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RESUMO:

A aplicacdo de micronutrientes e bioestimulantes via tratamento de sementes, visando
maximizar a produtividade de culturas agricolas € uma crescente nas principais regides
produtoras do pais, onde é adotado alto nivel tecnologico no manejo de culturas. Neste
cenario, trés ensaios laboratoriais foram desenvolvidos na Universidade Estadual de Ponta
Grossa/PR, em delineamento inteiramente casualizado com 5 repeticdes, com intuito de
avaliar o efeito do tratamento de sementes com 7 doses de zinco, tendo como fonte o
ZnS04.7H20 (0; 2,75; 5,5; 11; 13,75; 16,5 e 22 g kg-1 de sementes) e 2 bioestimulantes,
o StarG® (0; 2; 4; 8; 10; 12 e 16 mL kg-1 de sementes) e BioPower Plus® (0; 1; 2; 4; 5; 6;
8 mL kg-1 de sementes) sobre o vigor de sementes do hibrido de milho CD321®, avaliado
pelo teste de comprimento e fitomassa seca de plantulas. BioPower Plus® n&o influenciou
0 numero de plantulas normais, aumentou o comprimento e fitomassa seca da parte aérea
e de raiz até as doses estimadas em 1,92; 0,92; 3,95 e 2,87 mL kg-1 de sementes,
respectivamente. As doses de StarG® ndo alteraram o numero de plantulas normais,
reduziram o comprimento da parte aérea e a fitomassa seca de raiz, e aumentaram a
fitomassa seca da parte aérea e do comprimento de raiz até as doses estimadas em 2,96
e 8,21 mL kg-1 de sementes. A aplicacdo de ZnSO4.7H20 nas sementes de milho néao
afetou a fitomassa seca da parte aérea, reduziu o numero de plantulas normais e o
comprimento da parte aérea, aumentando o comprimento e a fitomassa seca de raiz até as
doses estimadas em 12,33 e 8,11 g kg-1 de sementes. Assim, os produtos BioPower Plus®
e StarG® poderiam ser utilizados até as doses 3,95 e 8,21 mL kg-1, respectivamente, por
terem maximizado o vigor ndo reduzido o niumero de plantulas normais, todavia, doses de
ZnS04.7H20 menores que 2,75 g kg-1 de sementes devem ser testadas.
Palavras-chave: Zea mays L.; Tratamento de Sementes; Micronutrientes; Bioestimulantes.

ABSTRACT:

The application of micronutrients and biostimulants through seed treatment, emphasizing
the productivity of agricultural crops is increasing in the main producing regions of the
country, where a high technological level is used in crop management. In this scenario, three
laboratory essay were carried out at the State University of Ponta Grossa/PR, in a
completely randomized design with 5 replications, in order to evaluate the effect of seed
treatment with 7 doses of zinc, using ZnS04.7H20 (0; 2.75; 5.5; 11.0; 13.75; 16.5and 22 g
kg-1 of seeds) and 2 biostimulants, StarG® (0; 2; 4; 8; 10; 12 and 16 mL kg-1 of seeds) and
BioPower Plus® (0; 1; 2; 4; 5; 6; 8 mL kg-1 of seeds) on the seed vigor of the corn hybrid
CD321®, evaluated by the length and dry phytomass seedling test. BioPower Plus® did not
influence the number of normal seedlings, increased the length and dry phytomass of the
aerial part and root up to the estimated doses in 1.92; 0.92; 3.95 and 2.87 mL kg-1 of seeds,

Visdo Académica, Curitiba, v.22, n.1, Jan. - Mar. /2021 - ISSN 1518-8361



respectively. The doses of StarG® did not alter the normal seedlings number, reduced the
aerial part length and the dry root phytomass, and increased the dry phytomass of the aerial
part and the root length up to the estimated doses in 2.96 and 8.21 mL kg-1 of seeds. The
application of ZnSO4.7H20 in corn seeds did not affect the dry phytomass of the aerial part,
reduced the normal seedlings number and the length of the aerial part, and increased the
length and the dry root phytomass up to the estimated doses in 12.33 and 8.11 g kg-1 of
seeds. Thus, BioPower Plus® and StarG® products could be used up to doses 3.95 and
8.21 mL kg-1, respectively, as they maximized vigor without reducing the number of normal
seedlings, however, doses of ZnS04.7H20 less than 2.75 g kg-1 of seeds should be tested.
Keywords: Zea mays L; Seeds Treatment; Micronutrients; Biostimulants.

