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RESUMO

Objetivando-se avaliar os componentes de producéo e a produtividade da cultura do milho em fung&o da adubac&o, com
diferentes doses de Zn (Zinco), e NPK (nitrogénio, fésforo e potassio), realizou-se este trabalho nos municipios de Palotina— PR, em
Argissolo Vermelho — Amarelo eutréfico e Marechal Candido Rondon - PR, em Latossolo Vermelho eutroférrico. Os tratamentos
foram arranjados em esquemafatorial 3x3 constituindo trés doses de adubacdo NPK: sem adubaco; umavez (30-100-50kg ha?), e
duas vezes a recomendagdo de adubacdo (60-200-100 kg hat), com base na andlise do solo. Outro fator em estudo foi 0 Zn, em
diferentes doses: 0,0; 5,0 e 10,0 mg dm. As parcelas corresponderam a 3,6 m de largura por 6 m de comprimento. Foram semeadas
4 linhas espagadas com 0,9 m, utilizando-se como parcela ttil as 2 linhas centrais, descartando-se 1,5 m de bordadura. A populagéo
deplantas foi de 6,5 sementes, por metro linear. Com relag@o a adubago de NPK (nitrogénio, fosforo e potéssio), obteve-se aumento
significativo paraos componentes: niimero de gréos, massa de 1000 gréos e a produtividade, sendo adose 60-200-100 kg ha a que
proporcionou 0s melhores resultados no Latossolo Vermelho eutroférrico e no Argissolo Vermelho-Amarel o eutrdfico, proporcionou
aumento significativo ha massa de 1000 gréos e na produtividade. Em relacdo a adubacdo com o Zn, ndo obteve-se aumento
significativo, nos dois solos, entre os tratamentos para os componentes avaliados e a produtividade. Com este trabalho, pode-se
concluir que aadubacdo com NPK aumentou a produtividade da cultura nos dois solos e na adubagdo com Zn ndo se obteve diferengas
de produtividade, para a culturado milho.

Termos para indexagdo: Zea mays, micronutrientes, adubacao.

ABSTRACT

It’s with the purpose of evaluating the production components and the corn crop productivity due fertilization with
different doses of Zn (Zinc) an NPK (nitrogen, phosphorus and potassium), this research has been done over the municipalities of
Palotina-PR, on Eutrophic Red-Y ellow Argissol and Marechal Candido Rondon - PR, on Red Eutroferric Latossol. The treatments
were arranged on afactorial scheme 3x3 constituting three doses of fertilization NPK: no fertilization, once (30-100-50 kg ha?) and
twice the fertilization recommended (60-200-100 kg ha?), based on the soil analysis. Anather factor under studying wasthe Znin
different doses: 0,0; 5,0 and 10,0 mg dm3. Such parcels were corresponded to 3,6 m width by 6 m length. It were sowed 4 spaced lines
with 0,9 m, using as a useful parcel the 2 central lines discarding 1,5 m of edging. The plant population was about 6,5 seeds by linear
meter. Considering the NPK fertilization it was gotten a considerably increase for the components of seeds number, 1000 seeds mass
and the productivity, being the dose 60 — 200 — 100 kg ha! the one that has given the best results on Red Eutroferric Latossol and
on Eutrophic Red-Yellow Argissol that has given a considerably increase on the 1000 seeds and productivity. According to the
fertilization with Zn, it has not given a considerably increase on both soils among the treatments for the evaluated components and
productivity. With thisword it can be concluded that the fertilization with NPK increased the crop productivity on both soils while
the fertilization with Zn differences were not gotten over corn crop productivity.

Index terms: Zea mays, micronutrient, manuring.

(Recebido em 19 de julho de 2005 e aprovado em 4 de dezembro de 2006)

Com a necessidade de um aumento de nutricionais das diversas culturas, bem como a maneira
produtividade agricola no pais, torna-se primordial o  como os nutrientes sdo disponibilizados para as plantas.
avanco cientifico nos estudos das necessidades O conhecimento das limitagGes nutricionais torna-se cada
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vez mais um fator de relevadaimportanciaparaaciénciae
paraaagricultura (BRADY, 1983).

