lagoas, Minas
Gerais State . The treatments involved the use of
products that are being commercialized for corn and
soybeans in Brazil. Each product was applied
according to the manufacturer's instructions. We
compared 13 treatments with four replications in a
randomized complete block design. It were evaluated
the levels of zinc in leaves and grains, the amount of
this micronutrient exported by harvest and the grain
yield of corn and soybean crops in 2010/11 and
2011/12, respectively. The different practices of
nutritional supplementation with Zn and use of
biostimulants resulted in grain yield statistically equal



to the control treatment for both crops. The average
yield was 11.0 t ha™* for corn and 4.0 t ha* for soybeans

Keywords: Micronutrient. Foliar fertilization. Plant growth hormone.
Biostimulant.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais limitacOes ao
desenvolvimento agricola da regido do Cerrado é a
condicdo de baixa fertilidade original dos seus solos.
Estes, sdo naturalmente &cidos, apresentam elevados
teores de aluminio (AI**) e hidrogénio (H") e baixos
niveis de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), enxofre (S), boro (B) e zinco (Zn).
Tais caracteristicas sdo limitantes ao crescimento e
aprofundamento do sistema radicular e a atividade
bioldgica, afetando tanto o estabelecimento como o
desenvolvimento das culturas (Paiva et al., 1996).

Diversos estudos realizados neste bioma
comprovam a baixa produtividade das culturas em
conseqliéncia da caréncia nutrientes. Dentre o0s
micronutrientes, o Zn se destaca como um dos
elementos em maior deficiéncia nestes solos. Em
levantamento sobre a fertilidade do solo no Cerrado,

Lopes & Cox (1977) detectaram teores de Zn abaixo de
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0,8 mg dm®. Niveis considerados adequados do
nutriente no solo variam de 1,0 mg dm™ (Sousa e
Lobato, 2002), 1,5 mg dm™ (Alvarez V. et al., 1999),
até 2,5 mg dm™ para a cultura da soja no estado do
Mato Grosso (Borkert et al., 2002).

Nas plantas, o Zn atua como um cofator
funcional, estrutural ou regulador de um grande
numero de enzimas, atua no metabolismo de
carboidratos e estd estreitamente envolvido no
metabolismo do nitrogénio (Faquin, 2005). Em plantas
deficientes, o sintoma mais comum € 0 encurtamento
do internddio, devido principalmente a participacdo do
elemento na sintese do triptofano, precursor do acido
indol acético (Malavolta & kliemann, 1985). O milho e
a soja sao culturas altamente suscetiveis a deficiéncia
deste nutriente. No milho os sintomas aparecem como
listras amarelas nas folhas, raquitismo das plantas e,
em casos mais severos ha reducédo da viabilidade dos

grdos de polen e esterelidade masculina. Na soja, €
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possivel observar plantas raquiticas com folhas de
verde a amarelas, clorose internerval e bronzeamento
das folhas inferiores (Faquin, 2005).

O avanco da agricultura no Brasil em direcdo as
areas de cerrado somente foi possivel com a efetivacédo
do uso de tecnologias ligadas a correcdo da acidez e ao
fornecimento de elementos essenciais as plantas dentre
eles, 0 Zn. Sdo varios os trabalhos que mostram a
importancia da adubacdo com Zn no incremento de
produtividade de diversas culturas (Galrdo & Mesquita
Filho 1981; Galrdo, 1994; Embrapa, 1996; Oriole
Junior et al., 2008; Inocéncio et al, 2012).

Esta adubacdo para as culturas anuais pode ser
realizada principalmente via solo, adubacao foliar e via
semente. No entanto, com 0 aumento dos teores de Zn
no solo ao longo dos anos, as aplicagdes do nutriente
tornaram-se, em alguns casos, desnecessarias. Ao
avaliarem 119 lavouras de soja no Mato Grosso e Mato

Grosso do Sul, com rendimentos de grédos entre 1.950 a
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5.529 kg ha', Staut et al., (1999) ndo encontraram
limitacGes relacionadas a deficiéncia de Zn no solo.
Neste caso, a adubacdo com Zn contribuiu somente
para aumentar os custos de producédo, sem, no entanto,
gerar respostas concretas quanto a produtividade da
lavoura.

Nos ultimos anos, estudos foram desenvolvidos
com a utilizacdo de produtos biorreguladores do
crescimento vegetal em culturas como o milho, a soja,
0 arroz e o feijao (Vieira 2001; Vieira & Castro 2001,
2003; Fancelli, 2007, 2008 e 2011; Bertolin et al,
2010). Estes produtos sdo compostos de hormdnios
vegetais responsaveis por uma gama de processos de
desenvolvimento das plantas. A auxina participa do
processo de dominancia apical, crescimento das plantas
e expansdo celular. As citocininas sdo ligadas a
senescéncia foliar, mobilizacdo de nutrientes, a
dominancia apical, formacdo e atividade dos

meristemas apicais e desenvolvimento floral. As
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giberelinas estdo associadas a promocdo do
crescimento caulinar (Taiz & Zeiger, 2004).

A utilizacéo eficiente de insumos fertilizantes em
lavouras comerciais vem adquirindo importancia
crescente, principalmente devido aos altos custos
envolvidos na producdo agricola, a grande oferta de
novos produtos destinados a nutricdo vegetal e ao risco
ambiental decorrente do uso desordenado de nutrientes
e substancias quimicas diversas nos agroecossistemas.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a resposta do milho e da soja a diferentes
praticas de complementacédo nutricional com Zn e uso
de biorreguladores, estabelecendo um comparativo da
eficiéncia técnica e econdmica dos tratamentos
utilizados, num solo com disponibilidade inicial de Zn

acima do nivel critico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas intensivos de producéo de grdos em plantio direto

Os sistemas intensivos de producdo de graos no
Brasil tém sido caracterizados pelo uso de altas doses
de fertilizantes e defensivos agricolas, além de
mecanizacdo intensa, visando ao aumento continuo da
produtividade das culturas. Com o0 aumento da
eficiéncia operacional € possivel produzir duas ou mais
safras por ano. A adogcdo de manejo mais
conservacionista, como o sistema de plantio direto,
minimizou 0s impactos negativos até entdo
prevalecentes no modelo agricola convencional. O
plantio direto é uma realidade brasileira, tendo ocupado
na safra 2011/12, area aproximada de 30 milhdes de
hectares, cerca de 8 milhdes de hectares localizados no
Cerrado (FBPDP, 2013).

O cultivo em plantio direto tem como objetivo o
minimo revolvimento do solo para deposicdo de

sementes e fundamenta-se na sequéncia e rotacdo de
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culturas, formacdo de uma camada protetora de palha
na superficie da terra e melhoria das propriedades
fisico-hidricas, quimicas e biolégicas do solo,
buscando maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes
(Calegari, 2006; Dalmago et al., 2009; Nunes et al.,
2011).

A eliminacdo de praticas de revolvimento do
solo, como aragdo e gradagem, contribui para maior
acumulo de matéria organica na superficie do solo,
consequentemente maior reserva e fornecimento de
nutrientes as plantas, aumento da atividade bioldgica,
reducdo das perdas de solo por erosdo e maior
flexibilidade na época de semeadura e colheita
(Kluthcouski et al., 2000). Com isso, melhora-se a
estrutura do solo, proporcionando um adequado
balanco de macro e microporos, maior suprimento de
agua, oxigénio e nutrientes as raizes (Tormena et al.,
1999).
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Carvalho et al. (2004) verificou que o rendimento
da cultura da soja cultivada em sistema plantio direto
foi superior ao rendimento obtido em plantio
convencional. Os autores relatam que o sistema plantio
direto, associado a cultivos em sucessdo, favorece a
manutencdo do equilibrio dos nutrientes no solo,
contribuindo para elevacdo da sua fertilidade, alem de
maximizar a eficiéncia de utilizagcdo insumos. Dentre
as principais culturas, a soja é uma das que melhor se
adaptam ao sistema de plantio direto (Kluthcouski et
al., 2000).

Os resultados de produtividade de graos de milho
quando a cultura é submetida a diferentes tipos de
manejo do solo apresentam grande variabilidade.
Carvalho et al., (2004) observaram um aumento 18,5%
na produtividade do milho em sucessdo a crotalaria
cultivada na primavera comparada a area de pousio
tanto em plantio direto quanto no sistema de preparo

convencional do solo. Maior produtividade do milho
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em plantio convencional foi observada em ano com
ocorréncia de veranico.

Hernani (1997) ao avaliar a produtividade de
milho num Latossolo roxo argiloso cultivado com a
sucessao soja/aveia-preta por seis anos consecutivos e
apds com nabo forrageiro/milho, em diferentes
sistemas de preparo do solo, observou que o milho no
sistema de plantio direto apresentou rendimento de
graos 28% superior ao sistema de preparo do solo com
grades.

Assim, com o0 intuito da obtencdo de
produtividades elevadas, o atual modelo de producéo
de gréos sob plantio direto apoia-se, sobretudo, no
planejamento antecipado e na boa gestdo do negdcio,
buscando a combinacdo da sucessdo de colheitas e
sistemas de cultivos em periodos longos, contribuindo
para a construcdo da fertilidade do solo e 0 aumento
dos teores de matéria organica ao longo do perfil.

Neste contexto, considera-se também o uso de material
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genético de grande potencial de producédo, adubaces
bem equilibradas de macro e micronutrientes, adequada
distribuicdo espacial de plantas, controle efetivo de
pragas, doencas e plantas daninhas, florescimento sem
estresse significativo e longa duracdo de area foliar
(Fancelli & Dourado Neto, 2009; Holanda et al., 2011;
Resende et al., 2012)

2.2 Tecnologias de manejo nutricional associadas a sistemas de alta
produtividade

Nos sistemas de alta produtividade, o emprego de
tecnologias no manejo nutricional das culturas é
essencial a producéo de gréos no Cerrado. Se por um
lado o0s solos desta regido apresentam boas
propriedades fisicas e topografia favoravel a
mecanizagdo, por outro, apresentam originalmente
teores extremamente baixos de nutrientes e elevada
acidez, fatores Ilimitantes ao crescimento e
aprofundamento do sistema radicular e a atividade

biologica, afetando tanto o estabelecimento como o
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desenvolvimento das culturas (Sousa et al., 2007). A
correcdo da acidez e a adubacéo corretiva com fdsforo,
potassio, micronutrientes e inoculacdo de espécies
leguminosas com rizobio sdo tecnologias essenciais ao
manejo nutricional das culturas nestes solos (Lopes &
Guilherme, 1994).

