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RESUMO 

KUME, Willian Tsuyoshi. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso, 
Fevereiro de 2021.  NANOPARTÍCULA DE ÓXIDO DE ZINCO NA NUTRIÇÃO 
DA CULTURA DO MILHO. Orientador: Prof. Dr. Gustavo Caione. 

 

O manejo nutricional adequado da cultura do milho é essencial quando se 

objetiva maiores produtividades e grãos de qualidade. O Zn ganha destaque 

visto que a sua deficiência é um dos fatores mais limitantes para o 

desenvolvimento da cultura. Diante do exposto, objetivou-se com o presente 

trabalho avaliar o efeito do tratamento de sementes com doses de Zn na forma 

de sulfato e nanopartículas sobre a germinação e o desenvolvimento de 

plântulas, o efeito de doses de Zn em solução nutritiva e da adubação foliar com 

doses e fontes de Zn na cultura do milho. Conduziu-se dois experimentos com a 

realização de tratamento de sementes. O primeiro experimento foi no esquema 

fatorial 4x2 sendo quatro doses (0, 20, 40, 80 g kg-1 de semente) e duas fontes 

de Zn (ZnSO4 e ZnO 60 nm). O segundo, com três fontes de Zn (ZnSO4, ZnO 60 

nm e ZnO 40 nm) na dose de 40 g kg-1. Em ambos experimentos se utilizou o 

delineamento inteiramente casualizado (DIC) e avaliou-se: comprimento de parte 

aérea e raiz da plântula, diâmetro de coleto, massa verde e seca, volume de raiz, 

índice de velocidade de germinação (IVG), quantidade de plântulas normais e 

teste padrão de germinação. O terceiro experimento foi realizado em solução 

nutritiva e utilizou-se DIC com quatro doses de Zn (0, 1, 2, 4 e 8 mL L-1). Ao fim 

do experimento avaliou-se o comprimento de parte aérea e raiz, diâmetro de 

colmo, volume de raiz, massa seca de parte aérea e de raiz, proteína bruta e teor 

micronutrientes. O quarto experimento foi realizado a campo no município de 

Alta Floresta - MT em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico. Utilizou-

se o delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 4x2 sendo quatro 

doses (0, 250, 500 e 1000 g ha-1) e duas fontes (ZnSO4 e ZnO 40 nm) com 

aplicação foliar no estágio R1. Ao fim do experimento avaliou-se o diâmetro da 

espiga, massa de 100 grãos, número de fileiras por espiga, teor de Zn nos grãos 

e produtividade. O tratamento de sementes com as fontes nanométricas 

proporcionou melhores resultados na germinação e crescimento inicial de 

plântulas. A ausência de Zn em solução nutritiva resultou em menor crescimento, 

desbalanço nutricional e sintomas visuais de deficiência. A aplicação foliar de 
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doses e fontes de Zn a campo não promoveu diferença significativa entre os 

tratamentos. 

 

Palavras-chave: Adubação foliar, tratamento de sementes, solução nutritiva, 

nanotecnologia, nutrição de plantas. 
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ABSTRACT 

KUME, Willian Tsuyoshi. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso, 
December 2020. ZINC OXIDE NANOPARTICLE IN MAIZE CROP NUTRITION. 
Adviser: Gustavo Caione. 

 

Proper crop management is essential when aiming at higher yields and quality 

grains. Zn stands out since its deficiency is one of the most limiting factors for 

developing the maize crop. Given the above, the objective of this research was 

to evaluate the effect of seed treatment with doses of Zn in the form of sulfate 

and the form of nanoparticles on the germination and seedling development, the 

impact of doses of Zn in nutrient solution and foliar fertilization with doses and 

sources of Zn in maize. Two experiments were carried out with seed treatment. 

The first experiment was in a 4x2 factorial scheme with four doses (0, 20, 40, 80 

g kg-1 of seed) and two sources of Zn (ZnSO4 and ZnO 60 nm). The second with 

three sources of Zn (ZnSO4, ZnO 60 nm, and ZnO 40 nm) and a dose of 40 g 

kg- 1. In both experiments, a completely randomized design (CRD) was used, and 

the following were evaluated: seedling and root length, stem diameter, green and 

dry mass, root volume, germination speed index (GSI), number of normal 

seedlings, and germination count. The third experiment was carried out in a 

nutrient solution, and the CRD was used with four doses of Zn (0, 1, 2, 4, and 8 

mL L-1). At the end of the experiment, the shoot and root length, stem diameter, 

root volume, shoot, and root dry mass, crude protein, and micronutrient content 

were evaluated. The fourth experiment was carried out in the field in the city of 

Alta Floresta - MT in a RED YELLOW OXISOL. Randomized Block Designs 

(RBD) was used in a 4x2 factorial scheme with four doses (0, 250, 500, and 1000 

g ha-1) and two sources (ZnSO4 and ZnO 40 nm) with a foliar application at stage 

R1. At the end of the experiment, the ear diameter, the mass of 100 grains, the 

number of rows per ear, Zn content in the grains, and productivity were evaluated. 