1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € o cereal mais produzido no mundo, com produgédo estimada
em 1,16 bilhdo de toneladas para a safra 2020/21, volume 4,46% superior a safra 2019/20,
segundo o 2° levantamento do USDA (2021). O Brasil encontra-se em terceiro lugar em
producdo, estando atrds dos EUA e da China, entretanto, as diferencas sdo bem
expressivas 102,5; 345,9 e 260,8 milhdes de toneladas, respectivamente, na safra 2019/20,
respondendo juntos, por aproximadamente 64% da producdo mundial (USDA, 2021). O
milho é cultivado desde o Norte europeu ao Sul da Argentina, o que se deve a sua ampla
adaptabilidade, possibilitando boa produtividade desde o nivel do mar até 3.800 m de
altitude. No Brasil, o milho é cultivado em todas as regiées do pais, em até trés safras,
atingindo producdo anual de aproximadamente 102 milhdes de toneladas. O estado do
Parana é o terceiro maior produtor nacional, estando atras do Rio Grande do Sul e de Minas
Gerais, respondendo por cerca de 14,6% da producdo nacional em aproximadamente
14,2% da area cultivada com a cultura (CONAB, 2021). O consumo de milho esté estimado
em 1,14 bilhdo de toneladas, ou seja, inferior em 1,7% ao produzido mundialmente,
entretanto, os estoques séo reduzidos (USDA, 2021).

O setor agricola tem se defrontado com variados obstaculos visando aumentar a
producéo de alimentos para atender a populagéo crescente, potencializando a eficiéncia no
uso de recursos, minimizando os efeitos ambientais sobre a biosfera e a saide humana
(ROUPHAEL; COLLA, 2020; MALIK et al., 2021). Em decorréncia disso, pesquisas voltadas
ao aperfeicoamento do manejo de culturas, visando aumentar suas produtividades sem
ampliar fronteiras agricolas séo imprescindiveis. Nesse contexto, pesquisas referentes ao
melhoramento vegetal, ao desenvolvimento de maquinarios de alta tecnologia e ao uso de
macronutrientes aplicados na fonte, na dose e na época certa para maximizar a
produtividade das culturas tém sido exitosas. No entanto, no final do século XX pesquisas
demonstraram a importancia da aplicacdo de micronutrientes, em razdo de serem
exportados das lavouras sem a devida reposicao (RIBEIRO; SOUZA, 1991; RIBEIRO;
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SOUZA, 1996; OHSE et al., 1999; MARCHEZAN et al., 2001). Pesquisas subsequentes
evidenciaram acréscimos no desenvolvimento e na produtividade de grandes culturas, tanto
com aplicagcdes de micronutrientes via solo, quanto via foliar e tratamento de sementes
(COUTINHO etal., 2007; PRADO et al., 2007; OHSE et al., 2013; OHSE et al., 2014; PETLA
SILVA et al., 2015; MELLO et al., 2020; SANTOS; OHSE, 2020). Atualmente, muitos
produtos naturais e sintéticos denominados bioestimulantes ou fitoprotetores, constituidos
pela mistura de aminoécidos, vitaminas, micronutrientes e reguladores de crescimento
vegetais tém sido lancados no mercado com essa finalidade (du JARDIN, 2015; FRASCA
et al., 2020; THIENGO et al., 2020; MALIK et al., 2021).

Dentre os micronutrientes, o zinco (Zn) tem revelado respostas significativas
guando aplicado via tratamento de sementes, principalmente quando o solo € naturalmente
pobre em decorréncia do material de origem (SANTOS; OHSE, 2020). O Zn é essencial
para a sintese do triptofano, aminoacido precursor do acido indolacético (AlA), principal
auxina produzida pelas plantas. A auxina participa entre outros processos do alongamento,
da divisdo celular e da formacao de raizes adventicias e laterais, assim deficiéncia de Zn
reduzira o crescimento e o desenvolvimento das plantas (MALAVOLTA, 2006; TAIZ et al.,
2017), bem como das plantulas (OHSE et al., 2012). Muitas enzimas possuem 0 Zn como
constituinte ou ativador, entre elas estdo a anidrase carbonica, desidrogenases, aldolases,
enolases, isomerases, RNAase, RNA polimerase, nitrato redutase, alcool desidrogenase,
entre outras (MARENCO; LOPES, 2007; TAIZ et al., 2017). A anidrase carbdnica, presente
no citoplasma e estroma do cloroplasto, catalisa a formacdo do acido carbdnico, que
participa da neutralizacdo do pH celular, participando que a deficiéncia de Zn limita a
fotossintese. A aldolase, enzima chave na glicélise, depende da presenca de Zn para
funcionar, assim na deficiéncia de Zn haver4d reducdo na sintese de ATP, e
consequentemente de todos os processos dependentes de energia (TAIZ et al., 2017).