Em raz&o da baixa solubilidade e mobilidade do
calcario no perfil do solo, é necesséario, antes de adotar
0 sistema de plantio direto, realizar a incorporagéo
deste corretivo através de operacdes de aracdo e
gradagem. Para correcao dos teores de fésforo, potassio
e micronutrientes recomenda-se proceder da mesma
forma, no sentido de estabelecer um ambiente mais
fertil ao longo do perfil, favorecendo o crescimento
radicular em profundidade (Alleoni et al., 2005; Costa
& Rosolem, 2007; Souza et al., 2007; Fancelli 2011,
Resende et al., 2012).

Em éareas ha varios anos sob plantio direto é

possivel observar um gradual incremento da
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capacidade  produtiva do  solo, ocasionado
principalmente pelo acumulo de nutrientes devido ao
efeito residual de adubacGes anteriores e pelo aumento
no teor de matéria organica (Rosolem et al., 2012).
Portanto, a quantidade de fertilizantes a serem
fornecidos a cada safra deve levar em consideracao as
peculiaridades do sistema de producdo, incluindo a
sucessao e a rotacdo de culturas, o aporte de nutrientes
no solo ao longo dos anos advindos principalmente de
safras anteriores e da palhada remanescente na
superficie do solo, bem como a extracdo e exportacado
desses elementos para uma dada produtividade, a fim
de evitar custos adicionais e desperdicio de insumaos.

O avango dos conhecimentos no manejo dos solos
e na nutricdo de plantas, nas ultimas quatro décadas,
contribuiu para o aperfeicoamento e surgimento de
tecnologias que permitiram grande aumento da
produtividade de grdos no Brasil. A mistura de fontes

de micronutrientes com fertilizantes NPK surgiu como



23

uma boa alternativa para o agricultor e é uma das
formas mais utilizadas de aplicacdo de micronutrientes
na agricultura brasileira (Abreu et al., 2007). As
quantidades de micronutrientes exigidas pelas culturas
sdo pequenas, o que dificulta sua aplicacdo uniforme
no campo, dessa forma, os fertilizantes NPK aplicados
em grandes quantidades servem como veiculo para
adicionar os micronutrientes ao solo (Nava et al.,
2011).

No entanto, o principal entrave de aplicacédo
destes fertilizantes é a ocorréncia de segregacao
durante a mistura e a aplicacdo dos granulos, devido
principalmente a diferenca de tamanho, forma e
densidade de particulas (Mortvedt, 1991; Lopes, 1999;
Abreu et al., 2007).

A adubacéo foliar também se destaca como uma
das técnicas mais utilizadas pelos agricultores. Baseia-
se na capacidade da parte aérea das plantas em

absorver agua e o que nela estiver dissolvido (Castro,
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2009). No entanto, a natureza do elemento aplicado
influi na velocidade de absorcdo, que, por sua vez,
depende da espécie vegetal (Malavolta, 2006). Apesar
de bastante difundida, faltam informacGes a respeito da
eficiéncia das fontes e da resposta das culturas,
principalmente em solo que apresenta niveis

satisfatorios de nutrientes (Lopes, 1999).

2.3 Uso de micronutrientes - Zinco

A utilizacdo de micronutrientes nas adubacgdes em
solos brasileiros é mais recente que o conhecimento da
sua importancia para agricultura, sendo os primeiros
relatos datados do inicio do desenvolvimento da
agricultura na regido do Cerrado (Lopes, 1999). Os
solos do Cerrado sdo naturalmente pobres na maioria
dos micronutrientes e o cultivo intensivo praticado
nessas areas remove e exporta grandes gquantidades
desses elementos (Bataglia & Raij, 1989). A

deficiéncia de zinco compreende uma das principais
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limitacGes nutricionais impostas ao cultivo agricola em
solos do Cerrado (Lopes & Cox, 1977; Korndorfer,
1995; Malavolta et al., 1997; Marques et al., 2004;
Gongalves Jr. et al., 2006).

Essa restricdo é uma consequéncia da atuacéo
intensa de processos de intemperismo, 0s quais
contribuiram para reduzir teores totais desses
micronutrientes, particularmente do zinco que, em
solos de Cerrado apresentam valores equivalentes a
metade do valor da média mundial (Marques et al.,
2004). As deficiéncias de Zn ocorrem em uma ampla
variedade de solos e sdo agravadas em condicdes de
cultivos intensivos. Em solos mais argilosos, existe
tendéncia de maiores concentracoes de zinco total
devido aos processos de adsor¢do do nutriente com
minerais de argila, 0xido de ferro e manganés e matéria
organica (Almeida Janior et al., 2007; Alloway, 2008).

O zinco que esta disponivel para as plantas é

aquele presente na solucéo do solo, ou que é adsorvido
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de forma instavel. A disponibilidade de zinco no solo é
afetada principalmente pelo pH, teor de matéria
organica, teor de argila, teor de carbonato de calcio,
condigOes redox, atividade microbiana na rizosfera,
condi¢ces de umidade do solo e concentragdo de
fésforo no solo (Okazaki et al.,, 1986; Nascimento,
2004; Alloway, 2008; Valladares et al., 2009). Em
condi¢Oes naturais, 0s maiores percentuais do zinco
estdo associados as fracdes organicas e inorganicas,
podendo ser retidos em ligacOes eletrostaticas ou
covalentes (Girotto et al., 2010).

O zinco disponivel na solucdo do solo é
absorvido, principalmente na forma iénica Zn** e, a
medida que esses ions sdo absorvidos, ha um
decréscimo na concentracdo do nutriente na solucéo do
solo. Essa concentracao tende a ser equilibrada a partir
da decomposicdo de matéria organica ou atraves adi¢ao
do nutriente, na forma de fertilizante (Gongalves Junior
etal., 2007).
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Os produtos mais utilizados como fontes de zinco
pela agricultura sdo classificados como compostos
naturais organicos, inorganicos e quelatos sintéticos.
As fontes organicas de zinco constituem subprodutos
obtidos atraves fabricacdo de papel e celulose. Das
fontes inorganicas, o sulfato de zinco é mundialmente o
mais utilizado e sua maior importancia esta relacionada
a sua elevada solubilidade (Prado et al., 2007). Dentre
0s quelatos, o zinco EDTA destaca-se como um dos
mais utilizados e sua aplicacdo na agricultura possui
elevada aceitacdo, devido a alta estabilidade da
molécula e possibilidade de mistura com solucdo de
fertilizantes concentradas (Alloway, 2008).

O fornecimento de zinco para as plantas deve ser
feito utilizando fontes com solubilidade minima entre
40 a 50% (Amrani et al.,, 1997). De acordo com
Westfall et al. (2000), o sulfato de zinco (98% soltvel)
apresentou elevada eficiéncia no fornecimento do

nutriente para a cultura do milho.
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A adubacdo com zinco pode ser realizada via
tratamento de sementes, solo e aplicagdo foliar. O
método de aplicacdo, a solubilidade, a forma fisica das
fontes de zinco e certas condicOes de solos podem
interagir de modo a resultar em maior ou menor
eficiéncia na adubacdo de correcdo ou de manutencao
(Vitti et al., 2011).

A adubacéo foliar com Zn atua na diminuicdo ou
correcdo de caréncias nutricionais da planta. Os
produtos pulverizados sdo absorvidos atraves da
superficie foliar, gerando uma resposta mais rapida ao
tratamento. Entretanto, é de se esperar que em areas
que apresentem um bom manejo da adubacéo via solo e
plantio direto bem estabelecido sejam menos provaveis
0s ganhos de produtividade oriundos de aplicacOes
foliares diversas.

A aplicacdo de zinco na semente baseia-se no
principio de que a reserva desse micronutriente na

semente pode ser uma importante fonte na prevencao
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do aparecimento de sintomas iniciais de deficiéncia nas
plantas. Em estudo realizado Muraoka (1981),
observou-se que mais de 50% do zinco aplicado via
tratamento de semente foi translocado para a parte
aérea, trinta dias apds emergéncia da soja. Resultados
semelhantes também foram encontrados para o milho,
na fase inicial de desenvolvimento, demonstrando que
0 tratamento de sementes aumenta a concentragdo
zinco na planta (Dalmolin, 1992). Quando comparada
com outras formas de aplicacdo, o suprimento de zinco
via tratamento de sementes permite uma maior
uniformidade de fornecimento do nutriente.

Oriole Junior et al (2008), avaliando modos de
aplicacao de zinco na nutricdo e producao de trigo, em
Latossolo Vermelho distréfico, verificaram que a
aplicacdo foliar proporcionou um aumento teor do
nutriente na parte aérea, embora a producdo de matéria
seca das plantas ndo tenha sido influenciada pelos

diferentes modos de aplicacdo. Em estudos de Galrao
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(1994), a aplicacdo 1,2 kg ha™ de zinco a lanco, na
forma de sulfato, proporcionou aumento no rendimento
de graos de milho. Por outro lado, os teores foliares
mais elevados foram verificados nos tratamento que
receberam aplicacOes foliares. Galrdo & Mesquita
Filho (1981) avaliando o efeito de micronutrientes na
producdo de milho em solos do Cerrado com teores
naturais de zinco em torno de 04 mg
dm™, verificaram que a aplicacdo de 6 kg ha™ do
nutriente, a lango e incorporado, na forma de sulfato de
zinco, proporcionou um aumento de aproximadamente
30% no rendimento da cultura.

As elevadas produtividades obtidas nas lavouras
de milho e soja na regido do Cerrado comprovam o alto
nivel tecnologico adotado pelos agricultores,
principalmente no que diz respeito a construcdo da
fertilidade do solo e fornecimento de nutrientes as
culturas. Neste cenario, o conhecimento do efeito

residual de fertilizantes que contém zinco é de
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fundamental importancia para a definicdo de doses e
intervalos de reaplicacdo. Ritchey et al., (1986) ao
aplicarem 3 kg ha de Zn na forma de ZnS0,.7H,0 a
lanco no primeiro cultivo, observaram efeito residual
por quatro colheitas consecutivas, em Latossolo
Vermelho argiloso.

Apds uma série de experimentos, Galrdo (1986),
reportou que a aplicacdo de 6 kg ha™ de Zn & lanco e
incorporado é suficiente para o cultivo de quatro safras,
em Latossolo Vermelho escuro argiloso do Cerrado.
De acordo com Alvarez V. et al. (1999) o nivel critico
de Zn no solo é de 1,5 mg dm™ pelo extrator Mehlich
1. Para Sousa & Lobato (2002) e Galrdo (2004), o nivel
critico esta entre 1,0 e 1,6 mg dm™ pelo mesmo
extrator.

Todavia, variagOes locais destes niveis criticos
tém sido detectadas. Borkert et al. (2002) determinaram
que o nivel adequado para a soja no estado do Mato

Grosso deve ser de 2,5 mg dm™ pelo extrator Mehlich
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1. Inocéncio et al. (2012), ao avaliarem a resposta da
soja a diferentes estratégias de adubacdo com Zn em
Latossolo Vermelho argiloso de Cerrado, observaram
aumento da produtividade de graos pelo fornecimento
do micronutriente, mesmo com teores de Zn (Mehlich
1) no solo acima de 2 mg dm”.