Seed treatment with nanometric sources provided better results in germination 

and initial seedling growth. The absence of Zn in nutrient solution resulted in less 

growth, nutritional imbalance, and visual deficiency symptoms. The foliar 

application of doses and Zn sources in the field did not promote a significant 

difference between treatments. 
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Keywords: Foliar fertilization, seed treatment, nutritive solution, nanotechnology, 

plant nutrition. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O milho é o cereal mais cultivado no mundo, com produção mundial de 

cerca de 1099,6 milhões de toneladas na safra de 2018/2019. O Brasil é o 

terceiro maior produtor, produzindo 94,5 milhões de toneladas no mesmo 

período, ficando atrás apenas dos EUA e da China. O comércio do grão tem 

grande participação na econômica no país, o qual exporta cerca de 31% da 

produção (FIESP, 2019). Comercialmente é utilizado como matéria prima para 

múltiplos setores, destacando-se a produção de ração animal, artigos para 

consumo humano e etanol (ROUF; PRASSAD; KUMAR et al., 2016).  

Visto a importância da cultura do milho, o seu manejo de forma adequada 

é essencial. Neste contexto, o zinco (Zn) tem grande relevância, uma vez que, a 

cultura é sensível a deficiência do micronutriente e quando insuficiente acarreta 

em prejuízos no crescimento da planta, perdas na produtividade e grãos de baixa 

qualidade para consumo humano e animal (SINGH et al., 2005). 

A deficiência do micronutriente é marcada pelo menor crescimento da 

planta (internódios mais curtos) e aparecimento de manchas marrom-

esbranquiçadas na folha podendo se tornar necróticas em casos extremos. Os 

sintomas já são aparentes durante o crescimento inicial e podem variar de 

acordo com a cultura, algumas apresentam maior resistência à deficiência 

enquanto outras, como o milho, são mais sensíveis (SINGH et al., 2005). 

Nesse sentido, experimentos com solução nutritiva são úteis para verificar 

os sintomas de deficiência e também de excesso com enfoque na diagnose 

foliar. A prática auxilia a avaliação da necessidade de fertilizantes no cultivo a 

campo (PRADO; VIDAL, 2008; GONDIM et al., 2010; GONDIM et al., 2016). 

Adicionalmente, a aplicação de Zn visa não somente o fornecimento do 

micronutriente quando este se encontra deficiente no solo, mas também em 

situações na qual o enfoque é aumentar a qualidade dos grãos (GÓMEZ-

GALERA et al., 2010). Sabe-se que deficiência metabólica de Zn em humanos é 

considerada um problema grave de saúde pública que afeta cerca de 3 bilhões 

de pessoas ao redor mundo, principalmente em países em desenvolvimento 

(THOMPSON; AMOROSO, 2010). Dessa forma, a produção de grãos 

biofortificados, produtos com maiores valores nutricionais, através do suprimento 
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adicional do micronutriente apresenta-se como uma das estratégias em potencial 

para amenizar esse quadro (KHUSH et al., 2012). 

Com relação a fertilização com o Zn, esta pode ser realizada basicamente 

de três formas, via solo, foliar ou tratamento de sementes. A aplicação via solo 

é a forma mais comum por ser mais conhecida e prática, podendo ser aplicada 

junto com os macronutrientes, no entanto, a escolha do método dependerá de 

vários fatores (FERNÁNDEZ; BROWN, 2013; MORENO-LORA; DELGADO, 

2020). A aplicação foliar e via sementes apresentam várias vantagens como 

facilidade de aplicação, possibilidade de realizar a atividade junto a outras 

práticas agrícolas necessárias e, no caso específico da aplicação foliar, 

possibilita a correção de deficiência ou suprimento adicional do nutriente em 

determinada fase vegetativa que a planta apresente maior exigência nutricional. 