A aplicacdo de produtos via sementes tem facilitado a pratica da agricultura. Na
cultura do milho esta tecnologia tem sido usada em escala maior a cada ano. No entanto,
cuidados devem ser tomados quanto a incorporacgao dos produtos as sementes, buscando-
se evitar danos fisiologicos e fisicos, posto que a semente € um insumo caro e responsavel
pelo sucesso da lavoura (JANEGITZ et al.,, 2009). O tratamento de sementes tem por
finalidade melhorar o desenvolvimento inicial das culturas, principalmente de variedades e
hibridos, no caso do milho, de alto valor comercial, tendo como principais vantagens a
economia de produto e a facilidade na aplicacdo. No entanto, a caracteristica limitante deste
processo é a quantidade de micronutriente ou fitoestimulante a ser adicionado sem que

haja efeito prejudicial a fisiologia da semente.
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Ante 0 exposto, o Zn tem sido utilizado como constituinte de compostos
denominados biofertilizantes e/ou bioestimulantes, dado que sua adi¢do pode estimular a
producédo de auxina, e consequentemente maximizar o crescimento e desenvolvimento das
plantas, potencializando também o enraizamento, razdo pela qual alguns produtos séo
chamados pelos fabricantes de enraizadores. Por outro lado, os resultados encontrados na
literatura sdo muito divergentes, o que pode ser decorrente da variagdo da composicéo
guimica entre produtos, assim como das fontes de Zn utilizadas (SANTOS; RIBEIRO, 1994;
OHSE et al., 1997; PRADO et al., 2007). Em vista disso e da caréncia de informacdes sobre
a acéo desses produtos no desenvolvimento das plantulas, este trabalho foi conduzido com
objetivo de avaliar o efeito do tratamento de sementes com diferentes doses de sulfato de
zinco e de dois bioestimulantes contendo Zn na sua constituicdo sobre o vigor de sementes
do hibrido CD 321® de milho, tendo como finalidade determinar doses dos produtos para

futuros experimentos a campo.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratdrio de Analise de Sementes da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (UEPG). O mesmo constou de trés ensaios, ambos com o hibrido
de milho CD 321®, em delineamento inteiramente casualizados com cinco repeti¢cdes. No
primeiro ensaio foram testadas sete doses do produto comercial BioPower Plus® da
Samarita-Nutrifolha (0; 1; 2; 4; 5; 6; 8 mL kg-1 de sementes), o qual apresenta na sua
constituicdo 4,5% de zinco (Zn); 6% de carbono (C) organico; 0,5% de ferro (Fe); 3,45% de
enxofre (S); densidade 1,33 g cm-3 e pH 5,6. O segundo ensaio constou de sete doses do
produto StarG® da Microfol (0; 2; 4; 8; 10; 12 e 16 mL kg-1 de sementes), composto por
4% de Zn; 2% de Mo e densidade 1,33 g cm-3 e no terceiro ensaio foram testadas sete
doses do ZnS04.7H20 (0; 2,75; 5,5; 11; 13,75; 16,5 e 22 g kg-1 de sementes), constituido
de 22,74% de Zn (correspondendo a 0; 0,63; 1,25; 2,50; 3,13; 3,75 e 5,0 g kg-1 de
sementes) e 11,15% de S, sobre o vigor de sementes do hibrido CD 321® de milho.