E importante destacar ainda, que a maioria das
pesquisas desenvolvidas com objetivo de estabelecer o
nivel critico de Zn no solo foram conduzidas no
sistema de preparo convencional, sendo que este tipo
de manejo ja ndo representa a realidade da producéo de
grdos no Cerrado Dbrasileiro. Portanto, faltam
informacOes a respeito da eficiéncia de formas de
aplicacdo e das fontes de Zn no sistema plantio direto,
sobretudo nos solos cultivados intensivamente na

regido do Cerrado.

2.4 Uso de Biorreguladores
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O uso de reguladores vegetais, notadamente o
acido indolacético - AIA, um regulador de
crescimento, mostra-se eficiente quando os niveis de
Zn no solo encontram-se adequados. O crescimento
retardado e a folha pequena sdo 0s sintomas mais
visiveis da deficiéncia de Zn e sdo o resultado dos
disturbios no metabolismo das auxinas, especialmente
0 AlA (Alloway, 2008).

O desenvolvimento pleno de uma planta depende
do equilibrio nutricional e hormonal. Os fatores
ambientais sdo 0s principais responsaveis pela
mudanca hormonal, que por sua vez determinam a
expressao genética. Os biorreguladores vegetais sdo
substancias sintéticas que possuem acdes similares aos
grupos de reguladores vegetais que ocorrem
naturalmente, como a citocinina, giberelina e auxina
(Vieira & Castro, 2002). Segundo Taiz e Zeiger (2004),
a auxina compreende um hormonio sintetizado nos

meristemas apicais e € responsavel pelo crescimento
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das plantas, ja as citocininas sdo substancias ligadas,
basicamente, a senescéncia foliar e desenvolvimento
floral. Ainda de acordo com estes autores, a giberelina
estd associada a promoc¢do do crescimento caulinar.
Essas substancias, em baixas concentracfes, inibem,
promovem ou modificam processos morfologicos e
fisiologicos nas plantas (Castro e Vieira, 2001).

Santos & Vieira (2005) ao estudarem doses de
biorregulador composto por citocinina e acido
giberélico, em aplicacdo via sementes na cultura do
algodoeiro, observaram a ocorréncia de incremento na
area foliar, altura e crescimento inicial de plantas.
Dario et al. (2005) observaram que aplicacao foliar do
biorregulador Stimulate® na dose de 0,75 L ha™, em
estddio vegetativo V5-V6 na cultura da soja,
proporcionou um incremento de 13% no numero de
vagens por planta. Resultados semelhantes foram
obtidos por Bertolin et al. (2010) ao observarem que a

utilizacdo de biorreguladores (0,009% de cinetina,
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0,005% de acido giberélico e 0,005% de écido
indolbutirico), via foliar, proporcionou incremento no
numero de vagens e um aumento da produtividade de
grdos de 37% em relacdo a testemunha que produziu
2.578 kg ha™* de gréos de soja. Estes autores afirmaram
que, para 0 aumento da produtividade, 0s
biorreguladores sdo mais efetivos quando aplicados na
fase reprodutiva.

Aragéo et al. (2001) observaram que 0 uso de
biorregulador contendo &cido giberélico (100 mg L™)
proporcionou melhor eficiéncia na germinacao, maior
indice de velocidade de emergéncia e melhor
emergéncia final de plantulas de milho doce. Todavia,
Ferreira et al. (2007) ndo observaram incremento de
produtividade do milho quando o biorregulador foi
aplicado em tratamento de sementes.

O surgimento de novos produtos para
fornecimento de nutrientes, horménios e aminoacidos

aumenta a cada ano num ritmo maior do que oS
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trabalhos de validacdo cientifica. Além disso, os
resultados de pesquisas realizadas até 0 momento sao
bastante contraditorios e mostram que nem sempre ha
resposta das culturas evidenciando ganhos técnicos ou
econdmicos que justifiquem ampla utilizacdo desses
produtos, de forma indiscriminada.

Neste contexto, este trabalho objetivou avaliar a
resposta do milho e da soja a diferentes préaticas de
complementacdo nutricional com Zn e uso de
biorreguladores, estabelecendo um comparativo da
eficiéncia tecnica e econdmica dos tratamentos
utilizados, num solo com disponibilidade inicial de Zn

acima do nivel critico, na regido de Sete Lagoas-MG.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Experimento com milho

O estudo foi conduzido no ano agricola 2010/2011, na Embrapa
Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, situada a 19°27°20,3” S e
44°10°37,6” W, a uma altitude média de 700 m. A area experimental
apresenta Latossolo Vermelho distréfico de textura muito argilosa (660 g
kg™ de argila). A 4rea havia sido utilizada na safra anterior (2009/2010)
para avaliacdo de estratégias de fornecimento de Zn na cultura da soja
(Inocéncio et al. 2012), sendo as parcelas preservadas para continuidade
das avaliacOes nas safras seguintes.

Antes da instalacho do experimento com milho na safra
2010/2011, foi realizada a amostragem de solo para a determinacao das
condi¢des médias de fertilidade na camada de 0-20 cm de profundidade.
A analise de solo de rotina foi realizada conforme metodologias descritas
em Silva (1999). Os resultados dessa anlise inicial foram: 31,7 g kg™ de
matéria organica; pHuzo igual a 5,8; 15 mg dm™ de P (Mehlich-1); 60 mg
dm™ de K; 28 mg dm™ de S; 4,7 cmol, dm™ de Ca; 1,0 cmol, dm™ de
Mg; 0,1 cmol. dm2de Al; 4,1 cmol. dm™ de H+Al; 0,4 mg dm™ de B; 36
mg dm™ de Fe; 43 mg dm™ de Mn; 1,1 mg dm™ de Cu; e 2,7 mg dm>de
Zn. Destaca-se o teor médio de Zn disponivel pelo extrator Mehlich 1,
acima dos niveis criticos entre 1,0 e 1,5 mg dm™ sugeridos por Alvarez V.
et al. (1999) e por Galrao (2004).

O experimento foi instalado em delineamento de blocos

casualizados, com quatro repeticdes. As parcelas corresponderam a oito
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linhas de milho com 6,0 m de comprimento e 0,5 m espagadas entre si (24
m?2). Nas avaliagdes do experimento, foi considerada uma &rea util central
de 8 m? (quatro linhas de 4,0 m de comprimento).

Os tratamentos foram constituidos por diferentes produtos
comercializados para a cultura do milho como fontes de Zn ou
biorreguladores hormonais (Tabela 1). Cada produto foi utilizado de
acordo com as indicacdes de doses e épocas de aplicacdo informadas pelo
fabricante. Conforme o produto, a aplicacdo foi realizada no solo, em
pulverizacdo foliar ou na semente. Um tratamento controle (T1) e um
tratamento com aplicagdo de &gua pura via foliar (T12), com manejo
convencional da adubacdo, porém sem fornecimento de Zn ou uso de

biorreguladores, foram definidos como referéncias para comparacoes.

O tratamento T10 foi utilizado a fim de permitir
discriminar eventual confundimento de efeitos do
tratamento T9 como fonte de Zn, uma vez que oS
produtos em questdo apresentam-se na forma de
fosfitos, que possuem também acdo protetora de
plantas contra doengas. O tratamento T13 foi incluido
com objetivo de se detectar eventuais beneficios do
fornecimento de hormonios vegetais relacionados a
nutricdo vegetal e ao metabolismo do Zn, como é o

caso da auxina presente no produto utilizado.
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Tabelal Descricdo dos tratamentos de complementacdo nutricional com zinco

e uso de biorreguladores na cultura do milho (safra 2010/11). Sete

Lagoas, MG
Zn
Tratamento aplicado Descricéo Composigéo
(kg ha™)
T1 0,0 Controle -
Residual da adubagéo corretiva o o
T2 RAC (RAC) a lango ano agricola ZnS0,4 com ﬁgg’ de Zne 9%
2009/10 (3 kg ha de Zn)
T3 RAC + 1.2 AC + NPK 04-30-16 + 0,3% Zn ZnSO, com 20% de Zne 9% de S
' (400 kg ha* na semeadura) + 0,3% de Zn no formulado NPK
-30- 0,
T4 1,2 NPK 04 3(1) 16 +0,3% Zn (400 kg 0,3% de Zn no formulado NPK
ha™) na semeadura
Broadacre Zn Moli® via foliar em o 0
T5 0,45 V4 (0.75 L ha'l) 60% de Zn e 6% de Mo
T6 0,4 ZnS0O, via foliar em V4 (2 kg ha™) 20% de Zne 9% de S
Tradecorp® Zn-EDTA via foliar 0
T7 0,056 em V4 (0,4 kg ha™) 14% de Zn
T8 0,144  Znitro® via foliar em V4 (0,7 L ha™) 15% de Zn e 10% de N
Phytogard Zn® via foliar em V8 ) .
T9 0,3 0L ha) 10% de Zn e 40% de P,Os
Phytogard K® via foliar em V8 . )
T10 0,0 0L ha') 20% de K,0 e 40% de P,Os
Biozyme TF®, via foliar em V8  2,43% de Zn; 1,73% de N; 5% de
Til 0,015 (0,5 L ha) K,O; 0,08% de B; 0,49% de Fe;

1% de Mn; e 2,1% de S; 3,5%
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carbono orgénico

T12 0 Agua pura via foliar em V4 e V8 -
0,009% de cinetina, 0,005% de
acido giberélico e 0,005% de acido
indolbutirico
! Excetuando-se os tratamentos T3 e T4, todos os demais receberam adubagéo de base

com 400 kg ha™* do formulado NPK 04-30-16 sem Zn.

Stimulate® via tratamento de

13 0 semente (0,5 L ha®)

Foi utilizado o hibrido simples convencional AG
7088. As sementes foram tratadas com inseticidas a
base de imidacloprido (150 g L™) e tiodicarbe (450 g L’
1. Os sulcos foram abertos com sulcador mecanico e o
fertilizante NPK 04-30-16, com ou sem Zn conforme o
tratamento (Tabela 1), foi aplicado manualmente no
fundo dos sulcos, na dose de 400 kg ha™. A semeadura
foi realizada manualmente no dia 07/10/2010,
colocando-se duas sementes a cada 0,3 m, com
posterior desbaste de uma planta. A adubagdo de
cobertura foi feita quando as plantas de milho se
encontravam no estaddio V4, utilizando-se uréia em
quantidade equivalente a 134 kg ha® de N, sendo
distribuida superficialmente em filete ao lado da linha

de plantas. Para as aplicacOes foliares referentes a parte
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dos tratamentos (Tabela 1), utilizou-se um pulverizador
costal pressurizado a CO,, com barra de seis bicos e
volume de calda equivalente a 400 L ha™.