O nitrogénio é absorvido pelas plantas,
preferencialmente, nas formas de nitrato e aménia. O nitrato
pode originar-se da mineralizacdo da matéria orgénica que,
contendo os aminodacidos nitrogenados, sofre
transformacg@es bioquimicas como a aminizacao,
amonificacdo e nitrificago. Outra fonte de nitrato sdo os
adubos contendo este sal. O amdnio pode originar-se do
adubo mineral, da passagem da amina para a nitrificagéo,
ou através de simbiose em vegetais da familia das
leguminosas (TANAKA et al., 1997).

No caso da culturado milho, o nitrogénio absorvido
nas formas quimicas acima citadas deve sofrer um processo
de reducgdo, conhecido como reducéo assimilatdria do
nitrato, para ser incorporada aos compostos orgéani cos de
carbono, tais como os diversos aminoacidos formadores
de proteinas, enzimas e coenzimas. As enzimas,
responsaveis pela sintese dos aminoécidos, sdo a sintetase
da glutamina e a sintetase e desidrogenase do glutamato
(MALAVOLTA, 1980).

Além da funcéo na formagdo de proteinas, o
nitrogénio é integrante da molécula de clorofila. Desta
forma, plantas bem nutridas em nitrogénio apresentam
crescimento vegetativo intenso e coloragéo verde-escura
(TANAKA et a., 1997).

O fosforo esta presente na fragdo solida e na
solucdo do solo. Sendo 0 solo uma mistura de matérias
organicos e inorganicos, o fosforo apresenta-se também
em formas organicas e inorganicas, tanto na fragéo solida
como na solugdo do solo. O fésforo da solucéo do solo (P-
solucao), mantém-se em equilibrio com P dafase solida (P-
sdlido). Portanto, propriedades do solo como o pH, teores
de Oxidos e outros fatores que afetam o equilibrio P-sdlido
: P-soluggo, sdo de fundamental importancia para a nutri¢do
das plantas (GIANELO et &, 1995).

A cultura do milho absorve o fosforo da solucdo
do solo, nas formas de ions H,PO,” e HPO,?. O radical
fosfato no interior da planta de milho pode estar como ion
livre em solucéo, ligado & cations metdlicos, formando
compostos solUveis ou complexosinsolGveis g, naforma
mais importante, ligado aradicais orgéanicos (P organico).
O fosforo é bastante mével na planta podendo, se
necessario, ser deslocado de tecidos mais velhos para
tecidos maisjovens (GIANELO et al., 1995).

No caso do potéssio, a disponibilidade de paraa
cultura do milho varia conforme tipo e quantidade de
minerais primarios e secundarios presentes no solo, o tipo
de ligag&o quimica entre 0 potassio e 0s outros elementos
constituintes desses minerais. O potassio que esta

adsorvido as cargas de superficie de argilominerais
(ligagOes fracas, eletrostéticas), pode ser definido como
potassio trocavel (K-trocavel), devido ao equilibrio rapido
gue pode manter com o potassio da solucdo do solo (K-
solucao) (EMBRAPA, 2001).

O potassio na planta de milho tem alta mobilidade,
tanto entre células individuais, como entre tecidos, e
também alta mobilidade no transporte a longa distancia,
viaxilema e floema. O potéssio € o cétion mais abundante
no citoplasma, também ocorrendo em alta concentracdo
no cloroplasto, sendo necessario para neutralizar anions
organicos e inorganicos e para estabilizar o pH da planta
entre 7,0 € 8,0 que é afaixa étima, paraa maioria das reacdes
enziméticas (MALAVOLTA et a., 1997).