As doses de cada produto foram diluidas em 5 mL de &gua deionizada e
adicionadas sobre 100 g de sementes armazenadas em sacos plasticos, agitando-os
manualmente até a completa homogeneizacéo das doses dos produtos sobre as sementes.
Posteriormente, os sacos forma mantidos abertos para arejamento e secagem a sombra,
pelo periodo de 24 horas. A massa de sementes corresponde a testemunha, de cada
ensaio, passou pelo mesmo processo, todavia, foi umedecida somente com os 5 mL de
agua deionizada.
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O teste de vigor que avalia o crescimento e desenvolvimento das plantulas
(comprimento e fitomassa seca de plantulas), foi instalado em substrato rolo de papel
toalha, de acordo com a metodologia descrita por Krzyzanowski et al. (1991). Os papéis
germitest foram previamente embebidos com 2,5 vezes a sua massa com agua deionizada.
Para cada tratamento, utilizaram-se cinco repeticbes de 20 sementes, as quais foram
alinhadas a 2 cm abaixo da borda superior do papel toalha. As repetic6es foram agrupadas
com atilho de borracha, envolvidas em pléstico preto, a fim de manter constante a umidade
dos rolos e evitar o efeito da luz sobre as primeiras plantulas emergidas, uniformizando seu
crescimento. Em seguida, foram colocadas e mantidas em estufa para germinagao
Mangelsdorf por 7 dias com temperatura de £25°C e umidade saturada.

Ao sétimo dia efetuou-se a separagdo das sementes mortas, plantulas anormais e
plantulas normais, procedendo-se as avaliacdes referentes ao teste de vigor somente em
plantulas normais. Primeiramente, determinou-se o numero de plantulas normais (NPL) e,
nestas, eliminou-se os restos das sementes, separando-se a parte aérea do sistema
radicular, determinando-se o comprimento da parte aérea (CPA) e o comprimento de raiz
(CR). As partes aéreas e 0s sistemas radiculares foram acondicionados separadamente em
sacos de papel, colocados e mantidos em estufa de ventilagdo forcada de ar a temperatura
de 650C até atingirem fitomassa seca constante, quando foi determinada a fitomassa seca
da parte aérea (FMSPA) e a fitomassa seca de raiz (FMSR).

Os dados obtidos para cada variavel em cada ensaio foram analisados
separadamente por meio da aplicacdo da andlise da variancia pelo teste F, e quando de
significancia, procedeu-se a analise de regressao por meio do programa ASSISTAT 7.7
beta (SILVA; AZEVEDO, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. BioPower Plus®

A andlise da variancia revelou efeito significativo de doses do produto comercial
BioPower Plus® sobre as variaveis comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de
raiz (CR), fitomassa seca da parte aérea (FMSPA) e fitomassa seca de raiz de plantulas
(FMSR) para o hibrido de milho CD 321® (Figura 1), apresentando os coeficientes de
variacdo 4,9; 6,3; 12,0 e 10,8%, respectivamente, o que demonstra, segundo Gomes
(2009), boa precisdo experimental pela alta homogeneidade dos dados e baixa variagao ao
acaso. No entanto, ndo houve efeito significativo das doses deste produto para a variavel
numero de plantulas normais (NPN), apresentando CV de 8,1% e média de 18,6,
correspondendo a 93% de germinacgao.
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O CPA do hibrido de milho CD 321® foi afetado pelas doses de BioPower Plus®
aplicadas via tratamento de sementes, tendo a analise de regressao polinomial revelado
melhor ajuste a equacao de segundo grau (Figura 1A), por meio da qual se estimou em
1,92 mL de BioPower® kg-1 de sementes a dose de méxima eficiéncia, equivalendo ao
CPA de 17,43 cm. Similarmente, as doses de BioPower Plus® aplicadas via tratamento de
sementes influenciaram significativamente o CR das plantulas do hibrido de milho CD 321®,
entretanto, o ajuste dos dados a equacéo de segundo grau foi apenas 62% (Figura 1B).
Coeficientes de determinagdo menores que 0,9 foram considerados por se tratar de um
estudo a nivel de plantula, periodo em que depende Unica e exclusivamente da reserva das
sementes. Derivando-se a equacao, obteve-se a dose de maxima eficiéncia de 3,95 mL de
BioPower® kg-1 de sementes, com a qual se obteria o0 CR estimado em 22,81 cm.
Considerando as estimativas para as varidveis CPA e CR pode-se inferir que, as plantulas
do hibrido de milho CD 321® apresentaram raizes em média 5,38 cm mais longas que a
parte aérea, e as plantulas comprimento em 40,24 cm.
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Figura 1. A) Comprimento da parte aérea (CPA), B) comprimento de raiz (CPA), C)
fitomassa seca de parte aérea (FMSPA), e D) fitomassa seca de raiz de plantulas (FMSR)
do hibrido de milho CD 321®, em funcdo do tratamento de sementes com doses de
BioPower Plus®. UEPG, Ponta Grossa/PR.