Procedimentos especificos ao controle de plantas
daninhas e insetos foram adotados, quando necessario,
com o uso de herbicidas e inseticidas recomendados
para a cultura, a qual também recebeu irrigacdo, de
forma a ndo ocorrer déficit hidrico.

As amostragens de solo para anélise de fertilidade
e coleta de folhas para determinacdo dos teores de
nutrientes foram realizadas aos 73 dias apés a
semeadura, no aparecimento da inflorescéncia
feminina. Nas amostragens de solo, coletaram-se cinco
amostras simples nas linhas e cinco nas entrelinhas
centrais da parcela, formando uma amostra composta
para cada posicao de coleta, na profundidade de 0 a 20
cm. Nas amostragens de folhas, coletou-se a folha
oposta e abaixo da espiga principal, num total de 10

folhas na area til de cada parcela, as quais foram secas
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em estufa de circulacéo forcada de ar. As analises de
solo foram realizadas conforme métodos descritos por
Silva (1999). As analises quimicas para determinacéo
dos teores totais de nutrientes em tecidos vegetais
foram realizadas conforme métodos descritos por
Malavolta et al. (1997).

Apods a maturidade fisiologica da cultura, 135
dias ap6s a semeadura, foi realizada a contagem de
plantas e colheita manual das espigas na area util das
parcelas. A populacdo final foi de cerca de 60.000
plantas ha™*. Posteriormente, as espigas foram secas ao
ar livre e debulhadas para determinacdo da
produtividade de grdos, com corre¢do da umidade para
13%. O conteudo de Zn exportado via colheita foi
obtido multiplicando-se os valores de produtividade
pelo teor do micronutriente nos graos de milho de cada

tratamento.

3.2 Experimento com soja
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O estudo foi conduzido no ano agricola
2011/2012, nas mesmas parcelas do experimento com
milho na safra anterior.

As parcelas corresponderam a oito linhas de soja
com 6,0 m de comprimento e 0,5 m espacadas entre si
(24 m?). Nas avaliagdes do experimento, foi
considerada uma area util central de 8 m2 (quatro linhas
de 4 m de comprimento). O experimento foi instalado
em delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeticdes.

Os tratamentos foram os mesmos utilizados para
a cultura do milho na safra anterior, com as devidas
adequac6es de doses e épocas de aplicacdo (Tabela 2).
Cada produto foi utilizado segundo as indicagbes de
doses e épocas do fabricante. Conforme o produto, a
aplicacao foi realizada no solo ou em pulverizacao
foliar. Um tratamento controle e um tratamento com
aplicacdo de agua pura via foliar, com manejo

convencional da adubacéao, porém sem fornecimento de
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Zn ou uso de biorreguladores, foram definidos como
referéncias para comparacoes.

O tratamento T10 foi utilizado a fim de permitir
discriminar eventual confundimento de efeitos do
tratamento T9 como fonte de Zn, uma vez que oS
produtos em questdo apresentam-se na forma de
fosfitos, que possuem também acdo protetora de
plantas contra doengas. O tratamento T13 foi incluido
com objetivo de se detectar eventuais beneficios do
fornecimento de hormonios vegetais relacionados a
nutricdo vegetal e ao metabolismo do Zn, como é o

caso da auxina presente no produto utilizado.
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Tabela2 Descri¢do dos tratamentos de complementacéo nutricional com zinco
e uso de biorreguladores na cultura da soja (safra 2011/12). Sete

Lagoas, MG
Zn
Tratamento aplicado Descrigédo Composicéo
(kg ha™)
T1 0,0 Testemunha -
T2 3o  Adubagdocorretiva (AC), ZnS04 756, com 2096 de Zn e 9% de S
a lango (3 kg ha™)
AC + 412 kg ha® NPK 02-20-20
- ZnSO, com 20% de Zne 9% de S
o 1 4
3 30+165 +04% Zn (412 kg ha'™ na + 0,4% de Zn no formulado NPK
semeadura)
-20- 0,
T4 165  NPK02:20-20+04% Zn (412 400 46 7 g formulado NPK
kg ha™) na semeadura
Broadacre Zn Moli® via foliar o 0
T5 0,27 em V4 (045 L ha)) 60% de Zn e 6% de Mo
T6 0.8 ZnSO, via foliar (_alm V4e V8 (2 20% de Zn e 9% de S
kg ha™)
Tradecorp® Zn-EDTA via foliar o
T7 0,056 em V4 (0,4 kg ha™) 14% de Zn
- ® - -
T8 01  4nitro-via for:;"’_‘{)em Va@sL 15% de Zn e 10% de N
Phytogard Zn® via foliar em V4 . .
T9 0,6 e V8 (2,0 L ha') 10% de Zn e 40% de P,0Os
Phytogard K® via foliar em V4 e 0 o
T10 0,0 V8 (2,0 L ha) 20% de K,0O e 40% de P,0O5
2,43% de Zn; 1,73% de N; 5% de
T11 0.015 Biozyme TF®, via foliar em V4 e  K,0O; 0,08% de B; 0,49% de Fe;
: V8 (0,25 L hal) 1% de Mn; e 2,1% de S; 3,5%
carbono organico
T12 0,0 Agua pura via foliar em V4 e V8 -
. ® - . 0,009% de cinetina, 0,005% de
T13 o  Stimulate"viafoliarem V4 (0.5 4.4 dinerélico e 0,005% de dcido

L ha™)

indolbutirico

1Excetuando-se os tratamentos T3 e T4, todos os demais receberam adubacéo de
base com 412 kg ha™ do formulado NPK 02-20-20 sem Zn.

Por ocasidao da semeadura, foram realizadas

aplicacbes extras de potassio (160 kg ha™’ de KCI),
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boro (3,5 kg ha™ de 4cido borico), calcério (833 kg ha™
de calcario dolomitico PRNT 100%) e gesso (300 kg
ha' de gesso agricola). Esses adubos e corretivos
foram distribuidos manualmente a lango, na superficie
de todas as parcelas do experimento.

Em 14/10/2011 foi semeada a cultivar de soja
transgénica Pioneer 98Y30 RR, sendo as sementes
tratadas com inoculante e inseticidas a base de
imidacloprido (150 g L™) e tiodicarbe (450 g L™). A
adubacdo basica foi de 412 kg ha™* da formula NPK 02-
20-20, com ou sem Zn conforme o tratamento (Tabela
2), no sulco de semeadura. Os tratamentos T2 e T3
receberam nova aplicacdo de Zn como adubacéo
corretiva a lango, visando obter maior contraste na
quantidade fornecida do micronutriente em relacdo aos
demais tratamentos. Para as aplicacbes foliares
utilizou-se um pulverizador costal pressurizado a CO,,
com barra de quatro bicos e volume de calda

equivalente a 400 L ha™.
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A amostragem de folhas para determinacdo dos
teores de nutrientes foi realizada aos 69 dias apos a
semeadura, no florescimento pleno da cultura. Coletou-
se a terceira folha com peciolo a partir do apice da
haste principal, num total de 15 folhas na area util de
cada parcela, as quais foram secas em estufa de
circulacdo forcada de ar. Uma amostragem de solo para
analise de fertilidade foi realizada apos a colheita da
soja, coletando-se cinco amostras simples nas linhas e
cinco nas entrelinhas centrais da parcela, formando
uma amostra composta para cada posicdo de coleta, na
profundidade de 0 a 20 cm. As anélises de solo foram
realizadas conforme métodos descritos por Silva
(1999). Os teores totais de nutrientes em tecidos
vegetais foram determinados segundo metodologias
descritas por Malavolta et al. (1997).

ApoOs a maturidade fisiolégica da cultura, 146
dias apd6s a semeadura, foi realizada a colheita

mecanizada com colhedora de parcelas. A populagédo
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final estimada foi de cerca de 200.000 plantas ha™. A
produtividade de grédos foi determinada corrigindo-se a
umidade para 13%. O contetdo de Zn exportado via
colheita foi obtido multiplicando-se os valores de
produtividade pelo teor do micronutriente nos gréos de

soja em cada tratamento.

3.3 Anadlises estatisticas

Os dados referentes ao teor de Zn nas folhas e nos
grdos, produtividade de grdos e Zn exportado nas
colheitas de milho e soja foram submetidos a analises
de variancia. As médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, com auxilio do programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2011).

3.4 Avaliacdo econdmica

Para a realizacdo da analise econdmica foram

determinadas as receitas e 0S custos adicionais
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referentes a cada tratamento, considerando o preco
médio dos insumos nas regides do Triangulo Mineiro,
Sul e Central de Minas Gerais, em maio de 2013
(Tabela 3). Calculou-se a diferenca de produtividade
proporcionada pelo uso dos respectivos insumos em
relacdo ao tratamento controle T1. A receita associada
a cada tratamento foi obtida multiplicando-se o
diferencial de produtividade pela cotacdo da saca de 60
kg de milho (US$ 12,89 saca™) ou de soja (US$ 29,10
saca’) em maio de 2013, considerando o délar
americano cotado a R$ 2,03 (Cepea, 2013). A
rentabilidade foi obtida pela diferenca entre receita e
custo.

O custo dos demais fatores de producdo foram
considerados constantes para todos os tratamentos. Nao
foram levados em conta os custos de aplicacdo dos
produtos avaliados, uma vez que € comum o agricultor

associar o uso de tais produtos as operacdes rotineiras
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de adubacdo, tratamento de sementes ou tratamento

fitossanitario.