Com relação as fontes, as mais comuns são o sulfato de Zn (ZnSO4) e 

óxido de Zn (ZnO) (ALLOWAY, 2009). Além disso, com a popularização e o 

avanço da tecnologia de nanopartículas (NPs) fontes alternativas, principalmente 

de micronutrientes, começaram a surgir demonstrando resultados promissores 

(POWER et al., 2006; DELFANI et al., 2014; DU et al., 2019; YAN, et al., 2020). 

A fonte óxido de Zn (ZnO) nanoparticulado tem demonstrado resultados positivos 

(STURIKOVA et al., 2018). Em comparação com as fontes tradicionais, estudos 

tem mostrado que nanofertilizantes de Zn disponibilizam o micronutriente por 

mais tempo para as plantas por promover liberação gradual (LIU; LAL, 2015). 

No entanto, a fonte e a dose a ser utilizada na adubação com Zn devem 

ser escolhidas com cautela, pois efeitos fitotóxicos podem se manifestar (LIN, 

2007; DU, 2019). Adicionalmente, quando utilizado fontes nanométricas, fatores 

como tamanho de partícula, doses e efeitos das NPs sobre as formas de 

aplicação ainda não estão bem estabelecidas na literatura (LIU, 2015; CHIPPA, 

2019). 

 

2. Objetivo geral 

Avaliar o efeito da aplicação de sulfato de zinco e nanopartícula de óxido 

de zinco na nutrição da cultura do milho na Amazônia meridional. 
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2.1.  Objetivos específicos 

Avaliar o efeito do tratamento de sementes com doses de Zn na forma de 

sulfato e na forma de nanopartículas sobre a germinação e o desenvolvimento 

de plântulas; 

 Avaliar o efeito de doses de Zn em solução nutritiva no desenvolvimento 

inicial na cultura do milho; 

 Avaliar a adubação foliar como complemento, visando biofortificar, com 

doses e fontes de Zn na cultura do milho na Amazônia meridional. 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1. Cultura do milho 

Acredita-se que o milho (Zea mays L.) tenha se originado na américa, na 

região do México, américa central ou sudoeste dos Estados Unidos. É 

considerado uma das culturas mais antigas do mundo sendo cultivado há pelo 

menos cinco mil anos (DUARTE; MATTOSO; GARCIA, 2018). 

O milho, pertencente à família Poaceae, é utilizado como alimento base 

devido à versatilidade na confecção de produtos alimentícios, produzindo cerca 

de 150 produtos em diferentes setores, destacando-se na produção de ração 

animal. Além disso, é utilizado na indústria do amido, na produção de óleo e 

etanol (ROUF; PRASSAD; KUMAR et al., 2016).  

Os grãos tem grande relevância principalmente para países em 

desenvolvimento onde é largamente consumido na alimentação humana. Os 

grãos de milho são encontrados na cor amarela, branca ou variando do preto ao 

vermelho, o peso do seu grão é em torno de 250 mg a 300 mg sendo composto 

por aproximadamente 72% de carboidrato, 9% de proteína, 4,6% de gordura e 

2,1% de fibra (PAES, 2006). 

É considerado alimento de baixo custo e energético por apresentar altos 

teores de carboidratos e lipídio. A cultura tem vasta variabilidade genética 

conseguindo adaptar-se em climas tropicas, subtropicais e temperados (ROUF; 

PRASSAD; KUMAR et al., 2016). E, segundo Fancelli e Dourado (1997) as 

principais proteínas presente nos grãos são albumina, globulina, prolamina e 

glutelina. 
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Ao final do ciclo a planta apresenta de 20 a 21 folhas, podendo este durar 

de 110 a 180 dias da semeadura à colheita e floresce em cerca de 65 dias 

dependendo da genética da planta. Durante o crescimento a planta apresenta 

dois estágios, o vegetativo (V) e o reprodutivo (R), representado na Tabela 1 

(RITCHIE et al., 2003). Destaca-se que nos estágios de V4 a V6 é onde ocorre 

a definição do potencial produtivo, nesse período define-se a área foliar e 

também o número de fileira da espiga (FANCELLI; DOURADO, 1997). 

 

Tabela 1 - Estádios vegetativos e reprodutivos de planta de milho. 