O efeito estimulante do produto BioPower® sobre as variaveis CPA e CR se deve,
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provavelmente, a presenca do Zn (4,5%), que como informado anteriormente € necessario
a sintese do acido indolacético (AlA), fitormbnio que participa tanto do processo de divisdo
como do alongamento celular (TAIZ et al., 2017). Desta forma, o Zn adicionado por meio
deste produto pode ter impulsionado a sintese de AIA endogenamente, principalmente no
apice caulinar, sendo parte deste utilizado para o crescimento da parte aérea e parte
translocado via células parenquimaticas do floema em diferenciacéo até o sistema radicular,
onde exerce, além do efeito de divisdo e alongamento celular, o geotropismo radicular.
Adicionalmente, o produto apresenta 0,5% de Fe e 3,45% de S. O Fe é constituinte dos
citocromos, apresentando portanto, importante funcéo faz na terceira etapa da respiracao
aerébica. O S é componente dos aminodcidos cistina, cisteina e metionina, logo, é
constituinte de proteinas e enzimas, inclusive dos citocromos (cadeia respiratoria) e da
acetil-CoA gque participa da primeira reacdo do ciclo de Krebs (TAIZ et al., 2017). Enfoca-
se aqui a participacao dos Fe e S na respiracdo, uma vez que foram analisadas plantulas,
as quais sao dependentes Unica e exclusivamente da degradacdo das reservas das
sementes, somado ao fato do teste de vigor ser conduzido no escuro.

A regressao revelou resposta quadratica para as variaveis FMSPA e FMSR as
doses de BioPower Plus® aplicadas via tratamento de sementes, com ajustes de 92 e 81%,
respectivamente (Figuras 1C e 1D). Por conseguinte, estimou-se em 0,92 e 2,87 mL de
BioPower® kg-1 de sementes, obtendo-se 44,56 e 58,36 mg para as variaveis FMSPA e
FMSR, correspondendo a fitomassa seca média por plantula mensurada em 102,92 mg.
Resultado que permitiu observar que 56,7% da reserva das sementes foi alocada no
sistema radicular e 43,3% na parte aérea das plantulas do hibrido de milho CD 321®. A
emissao da radicula ocorre apés a embebicdo e a retomada da atividade bioquimica pelo
embrido, tendo como funcédo sua fixacdo ao solo, a partir de entdo se inicia a degradacéo
das reservas e a translocacdo de esqueletos carbdnicos ao eixo embriondrio. Neste ser
meristematico, os esqueletos carbénicos e nutrientes minerais serdo utilizados para alongar
células preexistentes bem com construir novas células, estando na dependéncia do
processo de respiracéo, tanto pela necessidade de ATP para a manutencao dos gradientes
eletroquimicos entre os compartimentos celulares, bem como para a constituicdo das novas
células (parede celular e membranas, principalmente). Neste contexto, pode-se inferir que
0 Zn presente no bioestimulante BioPower Plus®, estimulou a produgéo de auxina que
maximizou o crescimento e desenvolvimento do eixo embrionario em uma plantula,
potencializando principalmente o enraizamento (Figuras 1A-D), respaldando o que muitos
fabricantes de bioestimulantes apregoam ao denominar seus produtos de enraizadores,
mesmo que ndo contenham reguladores de crescimento do tipo auxinicos na constituicao.

3.2. StarG®

A analise da variancia nao denotou efeito significativo de doses do produto comercial
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StarG® para a variaveis numero de plantulas normais (NPN), apresentando como média 19,93
NPN, CV de 2,9% e germinacédo de 99,6%. Sem embargo, revelou para comprimento da parte
aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), fitomassa seca da parte aérea (FMSPA), fitomassa
seca de raiz (FMSR) de plantulas, hibrido de milho CD 321®, apresentando 10,9; 4,5; 11,7 e
10,8% de coeficientes de variagao (CV), respectivamente, demonstrando, mais uma vez, boa
precisdo experimental (GOMES, 2009).