Tabela 3 Valores de referéncia para a avaliacdo econémica dos tratamentos para complementacéo nutricional com Zn
e uso de biorreguladores nas culturas de milho e soja. Sete Lagoas, MG

Insumo Unidade Tratamento Preco Dosagem aplicada Custo do produto por hectare
correspondente (R$) por hectare (R$)

Milho Soja Milho Soja
NPK 04-30-16 t Todos exceto T3e T4 1.285,00 0,4 - 514,00 -
NPK 04-30-16 + 0,3%Zn t T3eT4 1.378,00 0,4 - 551,20 -
NPK 02-20-20 t Todos exceto T3e T4 1.150,00 - 0,412 - 473,80
NPK 02-20-20 + 0,4% Zn t T3eT4 1.235,00 - 0,412 - 508,82
ZnSQO,4 adubagdo corretiva t T2eT3 2.000,00 - 0,015 - 30,00
ZnSQO,4 adubagdo foliar t T6 2.000,00 0,02 0,04 4,00 8,00
Broadacre Zn® L T5 130,00 0,75 0,45 97,50 58,50
Tradecorp Zn® kg T7 50,00 0,4 04 20,00 20,00
Znitro® L T8 12,00 0,7 0,5 8,40 6,00
Phytogard Zn® L T9 12,50 2 4 25,00 50,00
Phytogard K® L T10 15,50 2 4 31,00 62,00
Biozyme® L T11 100,00 0,5 0,25 50,00 25,00
Stimulate® L T13 105,00 0,5 0,5 52,50 52,50
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cultura do milho (safra 2010/11)

Houve diferenca significativa entre  0sS
tratamentos em relacdo aos teores médios de Zn no
solo quando a amostragem foi realizada na linha de
plantio, na camada de 0-20 cm de profundidade
(Tabela 4). Os teores de 10,4; 9,9 e 9,8 mg dm™
observados nos tratamentos T3, T4 e TIi1
respectivamente, foram consideravelmente superiores
aos demais. Para o tratamento T3 foi aplicado 3,0 kg
ha® de Zn no ano agricola 2009/10 seguida de novas
aplicacdes do nutriente com o formulado NPK no sulco
de plantio a cada cultivo. No cultivo do milho (safra
2010/11) foi aplicado 1,2 kg ha™ de Zn nos tratamentos
T3 e T4. O elevado teor de Zn na linha de plantio do
tratamento T11 ndo era esperado, visto que se utilizou
o formulado NPK sem o micronutriente.

Os teores mais altos de Zn na linha de plantio

poderiam ser explicados pelo fornecimento do
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nutriente via formulado NPK de modo localizado no
préprio sulco (T3 e T4) em cada cultivo e pelo elevado
efeito residual da adubagdo corretiva com o
micronutriente (T3). A aplicacdo de 3,0 kg ha™* de Zn
na safra anterior de soja, associado ao fornecimento do
nutriente no sulco de plantio, manteve o seu teor no
solo um pouco mais elevado no tratamento T3. Como 0
Zn € um micronutriente que se movimenta por difuséo,
espera-se que 0S maiores teores do nutriente estejam
acumulados muito proximos do ponto de aplicacéo,
principalmente em sistemas que ndo realizam o
revolvimento do solo (Abreu et al., 2007).

Todos os tratamentos, incluindo o controle,
apresentaram teores de Zn no solo acima dos niveis
criticos de 1,0 a 1,5 mg dm™ (Alvarez V et al. 1999;
Galrdo, 2004), tanto na linha de plantio quanto na
entrelinha (Tabela 4), resultado do efeito residual de
adubacdes realizadas na area anteriormente a instalacao

do experimento. E bem documentado na literatura o



13

expressivo efeito residual das adubacdes com Zn em
solos do Cerrado. Galrdo (1984), apos aplicacdo de 6
kg ha' de Zn a lanco apenas no primeiro cultivo em
Latossolo Vermelho escuro argiloso, observou efeito
residual durante seis cultivos da sequiéncia: arroz,
arroz, milho, soja, milho e milho. Ritchey et al., (1986)
no mesmo tipo de solo, com baixos teores de Zn,
observaram que a dose de 3 kg
ha' do nutriente foi suficiente para manter as
producgdes proximas ao maximo, por pelo menos quatro
anos consecutivos.

Para os teores de Zn na entrelinha ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 4).
Deve-se notar que mesmo 0s tratamentos que
receberam formulado NPK sem adi¢édo de Zn tenderam
a apresentar teores do nutriente na linha de plantio mais
elevados do que nas entrelinhas. E possivel que
pequenas quantidades de Zn presente como

contaminante no NPK sejam a causa dessa diferenca.
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Alcarde & Vale (2003) ao avaliaram a solubilidade dos
micronutrientes presentes em formulagdes NPK
comerciais, observaram que 20% dos fertilizantes
testados continham Zn na formulagdo sem constar na
garantia do fabricante. Na maioria destas amostras 0s
teores de Zn apresentaram-se muito baixos, 0 que 0s
autores consideraram como contaminagoes.

Cabe destacar o elevado coeficiente de variacao
(61%) observado para os teores de Zn na linha de
plantio, o que reforca a dificuldade de se caracterizar a
disponibilidade desse  micronutriente com  0s
procedimentos de amostragem e anélise laboratorial
comumente utilizados. O uso do extrator Mehlich 1
pode ndo discriminar o efeito o pH do solo na
disponibilidade de Zn, situacdo ja observada por
Bataglia & Raij (1994) e Abreu & Raij (1996).
Quantificar o Zn disponivel em solos que receberam
calagem através de extratores acidos, como € o caso de

Mehlich 1, pode acarretar em valores superestimados
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do micronutriente devido principalmente a extracdo de
formas mais estaveis do elemento, como o Zn ligado
aos hidréxidos e carbonatos, que ndo estariam
disponiveis as plantas (Abreu et al., 2007; Accioly et
al., 2004).



Tabela 4 Descrigdo dos tratamentos com zinco, atributos do solo, teores de zinco no solo (Mehlich-1), nas folhas e nos
grdos, produtividade de gréos, quantidade de zinco exportada na colheita do milho, custo e rentabilidade dos

tratamentos
Zn oH H,0 Saturac&o por Zn no solo Zn na planta Produtividade ~ Zn adiggztzfl do Dife:jindal Rentabilidade
Aplicado bases (%) (mg dm-3) (mg kg™) de grdos  exportado tratamento  Produtividade? do tratamento
Trat. kgha® Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Folha Gréos kg ha™ g ha R$ ha kg ha R$ ha
T1 - 5,8 58 57,2 56,1 39b 19a 23a 3la 11062 a 342a 0 0 0,0
T2 - 57 57 53,3 53,1 53b 28a 22a 33a 10870 a 358a 0 -192 -83,73
T3 4,2 57 57 59,6 55,1 10,4 a 25a 23a 32a 10745a 344 a 37,2 -317 -138,24
T4 1,2 5,6 57 52,9 51,7 99a 20a 23a 3la 10716 a 328a 37,2 -346 -150,89
T5 0,45 57 57 56,7 52,8 38b 29a 22a 30a 10944 a 326a 97,5 -118 -51,46
T6 0,8 57 58 57,3 56,1 46b 30a 24a 25a 10902 a 268 a 4,0 -160 -69,77
T7 0,056 58 59 59,7 60,1 40b 24a 23a 34a 11032 a 375a 20 -30 -13,08
T8 0,105 57 58 59,2 58,8 40b 2,3a 26a 29a 10855 a 315a 8,4 -207 -90,27
T9 0,2 5,6 57 54,6 56,0 47b 24a 26a 28a 11131 a 304 a 25 69 30,09
T10 0 57 58 58,1 54,6 3,7b 2,3a 25a 29a 11257 a 330a 31 195 85,04
T11 0,012 57 57 57,5 56,2 98a 26a 24a 32a 11148a 359a 50 86 375
T12 0 5,6 57 54,5 52,2 3,7b 24a 24a 25a 11152 a 277a 0 90 39,25
T13 0 5,6 59 59,2 61,5 35b 2,3a 23a  27a 10888 a 296 a 52,5 -174 -75,88
CV (%) 34 3,3 13,6 10,2 61 25 11 18 6 21

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.'T1=Controle; T2= Residual da adubag#o
corretiva (RAC) a lanco, feita no ano agricola 2009/10 (3 kg ha™ de Zn); T3= RAC + NPK 04-30-16 com 0,3% Zn (400 kg ha™) na semeadura;
T4= NPK 02-20-20 com 0,4% Zn (412 kg ha™) na semeadura; T5= Broadacre Zn Moli® via foliar em V4 (0,75 L ha™); T6= ZnSO4 via foliar em
V4 (2 kg ha); T7= Tradecorp® Zn-EDTA via foliar em V4 (0,4 kg ha™) T8= Znitro® via foliar em V4 (0,7 L ha™); T9= Phytogard Zn® via

97



foliar em V8 (2,0 L ha™); T10= Phytogard K® via foliar em V8 (2,0 L ha™); T11= Biozyme TF®,
via foliar em V8 (0,5 L ha™); T13= Stimulate® via tratamento de semente (0,5 L ha™)

2Custo do insumo utilizado como fonte de zinco ou biorregulador no respectivo tratamento.
3Baseado na produtividade média de cada tratamento em relacéo ao tratamento controle T1.
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Tanto os teores foliares de Zn (Tabela 4) quanto
dos demais nutrientes (Apéndice A) ndo foram
influenciados pelos diferentes tratamentos aplicados.
Os valores entre 15 e 100 mg kg™ de Zn nas folhas sdo
considerados adequados para se obter altas
produtividades na cultura do milho (Bull, 1993; Raij &
Cantarella, 1996; Martinez et al., 1999). Com base
nessa interpretacdo, em todos os tratamentos as plantas
de milho encontraram-se devidamente nutridas com Zn
quando os teores foliares foram avaliados,
independente da complementacdo ou ndo do
fornecimento do nutriente por meio dos produtos
utilizados no experimento. Os tratamentos T1, T10,
T12 e T13, que ndo forneceram Zn, mantiveram teores
adequados do micronutriente nas folhas. Portanto, é
possivel inferir que, nas lavouras cultivadas em solos
de fertilidade construida, com teores de Zn acima do
nivel critico de 1,5 mg dm™ (Alvarez V. et al., 1999;

Sousa & Lobato, 2002), ha pouca chance de resposta a
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aplicacdes complementares do nutriente. Nao obstante,
€ comum agricultores realizarem tais aplicacfes em
lavouras na mesma condicdo observada no presente
estudo.

Fageria (2000) em experimento com Latossolo
Vermelho em casa de vegetacédo, com teor inicial de Zn
de 0,9 mg dm™ observou que o nivel adequado de Zn
para propiciar 90% da producéo relativa em milho foi
de 2 mg dm™ pelo extrator Mehlich 1. Como a maior
parte do Zn absorvido € exportado pela colheita dos
grdaos (Malavolta et al., 1997), com aumento da
produtividade das culturas surge a necessidade de
reposicdo do micronutriente. Entretanto, a quantidade
de adubo a ser aplicada depende do teor desse nutriente
no solo, das condi¢cbes climaticas e do nivel
tecnoldgico adotado pelo agricultor. A observancia
desses preceitos nem sempre tem sido seguida na

pratica da adubacdo com Zn, o que pode levar a
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aplicacOes desnecessarias em lavouras que ja estdo bem
supridas com o micronutriente.

O teor de Zn nos gréos seguiu comportamento
semelhante ao dos teores foliares, ou seja, ndo variaram
significativamente entre o0s tratamentos testados,
indicando que, independente do tratamento, 0s teores
de Zn do solo foram suficientes para atender a
demanda do nutriente pelas plantas de milho.