O termo disponibilidade utilizado em nutricéo e
fertilidade do solo, de umaformasimples, indicaafracdo
do elemento no solo acessivel as raizes das plantas. Estas
absorvem o Zn da solugéo do solo, principal mente naforma
iénica Zn?*. A medida que esses ions s3o absorvidos, no
caso do Zn por difusdo, hd um decréscimo na concentracdo
do nutriente, na solugcdo do solo, que tende a ser
equilibrado através de diversos processos que incluem a
liberacdo de ions do complexo de troca, solubilizacdo de
minerais cristalinos e decomposi¢do de matéria organica.
Por outro lado, apés a adicdo de um nutriente, naformade
fertilizante, 0 aumento de concentracéo do ion na solucao
do solo tende a provocar reagdes, que levam a novo
equilibrio. Nesse caso, se ndo houver rapida absorcao pelas
plantas de milho, o equilibrio é atingido através de reacdes
de precipitacdo, adsorcdo e absorgdo por microorgani smos
(BORKERT & LANTMANN, 1988).

Os micronutrientes, entre eles 0 Zn, embora exigido
em pequenas quantidades pelas plantas, sdo essenciais
para completar seu ciclo, sendo que, quando fornecidas
em quantidades inferiores as exigéncias, podem provocar
uma diminuic&o na produtividade. O fornecimento de Zn
as culturas pode ser feito diretamente no solo, naformade
adubos, através de adubaco foliar ou por tratamento de
sementes.

Conclui-se por Resultados experimentais que,
aproximadamente, 98 a 99% do Zn da solugdo dos solos
ocorre na forma de complexos organicos. Portanto, a
atividade microbiana no solo, que resulta na producéo de
quantidade apreciavel de compostos orgénicos sollveis,
gue podem complexar metais como cobre, deve favorecer
a solubilidade destes micronutrientes (GIANELLO et al.,
1995).

Em geral, as condi¢des que favorecem a
manifestacdo de deficiéncias de micronutrientes em solos
s80 solos orgénicos, pH alto do solo e solos arenosos. As
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guantidades a aplicar variam de acordo com o tipo de solo,
necessidade da cultura, fonte de micronutriente, etc. Como
orientacdo geral, pode-se adotar 0s seguintes vaores, para
aplicacdo no solo de Zn: 5 a 10 kg ha* de ZnSO,. No entanto,
as recomendacOes de adubagcdo com micro sdo em geral
regionalizadas (GIANELLO et al., 1995).

Realizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar
0s componentes da producéo e a produtividade da cultura
do milho, em funcdo da adubacdo com NPK e Zn, em dois
solos de textura diferenciada.

Conduziram-se 0s experimentos no municipio de
Marechal Candido Rondon - PR, na Fazenda Experimental
Prof. Dr. Anténio Carlos dos Santos Pessoa da UNIOESTE,
(Universidade Estadual do Oeste do Parand), em uma érea
de solo Latossolo Vermelho Eutroférrico, que apresenta
textura argilosa (68,54 % de argila, 25,41 % silte e 6,05 %de
areia), e no municipio de Palotina- PR, nalinhalLa Salle,
onde o solo é classificado como Argissolo Vermel ho-
Amarelo Eutréfico, de textura arenosa (24,2 % de argila, 64
% deareiae 11,8 % de silte).

Os tratamentos foram dispostos em delineamento
experimental de blocos casualizados e esquema fatorial
3x3, com quatro repeti¢des, constituidos de trés formas de
adubacdo NPK (Nitrogénio, Fosforo, Potassio): sem
adubacdo (testemunha); uma vez a recomendacdo de
adubacdo (30— 100 - 50 kg hat), determinada através da
andlise quimica do solo, e duas vezes a recomendacéo de
adubacdo (60— 200— 100 kg ha). As doses de Zn utilizadas
foram: 0,0; 5,0 e 10,0 mg dm?3, sendo os tratamentos
aplicados no sulco de semeadura.