As doses de StarG® aplicadas via tratamento de sementes influenciaram
negativamente a varidvel CPA do hibrido de milho CD 321®, posto que 77% dos dados
ajustaram-se a equacéo de linear decrescente (Figura 2A), tendo reduzido o CPA em 18,7%
em relacdo a testemunha. Por outro lado, o CR respondeu positivamente a aplicacdo do
produto StarG® via tratamento de sementes até a dose estimada em 8,21 mL kg-1 de
sementes, correspondendo a 22,82 cm, aumento de 42,62% em relacé@o a testemunha, dado
que a variavel se ajustou a equacéo de segundo grau (Figura 1B). E plausivel que a partir desta
dose tenha havido toxicidade causada pelo excesso ou de Zn ou de Mo, 0s quais
compreendem 4 e 2% da formulac&o do bioestimulante StarG®.
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Figura 2. A) Comprimento de parte aérea de plantulas (CPR), B) Comprimento de raiz de
plantulas (CR), C) Fitomassa seca de parte aérea de plantulas (FMSPA), D) Fitomassa
seca de raiz de plantulas (FMSR), hibrido de milho CD 321®, em funcéo do tratamento de
sementes com doses de STARG®. UEPG, Ponta Grossa/PR.
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As doses de STARG® aplicadas via tratamento de sementes influenciaram
significativamente a FMSPA do hibrido de milho CD 321®. Houve ajuste de 93% dos dados
de FMSPA a equacao de segundo grau, por meio da qual se obteve como dose de maxima
eficiéncia técnica 2,96 mL de STARG® kg-1 de sementes, correspondendo a FMSPA
estimada em 39,3 mg (Figura 2C). Em contrapartida, a FMSR foi reduzida em funcéo das
doses crescentes de StarG® aplicadas via tratamento de sementes (Figura 2D), tendo
reduzido a FMSR em 30,0% em relag&o a testemunha com a dose 16 mL de STARG® kg-
1 de sementes. Ferreira et al. (2007) ao testarem dois fitoestimulantes em doses diferentes
chegaram a conclusédo de que as doses acima do recomendado pelo fabricante raramente
trazem beneficios a porcentagem de germinacéo e ao vigor de plantulas. Ainda constataram
gue normalmente a testemunha, ou seja, as sementes que nao recebem tratamento,
invariavelmente apresentam maior poder germinativo e vigor. Lembrando, que sempre que
adicionamos fitoestimulantes a semente, estamos submetendo-a a uma condicdo que nao
condiz com a natural, para qual ela evoluiu, e aonde tem maximo potencial genético para

estas caracteristicas.

3.3. Sulfato de Zinco

O tratamento de sementes com doses de sulfato de zinco heptahidratado
(ZnS0O4.7H20), segundo o teste F, ndo influenciou a variavel FMSPA do hibrido de milho
CD 321®, apresentando média de 49,33 mg e CV de 32,71%. Entretanto, houve efeito
significativo sobre as variaveis nimero de plantulas normais (NPN), comprimento de parte
aérea (CPA), comprimento de raiz (CR) e fitomassa seca de raiz (FMSR) de plantulas,
hibrido de milho CD 321®, apresentando 23,8; 24,1; 6,7 e 6,9% de coeficientes de variacao
(CV), respectivamente, demonstrando baixa precisdo experimental para as variaveis FMSR
e NPN (GOMES, 2009). E importante ressaltar que a fonte ZnS04.7H20 possui 22,74% de
Zn, assim as doses utilizadas forneceram 0,63; 1,25; 2,50; 3,13; 3,75 e 5,0 g de Zn kg-1 de
sementes.