Na tabela 4 estdo apresentadas as respostas
produtivas do milho a complementacdo nutricional
com Zn e uso de biorreguladores, com 0s respectivos
acrescimos de custo, diferencas na produtividade de
grdos em relacdo ao tratamento controle e
rentabilidade.

Apesar do coeficiente de variagdo relativamente
baixo dos dados de produtividade de gréos (CV=5,7%),
ndo foi possivel discriminar resposta estatisticamente
significativa aos tratamentos (Tabela 4). Todavia, em

termos absolutos, observa-se variagdo na resposta da
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cultura do milho, cuja diferenca chegou a 541 kg ha™
de gréos, ou seja, 9,0 sacas ha™ entre os tratamentos de
menor e maior produtividade. Tais resultados reforgcam
a necessidade de se realizarem avalia¢des ao longo de
varias safras, sob condicdes diversas de solo, sistemas
de manejo e clima, a fim de se confirmarem potenciais
ganhos decorrentes do uso de novas tecnologias e
produtos, que podem ser vantajosos ao agricultor
mesmo sem representarem diferencas estatisticas em
relacdo ao manejo tradicional.

A maior produtividade absoluta de graos foi
obtida no tratamento T10, utilizando-se o produto
Phytogard K®. Este tratamento foi incluido para
comparagao ao tratamento T9, no qual se aplicou o
produto Phytogard Zn®. Ambos séo classificados como
fosfitos, possuem alto grau de solubilidade e
mobilidade e sdo capazes de ativar 0 mecanismo de
defesa das plantas pela producéo de fitoalexinas, além

de fornecer nutrientes devido a absor¢do mais rapida de



22

fosforo pela planta em comparagdo com outros
produtos a base de fosfato (Meneghetti, 2009;
Novakowiski, 2010). As caracteristicas de cada
produto devem ser observadas ao se compararem as
respostas em produtividade, uma vez que a presenca de
constituintes diversos pode conferir outros efeitos no
desenvolvimento da cultura. Deste modo, como
atualmente a maioria dos produtos comerciais € de
composicdo mais complexa, agregando Varios
nutrientes e outros compostos que influenciam a
nutricdo e vigor das plantas, nem sempre eventuais
ganhos de produtividade ndo podem ser creditados
unicamente ao fornecimento de determinado nutriente.
Esse pode ser o caso do presente estudo, em que
alguma variacdo absoluta de produtividade entre
tratamentos ndo parece estar diretamente associada ao
suprimento de Zn.

Os tratamentos T8, T9, T11l e T12 promoveram

incremento na produtividade quando comparados com



23

0 tratamento controle T1. Os demais tratamentos foram
menos produtivos (Tabela 4).

O produto do tratamento T11, com efeito
biorregulador e fonte de macro e micronutrientes,
aplicado via foliar no estadio V8 da cultura do milho,
em termos absolutos proporcionou produtividade
ligeiramente superior ao tratamento controle, no
entanto, produziu menos do que a pulverizacéo de agua
pura. No caso do tratamento T13, também um produto
utilizado na agricultura também como biorregulador, a
aplicacdo via semente resultou em produtividade
absoluta inferior ao tratamento controle (Tabela 4).

Os resultados de pesquisa em relacdo a utilizacéo
dos biorreguladores na cultura do milho e as formas de
aplicacdo destes produtos via tratamento de sementes
ou foliar ainda sdo bastante contraditorios. Dourado
Neto et al. (2004) observaram maior rendimento de
grdos de milho quando o biorregulador foi aplicado no

tratamento das sementes em comparagdo com as
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aplicacdes na linha de semeadura e a pulverizagdo aos
43 dias ap6s semeadura. Resultados divergentes foram
obtidos por Ferreira et al., (2007) que ndo observaram
efeito do biorregulador na produtividade de gréos
quando o produto foi fornecido via tratamento de
sementes. Castro e Kluge (1999) ndo observaram
aumento no rendimento de grdos e na producdo de
massa seca de plantas de milho quando o biorregulador
foi aplicado na fase vegetativa da cultura.

Para a faixa de produtividade de milho expressa
no presente estudo (10 a 11 t ha™) é de se esperar que
em areas gque apresentem um bom manejo da adubacao
via solo e plantio direto bem estabelecido sejam menos
provaveis ganhos oriundos de aplicacdes de produtos
como fontes complementares de Zn ou a base de
biorreguladores.

Observa-se que, embora sem confirmacao
estatistica houve acréscimo de produtividade de gréos

em termos absolutos para o tratamento T10 (195 kg ha’
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1. O segundo maior acréscimo de produtividade (90 kg
ha') foi obtido no tratamento T12. Analisando de
forma geral os tratamentos, verifica-se que a utilizagao
da maioria dos produtos ndo foi vantajosa
economicamente (Tabela 4).

Dessa forma, observa-se que uso de tecnologias
de complementagdo nutricional com Zn e uso de
biorreguladores acarretou em aumento do custo de
producdo de milho, sendo que na maioria dos
tratamentos houve resposta negativa em relacdo ao
controle. No entanto, deve-se ponderar que nas safras
em que 0s precos do grdo estdo em alta, um pequeno
aumento em produtividade pode proporcionar maior
remuneracdo ao agricultor, mesmo com aumento do
custo de producdo. Para uma tomada de deciséo mais
acertada na adocdo dessas préticas, alem de levar em
conta variaveis como 0s custos do insumo e da

aplicacdo, o agricultor deve buscar meios de aferir as
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respostas produtivas das culturas nas condicoes

ambientais e de manejo prevalentes na sua propriedade.

4.2 Cultura da soja (safra 2011/12)

Os tratamentos nao apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre si quanto aos teores de
Zn no solo avaliados apds o cultivo da soja (0-20 cm
de profundidade), tanto na amostragem realizada na
linha quanto na entrelinha de plantio (Tabela 5). Os
teores do micronutriente em todos os tratamentos
mantiveram-se acima do nivel critico de 1,5 mg dm™
(Alvarez V. et al., 1999; Sousa & Lobato, 2002) , com
valores variando de 2,8 a 6,9 mg dm™. Tais valores
superam também o nivel critico de 2,5 mg dm®
indicado para o cultivo da soja em solos do Mato
Grosso (Borkert et al., 2002).

A tendéncia geral observada para os teores de Zn
no solo referentes ao cultivo de soja (Tabela 5) ndo foi

a mesma observada no cultivo de milho na safra
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2010/11 (Tabela 4). No caso da safra 2011/12, a
amostragem foi realizada apds a colheita da soja e ndo
se detectou tanta variacdo de disponibilidade entre
tratamentos quanto no cultivo anterior. Também houve
menor variagao nos teores em funcao do local de coleta
de amostras, na linha de plantio ou entrelinha.
Considerando o conjunto de informacbes das duas
safras, comprova-se certa dificuldade em avaliar a
disponibilidade de Zn no solo ao longo do tempo com
0s procedimentos usuais de amostragem a campo e
analise quimica em laboratorio.

Os teores de Zn nas folhas de soja foram
influenciados significativamente pela aplicacdo dos
tratamentos (Tabela 5). Para os demais nutrientes nao
houve influéncia dos tratamentos aplicados (Apéndice
C). A aplicacdo de ZnSO, via foliar nos estadios V4 e
V8proporcionou maior teor foliar de Zn (60 mg kg™).
No entanto, esse teor foliar mais elevado néo se refletiu

em maior teor nos grdos. Neste caso, a baixa
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mobilidade de Zn na planta pode ter contribuido para o
teor elevado deste nutriente nas folhas (Taiz & Zeiger,
2004). A aplicacdo de sulfato de zinco tem sido
considerada como padréo para a adubacéo foliar com o
nutriente (Alloway, 2008), sendo um dos motivos a sua
alta solubilidade em &gua (965 g L™).

Mesmo o tratamento controle (T1) apresentou
teor foliar de Zn interpretado como adequado (Tabela
5). O teor satisfatorio de Zn no tecido foliar na cultura
da soja varia entre 21 e 50 mg kg™ (Malavolta, 1997;
Embrapa, 2011). Entretanto, em levantamento
realizado pela Broch (2008) durante 15 anos de
pesquisa e acompanhamento de propriedades rurais em
varios municipios do estado de Mato Grosso do Sul,
em condicoes de alta produtividade de soja,
observaram-se valores medios de Zn nas folhas em
torno de 40 a 60 mg kg*. Ao avaliar 28 lavouras
comerciais de soja cultivadas sob plantio direto na

regido sul do estado do Mato Grosso do Sul no ano
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agricola 2001/02, Kurihara (2004) tambem observou
teores de Zn acima de 40 mg kg™.

A colheita dos graos resultou em exportacdo de
152 a 181 g ha™, sendo que os tratamentos mais
produtivos exportaram maiores quantidade de Zn
(Tabela 5), reforcando a necessidade de maior atencéo
em repor 0 micronutriente para os cultivos seguintes
quanto maiores 0s patamares de produtividade
alcancados com a cultura. E interessante notar,
contudo, que a soja exporta menos Zn
comparativamente ao milho, para o qual foram
removidos de 277 a 375 g ha™ de Zn com a colheita

dos gréos (Tabela 4).



Tabela5 Descrigdo dos tratamentos com zinco, atributos do solo, teores de zinco no solo (Mehlich-1), nas folhas e nos
grdos, produtividade de gréos, quantidade de zinco exportada na colheita da soja, custo e rentabilidade dos

tratamentos

Zn Saturagdo por Znno solo Zn na planta Produtividade ~ Zn adi((::igrsgl do Dife(r;ncial Rentabilidade

Aplicado pH H,0 bases (%) (mg dm®) (mg kg% degrdos  exportado tratamento  Produtividade? do tratamento
Trat. kgha® Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Folha Gréos kg ha™ g ha' R$ ha™ kg ha* R$ ha™

T1 0 6,2 6,2 54,3 56,2 31la 29a 28c  42a 384la 160 a 0 0 0,0
T2 3 6,0 6,1 51,1 51,5 38a 44a 35¢c 43a 3643 a 159 a 30,0 -198 -194,93
T3 4,65 6,0 6,1 54,1 57,5 3,7a 69a 36c 44a 3747 a 163 a 67,20 -94 -92,44
T4 1,65 59 6,1 49,2 52,8 46a 45a 34c 45a 3943 a 175a 37,20 102 100,31
T5 0,27 6,1 6,0 52,2 56,4 30a 42a 34c 40a 4209 a 171a 58,5 368 361,92
T6 0,8 6,1 6,1 52,1 56,9 28a 36a 60a 4la 4242 a 174 a 8,0 401 394,38
T7 0,056 6,1 6,2 56,9 59,0 35a 46a 36c 4la 3998 a 163 a 20,0 157 154,40
T8 0,1 6,2 6,2 57,8 55,9 26a 29a 35¢c 40a 3785a 152 a 6,0 -56 -55,07
T9 0,6 6,1 6,1 49,2 52,4 41a 33a 50b 44a 4029 a 176 a 50,0 188 184,89
T10 0,0 6,1 6,2 54,0 54,6 30a 30a 34c 44a 4098 a 181 a 62,0 257 252,75
T11 0,015 59 6,0 49,2 53,5 2,7a 28a 33c  42a 4207 a 176 a 25,0 366 359,96
T12 0,0 59 6,0 47,1 52,8 29a 30a 32c 42a 4041 a 168 a 0 200 196,70
T13 0,0 6,0 6,1 52,7 59,2 44 a 43a 34c 42a 4283 a 179a 52,5 442 434,70
CV (%) 3,6 3,0 10 9,9 35 52 13 6 9 10,3