Estágios vegetativos Estágios reprodutivos  

VE - Emergência  R1- florescimento  

V1 – Primeira folha R2 – grão leitoso 

V2 – Segunda folha R3 – grão pastoso 

V3 – Terceira folha R4 – grão farináceo  

V6 – Sexta folha  R5 – grão farináceo-duro  

V9 – Nona folha R6 – maturidade fisiológica 

V12 – Décima segunda folha   

V15 – Décima quinta folha  

V18 – Décima oitava folha  

VT – Pendoamento   

  

Nacionalmente a importância econômica dos grãos está relacionada 

principalmente com o seu uso como matéria prima para produção de ração 

animal, sendo que 70% a 80% da produção é destinada para este fim 

(STATISTA, 2019). 

Com relação as exigências nutricionais a cultura necessita na ordem 

decrescente de nitrogênio (N), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo 

(P) e enxofre (S). Quanto aos micronutrientes em 9 t de grãos ha-1, são extraídos 

cerca de: 2100 g de ferro (Fe), 340 g de manganês (Mn), 400 g de Zn, 170 g de 

boro (B), 110 g de cobre (Cu) e 9 g de molibdênio (Mo) (COELHO, 2008). 

Fatores abióticos e bióticos desempenham papel fundamental no 

desenvolvimento da planta e em condições não ideais podem prejudicar a 

produtividade da cultura. Na Tabela 2 estão listadas condições indicadas para o 
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desenvolvimento adequado da cultura do milho (RITCHIE et al., 2003). Dentre 

os fatores abióticos estão temperatura, deficiência nutricional, toxidez e estresse 

hídrico. E os bióticos estão relacionados aos fungos, bactérias, vírus e plantas 

daninhas. 

 

Tabela 2 - Condições ideais para produção da cultura de milho. 

Variáveis Condições ideais 

Tipo de solo Textura média com teor de argila em torno de 30 a 35% 

Profundidade 

efetiva do solo 

<1 m 

Topografia Plana e suave com declive de até 12% 

Chuva Mínimo de 350 mm durante o ciclo 

Temperatura Entre 25 e 30 °C principalmente no período de 

germinação 

Número de plantas 

por ha 

65.000 plantas ha-1 

 
 

3.2. Dinâmica do Zn no solo 

O aumento na produção de uma cultura pode ser obtido com o aumento 

da área cultivada ou com o aumento da produtividade por hectare (ha). E como 

as áreas disponíveis para a agricultura estão cada vez mais limitadas faz-se 

necessário o cultivo em áreas cada vez menores. Nesse sentido, os 

micronutrientes, que muitas vezes não recebem a atenção necessária, 

desempenham papel fundamental. Estes estão associados à inúmeros 

processos metabólicos essenciais como da fotossíntese, formação de clorofila e 

parede celular, resistência a doenças, atividade enzimática, entre outros. Dessa 

forma, o manejo adequado é essencial para maior produtividade e qualidade das 

culturas (ADHIKARY et al., 2010). 

O Zn é um dos micronutrientes mais deficitário ao redor do mundo. Este 

fato foi bem estabelecido em dois grandes trabalhos conduzidos pela 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO). O 

primeiro consistiu na coleta de 3.538 amostras de solo em 30 países nos quais 
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foram plantadas trigo em casa de vegetação. Verificou-se ao fim do experimento 

que 30% as amostras de solo e de trigo encontravam-se com baixos teores de 

Zn (SILLANPAA, 1982). 

No segundo experimento foram realizadas 190 experimento a campo em 

15 países e verificou-se que 49% dos solos apresentavam níveis baixos de Zn. 

Foi realizado adubação com macronutrientes e 6 micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, 

Mo e Zn) individualmente em culturas importantes localmente e verificou-se que 

o micronutriente que obteve maior resposta das culturas foi o Zn (SILLANPAA, 

1990). 

Neste contexto, os solos brasileiros, em particular, apresentam baixos 

teores de micronutrientes, principalmente Zn e B. Isso decorre principalmente 

pela deficiência natural do solo, mas também é agravado por fatores como: 

aumento na demanda de micronutrientes por cultivares mais exigentes, manejo 

intensivo e maior uso de fertilizantes concentrados com menor quantidade de 

micronutrientes (YAMADA, 2004). Segundo Alloway (2008a) não apenas nos 

solos brasileiros, mas também na América do Sul em geral o teor de Zn 

biodisponível é baixa principalmente devido ao manejo inadequado, limitando o 

crescimento das culturas. 