Utilizou-se cultivar de milho AGROESTE - 1544,
hibrido simples de ciclo precoce. Cada bloco apresentava
6 m de largura, por 33 m de comprimento. As parcelas

corresponderam a 3,6 m de largura, por 6 m de comprimento.
Semearam-se 4 linhas espacadas 0,9 m, utilizando-se como
parcela ttil as 2 linhas centrais, descartando-se 1,5 m de
bordadura. A populacéo de plantas foi de 6,5 sementes,
por metro linear. Para analise quimica coletou-se 0 solo, na
profundidade de 0 — 20 cm (Tabelas 1 e 2), sendo estas
realizadas segundo metodologias oficiais do IAPAR para
Estado do Parana (PAVAN, 1992).

Asfontesde N, P, K e Zn, na base, foram: uréia,
fosfato bicalcico, nitrato de potassio e sulfato de Zn. A
semeadura do milho foi em sistema convencional, com 1
subsolagem e 2 gradagens, além de capinas manuais, para
controle das plantas daninhas. Apés o cultivar atingir o
estédio de 6 folhas, realizou-se adubagdo nitrogenada em
cobertura, sendo fonte de nitrogénio a uréia (45% N), com
doseigual paratodas as parcelas de 90 kg ha' de N.

Quando o cultivar apresentou ponto de colheita
coletaram-se 10 espigas, por parcela, sendo utilizadas para
adeterminagdo dos componentes de producao (peso médio
do sabugo, peso médio de palha, niUmero de graos por
espiga e massa de 1000 graos). O restante da parcela Uil
foi coletada para a determinagdo de produtividade.

Submeteram-se resultados a andlise de variancia
para verificar o efeito dos tratamentos em relacdo aos
componentes de produgdo e produtividade da cultura.
Apos, realizou-se o teste de Tukey, considerando os niveis
de 1 e 5 % de probabilidade.

Apresenta-se na Tabela 3, aandlise de variancia para
as caracteristicas peso médio de sabugo (PSAB), peso médio
da palha (PPAL), nimero de gréos por espiga (NGRA),
massa de 1000 gréos (M1000) e produtividade (PROD),
avaliadas nas espigas coletadas no final do ciclo dacultura
do milho, cultivado no Latossolo Vermelho eutroférrico.

TABELA 1-Andisequimicado Latossolo Vermelho Eutroférrico.

P MO pH H+Al AI* K* ca® Mg® SB CTC V Al Cu Zn Fe Mn
3 3 CaClZ 3 0 -3
mg dm™ gdm 0,01 mol L cmol. dm Y% mg dm
470 2369 516 318 00 015 499 256 7,89 1410 62 0 81 28 37,1 132,0

Extrator Mehlich-1.

TABELA 2-AndlisequimicadoArgissolo Verme ho-Amarelo Eutréfico.

P MO pH H+Al AlI* K* cCa® Mg® SB CTC V Al Cu Zn Fe Mn
1gdm? gdm? 0 Of?n%lz L cmol dm’® % mg dm®
241 1541 5,01 621 00 019 529 251 7,90 1420 56 0 20 27 19,0 61,0

Extrator Mehlich-1.
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TABELA 3 — Desdobramento da andlise de variéncia para os componentes de producgéo e produtividade em funcéo
das doses de NPK e Zn em Latossolo Vermelho eutroférrico.

Fontede Quadrados M édios

Variagdo  GL PSAB PPAL NGRA M 1000 PROD
Bloco 3 10,858 NS 11,187 NS 976,525 NS 66,572 NS 610414,729 NS
Dose NPK 2 11,183 NS 11,164 NS 0873,499 ** 8191,909** 9204209,010**
Dose Zn 2 7,295 NS 31,206 NS 215,773 NS 126,371 NS 280254,332 NS
NPK * Zn 4 9,911 NS 5,614 NS 98,341 NS 13,251 NS 485884,029 NS
Residuo 24 12,273 9,997 426,333 143,290 326361,166
C.V. (%) 11,32 25,06 4,29 4,29 8,82
DMS 3,570 3,222 21,041 12,198 582,148

** * gignificativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.

NS - ndo significativo pelo teste de F.