Meédias seguidas por letras iguais, na coluna, néo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 'T1=Controle; T2= Adubagéo corretiva
(AC) a lanco, reaplicada no ano agricola 2011/12 (3 kg ha™ de Zn); T3= AC + NPK 02-20-20 com 0,4% Zn (412 kg ha®) na semeadura; T4= NPK
02-20-20 com 0,4% Zn (412 kg ha™) na semeadura; T5= Broadacre Zn Moli® via foliar em V4 (0,45 L ha™); T5= ZnSO, via foliar em V4 e V8 (2
kg ha); T6= ZnS0O, via foliar em V4 e V8 (2 kg ha™); T7= Tradecorp® Zn-EDTA via foliar em V4 (0,4 kg ha™); T8= Znitro® via foliar em V4 (0,5
L ha™); T9= Phytogard Zn® via foliar em V4 e V8 (2,0 L ha™); T10=

0€



Phytogard K® via foliar em V4 e V8 (2,0 L ha); T11= Biozyme TF®, via foliar em V4 e V8 (0,25
L ha'l); T12= Agua pura via foliar em V4 e V8; T13= Stimulate® via foliar em V4 (0,5 L ha™)
2Custo do(s) insumo(s) utilizado(s) como fonte de zinco ou biorregulador no respectivo

tratamento.
3Baseado na produtividade média de cada tratamento em relacéo ao tratamento controle T1.
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Né&o houve diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos
em relacdo a produtividade de grdos no cultivo de soja (Tabela 5) e o
experimento apresentou boa precisdo (CV=8,9%). Todavia, chama atencdo a
producdo absoluta e a variagdo entre o tratamento mais produtivo (T13 — 4283
kg ha™) e o que produziu menos (T2 — 3643 kg ha™), uma diferenca expressiva
de 640 kg ha™ ou 10,6 sc ha-1. No tratamento T13, foi utilizado produto
biorregulador constituido de combinacdo de compostos dos grupos quimicos
citocinina, giberelina e auxina. Tal produto é comercialmente indicado para
melhorar o enraizamento e incrementar o desenvolvimento vegetal.

Bertolin et al. (2010) trabalhando com o mesmo produto na cultura da
soja, observou incremento significativo no nimero de vagens por planta e
produtividade de grdos, sendo que o biorregulador foi mais efetivo quando
aplicado na fase reprodutiva R1. Fresoli et al. (2006) observaram incremento na
produtividade de soja quando o biorregulador foi aplicado tanto no tratamento
de sementes quanto no estadio V5, obtendo produtividade de 3205 kg ha™ para
esses tratamentos.

O tratamento T6, com aplicacdo de sulfato de zinco via foliar nos
estadios V4 e V8, que promoveu o maior teor do micronutriente nas folhas,
resultou na segunda maior produtividade de soja em valores absolutos. Com
excecdo dos tratamentos T2, T3 e T8, todos os demais proporcionaram
produtividade absoluta superior ao controle. No entanto, apenas os tratamentos
T5, T6, T10, T11 e T13 superaram a produtividade do tratamento T12, em que
foi aplicado apenas agua pura nos estadios V4 e V8. Resultado semelhante foi
encontrado por Sfredo et al. (1996) ao estudar o fornecimento de micronutrientes
para a soja em trés solos do Parang, onde, na média dos locais, o tratamento com
aplicacdo de agua pura promoveu produtividade 19% superior ao controle e foi

igual ou superior a outros tratamentos com aplicagdo de micronutrientes.



33

Analisando de forma geral os resultados obtidos na safra de soja (Tabela
5), verifica-se uma tendéncia de retorno econémico para diversas das praticas
testadas. A maior margem de ganho foi obtida com o tratamento T6, em que foi
aplicado 0,8 kg ha’ de Zn na forma de sulfato, via foliar em V4 e V8. Neste
tratamento houve um ganho de R$ 394,38 ha' em relacdo ao tratamento
controle. O baixo custo do sulfato de zinco torna esse resultado interessante na
busca de opcOes para o fornecimento de Zn na cultura da soja. Inocéncio et al.,
(2012) também observaram respostas da cultura da soja a aplicagdo sulfato de
zinco (0,8 kg ha™), com aumento expressivo dos teores foliares do nutriente e
incremento de produtividade de grdos, que chegou a 3431 kg ha™ e representou
741 kg ha (12,3 sc ha™) a mais do que o obtido no tratamento controle.

Para os tratamentos T13, T11 e T5 observaram-se margens de ganho de
R$ 434,70; R$ 359,96 e R$ 361,92 respectivamente. O tratamento T10, apesar
de maior produtividade de grdos em relacdo ao tratamento T12, ndo obteve
melhor margem de lucro devido ao custo mais elevado do produto. Nos
tratamentos T2, T3 e T8 a adogdo de insumos complementares a adubacéao
convencional ndo trouxe incremento em producdo de gréos e, portanto, houve
prejuizo econdmico na utilizacdo dos respectivos insumos.

Diante do exposto, nota-se certa dificuldade em quantificar os reais
beneficios agrondmicos da aplicacdo de tecnologias de complementacdo
nutricional nas culturas da soja e do milho em sistemas ja condicionados para
obtencdo de altos rendimentos de grdos. Vale destacar a postura errénea dos
agricultores que fazem uso de insumos diversos para a nutricdo das culturas sem
a devida afericdo dos potenciais ganhos em produtividade, os quais muitas vezes
acontecem confundidos ao efeito conjunto das demais préaticas utilizadas na
conducéo das lavouras. Na duvida em relagdo aos beneficios desses insumos, 0s
agricultores tém optado pela aplicagdo como forma de seguranca, 0 que muitas

vezes apenas aumenta o custo de produgéo.
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4.3 Respostas cumulativas

A avaliacdo da producdo acumulada de gréos e exportacdo de Zn pela
colheita nas duas safras ndo permitiu detectar diferencgas significativas entre os
tratamentos testados (Tabela 6). Em termos absolutos, é possivel identificar
tendéncias de algum ganho de produtividade associado a determinados
tratamentos, como T10 e T11. A aplicacdo dos produtos relacionados a esses
tratamentos proporcionou incrementos de produtividade nas duas safras.
Inocéncio et al. (2012) observaram resultado semelhante ao do tratamento T11
(biorregulador e fonte de macro e micronutrientes) na cultura da soja, o qual foi
0 mais produtivo dentre as praticas de complementacdo nutricional comparadas
na safra 2009/10, na mesma &rea experimental do presente estudo.

Destaca-se ainda, a produtividade acumulada do tratamento T12, que
recebeu apenas a aplicagdo de agua pura via foliar, demonstrando a necessidade
por parte do agricultor de melhor avaliagdo em relagdo a utilizacdo de
tecnologias para complementagdo nutricional nas lavouras. Por parte da
pesquisa, enfatiza-se a necessidade de esforcos para validar o uso dessas
tecnologias em condicdes diversas de cultivo.

E possivel observar consideravel exportacdo de Zn pela colheita de
gréos das culturas, com remocdo média de 494 g ha™ ao longo das duas safras
avaliadas (Tabela 6). Com a tendéncia de obtencdo de elevadas produtividades
de milho e soja nos sistemas de producdo mais tecnificados, a necessidade da
adubacéo de restituicdo de Zn deve ser sempre considerada. O fornecimento do
nutriente levando em conta a produtividade alcancada e a correspondente
exportacdo a cada cultivo torna-se um importante componente para assegurar
altos rendimentos e estabilidade de producéo ao longo dos anos. Nesse contexto,
a disponibilidade de Zn no solo ainda devera constituir o principal balizador na

tomada de decisdo sobre a necessidade de adubacéo, visto que muitas das areas
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agricolas da regido do Cerrado j& se encontram com teores de Zn bem acima dos

niveis criticos indicados na literatura, oportunidade para racionalizar o manejo

deste importante micronutriente.

Tabela6 Producdo acumulada de gréos e Zn exportado via colheita em fungéo
de tratamentos para complementacdo nutricional com Zn e uso de
biorreguladores nas culturas de milho e soja. Sete Lagoas, MG

Producéo acumulada

Exportacéo acumulada de Zn*

Tratamentos Milho + Soja * 1
(kg ha™) (9kg™)

T1 14492 a 502 a
T2 14513 a 517 a
T3 14640 a 507 a
T4 14659 a 503 a
T5 14903 a 497 a
T6 15030 a 442 a
T7 15135a 538 a
T8 15144 a 467 a
T9 15153 a 480 a
T10 15172 a 511 a
Ti1 15192 a 535a
T12 15354 a 445 a
T13 15356 a 475 a

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.

T1=Controle; T2= Residual da adubacéo corretiva (RAC) a lanco, feita no ano agricola 2009/10
(3 kg ha' de Zn); T3= RAC + NPK com Zn; T4= NPK com Zn; T5= Broadacre Zn Moli® via
foliar; T6= ZnSO, via foliar; T7= Tradecorp® Zn-EDTA via foliar; T8= Znitro® via foliar; T9=
Phytogard Zn® via foliar; T10= Phytogard K® via foliar; T11= Biozyme TF®, via foliar; T12=
Agua pura via foliar; T13= Stimulate® via tratamento de sementes no milho e via foliar na soja
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5 CONCLUSOES

Para o0s niveis de produtividade de gréos
alcancados nos experimentos com milho (media de
11,0 t ha') e soja (média de 4,0 t ha™), as diferentes
praticas de complementacdo nutricional com Zn e uso
de biorreguladores proporcionaram produtividades
estatisticamente iguais ao tratamento controle.