A analise de regressédo demonstrou haver resposta linear decrescente para nimero
de plantulas normais (NPN) em funcdo do aumento das doses de ZnS04.7H20 via
tratamento de sementes (Figura 3A). O coeficiente de determinacédo encontrado demonstra
gue 95% desse efeito pode ser explicado pela equacgao ajustada. Considerando que o teste
de vigor foi realizado com 20 sementes e, quando da néo aplicagcado do ZnS0O4.7H20, todas
as 20 sementes originaram plantulas normais, infere-se que a germinacdo das sementes
do hibrido CD 321® de milho foi de 100% e que, a aplicagdo de 22,0 g de ZnS0O4.7H20 kg-
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1 de sementes (5,0 g de Zn kg-1), reduziu em média 70% a germinacdo. Todavia a menor
dose, 2,75 g de ZnS0O4.7H20 kg-1 de sementes (0,63 g de Zn kg-1), manteve alto o poder
germinativo das sementes de milho (95%). Yagi et al., (2006) trabalhando com doses de
ZnS04.7H20 variando de 3,57 a 28,56 g kg-1 de sementes de sorgo, concluiram que doses
acima de 7,14 g de ZnS04.7H20 kg-1 de sementes de sorgo (1,62 g de Zn) diminuem a
germinacdo. Em trigo, cultivares Supera e Quartzo, Ohse et al. (2012) ndo constataram
resposta a aplicacdo de Zn entre 0,19 e 1,52 g kg-1 de sementes sobre a germinacédo. Na
cultura do arroz irrigado, Ohse et al. (1997), obtiveram como dose de méxima eficiéncia
técnica 0,67 g de Zn kg-1 de sementes. Em milho, Gongalves Junior et al. (2005)
observaram que doses acima de 2,0 g de Zn kg-1 de sementes reduziu o poder germinativo.
Mediante a comparacédo dos resultados obtidos com os relatados na literatura ratifica-se
gue a quantidade de Zn a ser aplicada via semente deve ser baixa, e ainda, que sua
exigéncia varia entre espécies.

A) B)
25 17

20 16

T

~ 15 S 15
T <

= o 14
10 o

B 13
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Doses de ZnSO,.7H,0 (g kg™ de sementes) Doses de ZnSO,.7H,0 (g kg de sementes)
C) D)

24
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Figura 3. A) Numero de plantulas normais (NPN), B) Comprimento de parte aérea de
plantulas (CPA), C) Comprimento de raiz de plantulas (CR), D) Fitomassa seca de raiz de
plantulas (FMSR), hibrido de milho CD 321®, em funcéo do tratamento de sementes com
doses de ZnS04.7H20. UEPG, Ponta Grossa/PR.

A andlise de regresséao para a variavel CPA demonstrou ajuste a uma equagéao de

primeiro grau decrescente, apresentando desta forma, descréscimo nos valores de CPA a
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medida que se elevou as doses de Zn aplicadas via sementes na forma de ZnS0O4.7H20
(Figura 3B). Tratando sementes de melancia com doses de Zn entre 0,19 e 1,52 g kg-1 de
sementes, utilizando como fonte o0 ZnS0O4.7H20, Ohse et al. (2012) obtiveram o mesmo
comportamento para a variavel CPA, demonstrando a possibilidade de ter ocorrido reducéo
no alongamento das células da parte aérea devido a suplementacéao.

O hibrido de milho CD 321® respondeu de forma quadratica as doses de
ZnS04.7H20 aplicadas via semente para a variavel CR, o qual aumentou até a dose
estimada em 12,33 g kg-1 de sementes (2,8 g de Zn kg-1 de sementes), decrescendo
posteriormente (Figura 3C). O CPA méaximo foi de 15,75 cm quando néo se aplicou Zn as
sementes, que se comparado com o CR de 22,89 cm estimado a partir da dose de maxima
eficiéncia, sugestiona que houve efeito compensacao, corroborando, desta forma, com a
afirmativa de que o Zn € essencial ao enraizamento. Tal argumentagao pode ser justificada
pela participacdo do elemento na sintese das auxinas, que, dentre os fitormdnios
conhecidos é o que apresenta maior niumero de efeitos, sendo produzido principalmente no
apice caulinar e demonstrando maior nimero de efeitos no sistema radicular (TAIZ et al.,
2017).

As doses de ZnS04.7H20 aplicadas via tratamento de sementes influenciaram
significativamente a FMSR de plantulas do hibrido de milho CD 321® (Figura 3D). Houve
ajuste de 99% dos dados de FMSR a equacao de segundo grau, por meio da qual se obteve
adose estimada em 8,11 g de ZnS0O4.7H20 kg-1 de sementes como a de maxima eficiéncia
(1,84 g de Zn por kg-1 de sementes), a qual proporcionou FMSR de 58,66 mg (Figura 3D).
A reducdo no acumulo de FMSR a partir desta dose, denota toxicidade, chamando a
atencdo para o foto dos micronutrientes apresentarem limite muito estreito entre ser
benéfico e téxico, o que pode ser acentuado no caso das sementes conterem boa reserva
do elemento.