Observa-se que a adubacdo NPK influenciou de
forma significativa somente as caracteristicas nimero de
gréos por espiga, massa de 1000 graos e produtividade. Ja
a adubacdo com Zn ndo apresentou diferenca significativa,
para os componentes de producéo e produtividade.

Observa-se que, para o Argissolo Vermelho-
Amarelo eutrofico, aadubagdo com NPK influenciou de
forma significativa na massa de 1000 gréos e na
produtividade (Tabela 4). A adubacdo com Zn n&o
influenciou nos componentes de producdo e de
produtividade.

Como observa-se na Tabela 5, ocorreu aumento
significativo no ndmero de graos por espiga e na
produtividade quando utilizou-se a dose recomendada e 0
dobro da recomendacdo de NPK para Latossolo Vermelho
eutroférrico, diferindo-se da testemunha, porém sendo,
estatisticamente, iguais as duas doses empregadas. O peso
de 1000 gréos aumentou, significativamente, a medidaem
gue aumentavam-se as doses de NPK, o que se explica
devido a0 aumento, nutricional, sendo a dose 60 — 200 —
100 kg ha superior, estatisticamente.

No Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico, a
adubacdo com NPK proporcionou aumento no peso de
1000 gréos e na produtividade a medida que se aumentou
aadubacdo sendo a dose 60 — 200 — 100 kg ha superior,
estatisticamente (Tabela 6).

Com relagdo a adubacdo com Zn, ndo se observou
diferenca estatistica para os componentes de producao e
a produtividade, tanto para o Latossolo Vermelho
Eutroférrico como para o Argissolo Vermelho-Amarelo
Eutrofico (Tabelas 7 e 8). Estes resultados podem ser
atribuidos aos teores adequados no solo, para a cultura
do milho.

Para Galréo (1994) aresposta da cultura do milho a
aplicacdo de Zn, viafoliar, nem sempre é positiva, sendo
gue, muitas vezes € necesséria a aplicacdo do referido
elemento via solo. O referido autor efetuou um estudo
com diferentes formas de aplicacdo de sulfato de Zn, na
cultura do milho, e observou que, para uma mesma dose
(1,2 kg hat), a produtividade de gréos foi maior quando se
aplicou Zn, alanco (7.365 kg ha?) do que no sulco de
semeadura (5.598 kg hal).

A forma de adubacdo pode ser outro fator que
explica a ndo ocorréncia de diferencas significativas, tanto
para os componentes de producdo como para a
produtividade, quando se realizou a adubagdo com Zn, no
sulco de semeadura, pois os valores obtidos de
produtividade em ambos os solos foram inferiores aos
obtidos por Galrdo (1994), na aplicacdo de Zn, alanco. Na
verdade, os niveis de Zn, presentes nos solos, ja seriam
suficientes para suprir as necessidades devido ao fato de
gue estes teores iniciais ja estarem acima do nivel
adequado (Tabelas 1 e 2).

No entanto, Souza et al. (1998), ao avaliarem a
resposta da cultura do milho a adicdo de doses
crescentes de Zn, no sulco de semeadura, observaram
gue a adicdo de Zn promoveu incrementos significativos
na producdo de graos, porém ndo verificaram vantagens
em aplicar doses superiores a 2,5 mg dm de Zn,
destacando que, no referido trabal ho, aplicaram doses
até 10 mg dm3, ndo verificando queda na produtividade.
Tal resultado pode explicar o fato de que a aplicacéo
das doses 5 e 10 mg dm de Zn, realizadas neste
trabalho, ndo proporcionaram diferenca estatistica, pois
nos dois solos estudados os teoresiniciais de Zn eram
superioresa2,5mg dm-=,
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TABELA 4 — Desdobramento da andlise de variancia, para os componentes de produc&o e produtividade, em funcéo
das doses de NPK e Zn, em Argissolo Vermelho-Amarelo eutrdfico.