Ocorreram diferengcas de produtividade em
termos absolutos, representando ganhos ou perdas

econOmicas associados a adocéo de tais praticas.
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APENDICES

APENDICE A - Concentracdo de Nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu),
ferro (Fe) e manganés (Mn) nas folhas de milho na época do
florescimento em diferentes alternativas de restituicdo de Zn,
(Sete Lagoas, MG)

TRAT. N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn
QGKQL mmrrrs mg kgt ----------

T1 25a 3a 28a 8a 4 a 1la 9a 1la 126a 59 a
T2 286a 3a 30a 9a 4 a 1la 9a 1l1la 125a 59 a
T3 27a 3a 30a 9a 4 a 1a 9a 1l1la 116a 53 a
T4 27a 3a 29a 9a 4 a 1la 11a 11 a 112a 59 a
T5 286a 3a 30a 9a 4 a 1la 8a 10a 118a 59 a
T6 27a 3a 30a 9a 5a 1la 10a 11 a 112a 55a
T7 286a 3a 30a 8a 4 a 1a 9a 10a 118a 50 a
T8 26a 3a 28a 8a 4 a 1la 9a 10a 121 a 54 a
T9 29a 3a 26a 8a 4 a 1la 9a 1l1la 1lla 61a
T10 30a 3a 29a 1lla 4a 1la 9a 12a 119a 62a
T11 27a 3a 28a 10a 4a 1la 10a 12a 117a 221 a
T12 29a 3a 27a 9a 4 a 1la 9a 12a 121a 55a
T13 27a 3a 26a 8a 4 a 1la 10a 10a 139a 55a
C.V. (%) 8,8 9,5 8,0 19,0 12,0 8,0 20,0 12,0 19,0 129,0

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
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APENDICE B - Concentracdo de Nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu),
ferro (Fe) e manganés (Mn) nos grdos de milho em diferentes
alternativas de restituicdo de Zn, (Sete Lagoas, MG)

TRAT. N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn

gkg? mg kg
T1 17 a 5a 6 a 04a 2a la 6 a 3a 42 a 7 a
T2 18 a 5a 6 a 0,4a 2 a 1a 3a 3a 51 a 7 a
T3 17 a 5a 6 a 04a 2a la 3a 3a 41 a 7 a
T4 17 a 4 a 6 a 0,6a 1la la 5a 3a 44 a 7 a
T5 17 a 5a 6 a 04a 2a la 5a 3a 38 a 6 a
T6 18 a 4 a 5a 0,3a 1la 1a 4 a 3a 46 a 6 a
T7 18 a 5a 6 a 04a 2a la 7 a 3a 51 a 7 a
T8 17 a 4 a 6 a 04a 1la la 2a 3a 40 a 7 a
T9 17 a 4 a 5a 05a 1la la 2a 2 a 40 a 6 a
T10 17 a 4 a 5a 05a la la 4 a 3a 42 a 7 a
T11 16 a 5a 6 a 0,5a 2 a 1a 4 a 3a 47 a 7 a
T12 16 a 6 a 5a 05a 1la la 5a 3a 50 a 6 a
T13 16 a 4 a 5a 0,6 a 1la la 4 a 3a 58 a 6 a
C.V.

(%) 8,0 230 180 280 230 180 450 210 270 170
Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
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APENDICE C - Concentracdo de Nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe)
e manganés (Mn) nas folhas de Soja na época do florescimento
em diferentes alternativas de restituicdo de Zn, (Sete Lagoas,

MG)
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn
--------------------- g kg mg kg™ ----------

T1 50 a 3a 21a 10 a 4 a 2a 8 a 163 a 48 a
T2 49 a 4 a 20a 10 a 4 a 3a 9a 128 a 51 a
T3 46 a 4 a 21a 11l a 4 a 3a 9 a 111 a 52 a
T4 50 a 4 a 21a 8 a 4 a 2a 8 a 89 a 50 a
T5 50 a 4 a 21 a 11a 4 a 3a 9 a 112 a 48 a
T6 50 a 4 a 21a 11l a 4 a 3a 9a 99 a 50 a
T7 53 a 4 a 21a 10 a 4 a 3a 9a 107 a 50 a
T8 50 a 4 a 20a 1l a 4 a 3a 9a 136 a 51 a
T9 50 a 4 a 21a 11l a 4 a 3a 9a 118 a 50 a
T10 46 a 4 a 21a 1l a 4 a 2a 9a 91 a 46 a
T11 50 a 4 a 20 a 11 a 4 a 2a 9 a 97 a 51 a
T12 48 a 3a 21a 1l a 4 a 2a 8 a 88 a 48 a
T13 50 a 4 a 21a 10 a 4 a 2a 8 a 101 a 51 a
CV.(%) 110 9,0 6,0 12,0 6,0 9,0 9,0 37,0 14,0

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
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APENDICE D - Concentragdo de Nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre
(Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn) nos grdos de soja em
diferentes alternativas de restituicdo de Zn, (Sete Lagoas,

MG)
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn
gkg® mg kg™
T1 50a 6a 13a 3a 3a 4a 29a 15a 9la 15 a
T2 50a 6 a 12a 3a 3a 4a 21la 13a 112 a 15 a
T3 54 a 6a 12a 3a 3a 4a 32a 13a 8a 16 a
T4 50 a 6 a l4a 3a 3a 4a 30a 15a 120 a 17 a
T5 52a 6 a 13a 3a 2 a 4a 34a 12a 99a 14 a
T6 54 a 6 a 13a 3a 3a 4a 3ba 12a 114 a 13 a
T7 53a ©6a 12a 3a 3a 4a 32a 13a 9Pa 14 a
T8 54a 6a 13a 3a 3a 4a 32a 12a 85a 14 a
T9 54 a 6 a 13a 3a 3a 4a 31a 13a 9%%a 15 a
T10 53a 6a 13a 3a 3a 4a 29a 13a 86a 16 a
T11 60a 6 a 13a 3a 3a 4a 27a 12a 85a 15 a
T12 54 a 6a l4a 3a 3a 4a 34a 12a 102 a 17 a
T13 52a 6a 13a 3a 3a 4 a 28a 13a 9% a 20 a
C.V.
(%) 7,0 6,0 14,0 5,0 4,0 8,0 20,0 13,0 22,0 22,0

Médias seguidas pela mesma letra minscula na coluna nédo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

APENDICE E - Andlise de variancia da concentracdo de macronutrientes nas
folhas de plantas de milho na época do florescimento em funcéo
da adubacgdo com zinco, (Sete Lagoas, MG)

Quadrado Médio

FV GL N P K Ca Mg S
Tratamento 12 7,58NS 0,11N 6,14 3,24N8 0,3\ 0,01N
Residuo 36 5,91 0,08 5,24 2,73 0,22 0,00
Total 51

C.V. (%) 9 9 8 18,8 12,2 8

NSNo significativo a 5% pelo teste F
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APENDICE F - Anélise de variancia da concentracdo de micronutrientes nas
folhas de plantas de milho na époce do florescimento em
funcdo da adubagdo com zinco, (Sete Lagoas, MG)

Quadrado Médio

FV GL B Cu Fe Mn Zn
Tratamento 12 2,32 1,958 211N 8384NS 6,56
Residuo 36 3,44 1,74 541 8007 6,86
Total 51

C.V. (%) 20 12 19 129 11

NSNio significativo a 5% pelo teste F

APENDICE G - Analise de variancia da concentragdo de macronutrientes nos
grdos de milho em funcdo da adubacdo com zinco, (Sete

Lagoas, MG)
Quadrado Médio
FV GL N P K Ca Mg S
Tratamento 12 1,488 1,33% 1,33\ 0,019 0,148 0,02M
Residuo 36 1,87 1,07 0,99 0,014 0,1 0,38
Total 51
C.V. (%) 8 23 18 28 23 18

NSNio significativo a 5% pelo teste F

APENDICE H - Andlise de variancia da concentragdo de micronutrientes nos
grdos de milho em funcdo da adubacdo com zinco, (Sete

Lagoas, MG)
Quadrado Médio
FV GL B Cu Fe Mn Zn
Tratamento 12 7,898 0,308 135N 1,238 34,088
Residuo 36 3,57 0,34 148 1,19 29,48
Total 51
C.V. (%) 45 21 27 17 18

NSNio significativo a 5% pelo teste F
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APENDICE | -  Andlise de variancia da concentragdo de macronutrientes nas
folhas de plantas de soja na época do florescimento em fungéo
da adubac&o com zinco, (Sete Lagoas, MG)

Quadrado Médio

FV GL N P K Ca Mg S
Tratamento 12 1441™ 0,12M 1,508 3,55N 0,06NS 0,06M
Resfduo 36 30,7 0,108 1,39 1,69 0,05 0,05
Total 51

C.V. (%) 11 9 5,6 12,5 6 9

NSNio significativo a 5% pelo teste F

APENDICE J- Analise de variancia da concentracdo de micronutrientes nas
folhas de plantas de soja na época do florescimento em funcéo
da adubacéo com zinco, (Sete Lagoas, MG)

Quadrado Médio

FV GL B Cu Fe Mn Zn
Tratamento 12 - 1,05 1814,27"8 13,53\ 290,20M°
Residuo 36 - 0,58 1669,91 48,52 22,65
Total 51

C.V. (%) - 8,8 37 14 13

NSNiao significativo a 5% pelo teste F

APENDICE K - Anélise de variancia da concentracdo de macronutrientes nos
grdos de soja em funcéo da adubagdo com zinco, (Sete Lagoas,

MG)
Quadrado Médio
FV GL N P K Ca Mg S
Tratamento 12 24,42N 0,128 1,438 009N 0,11  0,18"
Residuo 36 12,11 0,13 3,08 0,02 0,012 0,09
Total 51

C.V. (%) 6,5 63 135 5.2 44 8
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NSNio significativo a 5% pelo teste F

APENDICE L - Anélise de variancia da concentracdo de micronutrientes nos
grdos de soja em funcdo da adubacdo com zinco, (Sete

Lagoas, MG)
Quadrado Médio
FV GL B Cu Fe Mn Zn
Tratamento 12 61,71 3,598 588,79NS 12,80NS 8,82"s
Residuo 36 36,96 2,76 456,74 11,41 6,28
Total 51
C.V. (%) 20 13 22 22 6

NSN4o significativo a 5% pelo teste F

APENDICE M - Anélise de variancia da producéo de gréos de milho (kg ha™)
submetido a aplicacbes de diferentes produtos de
complementacédo nutricional com zinco e biorreguladores (Sete

Lagoas, MG)
FV GL Quadrado Médio
Tratamento 12 111636,5
Residuo 36 396259,2
Total 51
C.V. (%) 5,73

NSNizo significativo a 5% pelo teste F

APENDICE N - Anélise de variancia da producéo de grdos de soja (kg ha™)
submetida a aplicacbes de diferentes produtos de
complementacédo nutricional com zinco e biorreguladores (Sete

Lagoas, MG)
FV GL Quadrado Médio
Tratamento 12 167836,7
Residuo 36 127486,8

Total 51




C.V. (%) 8,92
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NSNiZo significativo a 5% pelo teste F