A FMSR maxima foi alcancada com uma dose de ZnS0O4.7H20 inferior a do CR,
sinalizando que, para o processo de alongamento celular houve maior requerimento de Zn
em relacdo a alocacdo dos esqueletos carbdnicos no sistema radicular. O maior
crescimento do sistema radicular em resposta a suplementagdo com Zn corrobora com a
afirmativa de que o Zn é essencial ao enraizamento, acelerando seu crescimento
(SANTOS; RIBEIRO, 1994). Tal argumentacdo pode ser justificada pela participacado do
elemento na sintese das auxinas, que, dentre os fitormdnios conhecidos é o que apresenta
maior numero de efeitos, sendo produzido principalmente no apice caulinar e demonstrando

maior numero de efeitos no sistema radicular, principalmente pela participa¢cdo nos
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processos de divisdo e alongamento celular (TAIZ et al., 2017).

Comparando a resposta de crescimento entre a parte aérea e o sistema radicular
de plantulas de milho as doses de Zn aplicadas as sementes, notou-se que o CPA foi
reduzido em 1,05 cm até a dose 11,0 g de ZnS0O4.7H20 kg-1 de sementes (2,50 g de Zn
kg-1 de sementes), e que a partir desta, até 22,0 g de ZnS04.7H20 kg-1 de sementes (5,0
g de Zn kg-1 de sementes) o CPA foi reduzido em 1,90 cm, ou seja, a redu¢éo no CPA nao
foi tAo expressiva com a suplementacdo de 11 g de ZnS04.7H20 kg-1 de sementes.
Adicionalmente, tal dose foi muito proxima a dose de maxima eficiéncia técnica estimada
para a varidvel CR (12,33 g de ZnS0O4.7H20 kg-1 de sementes ou 2,80 g de Zn kg-1 de
sementes). Somado a isso, a aplicagdo de Zn nao influenciou a FMSPA e promoveu
acréscimos na FMSR até a dose 8,11 g de ZnS04.7H20 kg-1 de sementes (1,84 g de Zn
kg-1 de sementes), entendendo-se o vigor das sementes de milho, hibrido CD 321®, néao
foi significativamente reduzido por doses préximas de 11 g de ZnS04.7H20 kg-1 de
sementes, quando avaliado pelo teste de comprimento e massa fresca e seca de plantulas.
Tal constatacdo, mais uma vez pode ser respaldada pelo efeito compensacdo na
distribuicdo dos esqueletos carbbnicos oriundos da degradacdo das reservas das
sementes, no caso do milho, principalmente o amido, visto que o CR foi aumentado até um
determinado valor méximo estimado, em detrimento do crescimento da parte aérea. No
entanto, € importante observar que a FMSPA ndo foi reduzida com o aumento da
suplementacdo com Zn, o que significa que as células da parte aérea alongaram menos
qgue as do sistema radicular, porém o espessamento da parede celular primaria e a
formacdo de organoides caracteristicos de cada célula em funcdo do tecido a que

correspondem foram mantidos.

4. CONCLUSOES

O vigor das sementes do hibrido de milho CD 321® foi influenciado pelas doses de
BioPower Plus®, StarG® e ZnS04.7H20, avaliado pelo teste de comprimento e massa
fresca e seca de plantulas.

As doses do bioestimulante BioPower Plus® n&o influenciaram o numero de
plantulas normais, por outro lado as variaveis comprimento e fitomassa seca da parte aérea
e de raiz foram maximas com as doses estimadas em 1,92; 0,92; 3,95 e 2,87 mL kg-1 de
sementes, respectivamente.

O namero de plantulas normais nao foi alterado em fun¢édo das doses do produto
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StarG® testadas. Todavia, houve reducédo do comprimento da parte aérea e da fitomassa
seca de raiz, e aumento da fitomassa seca da parte aérea e do comprimento de raiz até as
doses estimadas em 2,96 e 8,21 mL de kg-1 de sementes, respectivamente.

A aplicacdo de ZnS0O4.7H20 nas sementes de milho ndo afetou a fitomassa seca
da parte aérea, entretanto, reduziu o nimero de plantulas normais e o comprimento da
parte aérea, aumentando o comprimento e a fitomassa seca de raiz até as doses estimadas

em 12,33 e 8,11 g kg-1 de sementes, respectivamente.
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