Fontede Quadrados M édios

Variagao GL PSAB PPAL NGRA M 1000 PROD
Bloco 3 12,187 NS 17,341 NS 226,367 NS 42,033 NS 106887,654 NS
Dose NPK 2 16,668 NS 1,241 NS 5779,441 NS 2197,433** 1618008,013**
Dose Zn 2 8,271 NS 1,455 NS 3915,534 NS 195,584 NS 177069,450 NS
NPK * Zn 4 12,531 NS 5,508 NS 1602,573 NS 108,755NS 38729,692 NS
Residuo 24 6,177 9,691 2175,090 99,346 64420,163
C.V. (%) 8,18 26,56 9,14 3,98 4,25
DMS 2,533 3,172 47,525 10,157 258,640

** * gignificativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
NS néo significativo pelo teste de F.

TABELA 5- Componentesdaproducdo e produtividade do milho, em fungdo dasdoses de NPK aplicadasao L atossolo
Vermelho eutroférrico.

N - P,O5 - K,O Peso Médiode Peso Médiode NUmero de Peso de1000 Produtividade

(kg ha™) Sabugo Palha Gréos/Espiga Gréos (g) (kg ha™)

0-0-0 30,347 A 11,661 A 449,221 B 253,061 C 5508,157 B
30-100-50 30,413 A 12,701 A 491,055 A 280,125B 6700,323 A
60— 200 - 100 32,098 A 13534 A 504,135 A 305,305 A 7215,593 A

M édias seguidas da mesma |etra maiUscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a5 % de probabilidade.

TABELA 6 — Componentes da producéo e da produtividade do milho, em funcdo das doses de NPK, aplicadas ao
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrdfico.

N-P,O5-K,O PesoMédiode PesoMédiode NUmero de Peso de 1000 Produtividade

(kg ha) Sabugo Palha GréogEspiga Gréos (g) (kg ha)

0-0-0 29,283 A 11,483 A 488,917 A 237,188 C 5587,693 C
30-100-50 30,227 A 11,590 A 508,888 A 249,844 B 5994,002 B
60 — 200 - 100 31,625 A 12,086 A 532,751 A 264,233 A 6320,647 A

M édias seguidas da mesma letra maiUscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a5 % de probabilidade.

TABELA 7 — Componentes da producdo e produtividade do milho em funcdo da adubacdo com Zn, aplicadas ao
Latossolo Vermelho Eutroférrico.

7n Peso Médiode Peso Médio de Nl;JmerOQe Peso de 1000 Graos Produtividade
Sabugo Palha Graos/Espiga (9) (kg ha™)
0 31,515A 13,709 A 476,583 A 277,459 A 6650,133 A
5 31,280 A 10,763 A 483,663 A 277,793 A 6370,546 A
10 30,063 A 13,373 A 484,166 A 283,239 A 6403,395 A

M édias seguidas da mesma letra maiUscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a5 % de probabilidade.
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TABELA 8 — Componentes da producéo e produtividade do milho em funcdo da adubag&o com Zn, aplicadas ao

Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrdfico.

7n Peso Médiode  Peso Médiode NQmerode P@o~de 1000 Produtividade
Sabugo Palha GraogEspiga Gréos () (kg ha)
0 30,107 A 11,650 A 518,362 A 247271 A 5837,368 A
5 29,718 A 11,412 A 489,389 A 249,093 A 5987,040 A
10 31,310A 12,078 A 522,805 A 245,956 A 6077,933 A

M édias seguidas da mesma letra maiUscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a5 % de probabilidade.

A adubacdo com NPK apresentou resposta
positiva, aumentando 0s componentes como o himero de
graos por espiga, peso de 1000 gréos e a produtividade no
Latossolo Vermelho eutroférrico. A dosagem recomendada
foi adequada, ndo havendo diferenca significativa com o
uso do dobro da recomendacéo.

No Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico,
obteve-se resultados positivos na adubacdo com NPK,
para 0s componentes, como peso de 1000 gréos e
produtividade.

Nao houve resposta a aplicacdo de Zn, para nenhum
dos componentes de producéo e da produtividade, tanto
no Latossolo Vermelho eutroférrico, como no Argissolo
Vermelho-Amarel o eutrofico.
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