 Neste sentido, um dos principais fatores que indisponibiliza o 

micronutriente no solo é o pH. A disponibilidade do Zn é inversamente 

proporcional à elevação do pH (Figura 1) (Malavolta, 1997), e em valores 

elevados o Zn2+, forma absorvida pela planta, reage com os íons na solução do 

solo se precipitando. Isso ocorre, por exemplo, quando há uso exagerado de 

calcário (CaCO3) para correção do solo, como ocorre em algumas regiões do 

Brasil, indisponibilizando o micronutriente para as plantas. A alta concentração 

do íon carbonato (CO3
2-) na solução do solo proveniente do calcário (equação 1) 

pode precipitar o Zn em formas de hidróxido de Zn (Zn(OH)2) (equação 2) e 

carbonato de Zn (ZnCO3) (equação 3) (ALLOWAY, 2008b; MORENO-LORA; 

DELGADO, 2020). 
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Figura 1 - Relação entre pH e disponibilidade dos elementos no solo. 

 

Villar (2007) (adaptado) 

 

CO3
2- + H2O   HCO3

- + OH-  (1) 

Zn2+ + 2 OH-   Zn(OH)2 (2) 

Zn2+ + CO3
2-   ZnCO3  (3) 

 

Apesar do mecanismo não ser totalmente esclarecido na literatura, a 

adubação fosfatada de forma excessiva, é relatada também como limitador na 

disponibilidade de Zn para as plantas. Algumas hipóteses para isso são: redução 

da disponibilidade do Zn ao se ligar com o íon fosfato como demostrando na 

equação 4; reduções na translocação do Zn das raízes para a parte aérea pelo 

alto nível de fosfato nos tecidos condutores; maior requerimento de Zn da parte 

aérea devido ao maior crescimento da planta por efeito da adubação fosfatada 

(LOPEZ; MALAVOLTA, 1974; DWIVEDI et al., 1975; ZHU et al., 2001; CORRÊA 

et al., 2002; CAO et al., 2009; JESHNI et al., 2017; STURIKOVA et al., 2018). 

 

3 Zn2+ + 2 PO4
3-   Zn3(PO4)2 (4) 

 

A matéria orgânica (M.O), por outro lado, desempenha papel fundamental 

na disponibilidade do micronutriente. A M.O, em níveis adequados, retém o Zn 

5 6

  

7 8 pH 
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de forma a disponibilizar o micronutriente ao longo do tempo evitando que seja 

adsorvido ou precipitado (ALLOWAY, 2009; MORENO-LORA; DELGADO, 

2020). 

 

3.3. Função do Zn na planta 

Diferentemente dos outros micronutrientes metálicos, na planta o Zn não 

sofre mudanças na valência permanecendo na forma Zn2+. O micronutriente 

pode ser encontrado ligado a metaloenzimas, íons livres, formas insolúveis 

associadas a parede celular ou complexado com N, O ou S formando compostos 

tetraédricos (KRAMER; CLEMENS, 2005) 

O Zn tem papel fundamental na ativação de inúmeras enzimas e estudos 

preveem que mais de 1200 proteínas contenham, liguem ou transportam o metal. 

Ele participa de forma direta ou indiretamente de inúmeros processos 

metabólicos, destacando-se no de carboidratos, proteínas, auxinas e controle 

das espécies reativas de oxigênio (HANSCH; MENDEL, 2009). 

Relata-se que em condições de deficiência a taxa fotossintética é reduzida 

em 50 a 70%. Isso ocorre devido a diminuição da atividade da enzima anidrase 

carbônica (AC), uma vez que o micronutriente é cofator da AC que é responsável 

por elevar os níveis de CO2 no cloroplasto o que aumenta a carboxilação da 

enzima Rubisco (BROWN; CAKMAK; ZHANG, 1993; KIRKBY; ROMHELD, 

2007). A reação ocorre no mesófilo conforme a equação 5. 

 

CO2 + H2O   HCO-
3 + H+  (5) 

 

O Zn tem participação também na síntese de sacarose e amido. Em 

plantas deficientes em Zn a atividade da enzima aldolase responsável pela 

quebra da frutose1,6-bifosfato é diminuída, impedindo a continuação das etapas 

subsequentes para formação da sacarose. A atividade da enzima amido 

sintetase que catalisa a reação para a formação do amido é também baixa nessa 

condição (ALLOWAY, 2008b). 

O metabolismo do N está intimamente ligado com o micronutriente. A RNA 

polimerase é ativada pelo Zn e observa-se que a sua deficiência provoca 

diminuição na concentração de proteínas. Isso ocorre, pois a enzima catalisa a 
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síntese de RNA e na sua baixa atividade prejudica a formação das proteínas. 

Além disso, a polimerase controla a degradação do RNA ribossomal pelas 

ribonucleases (BROWN; CAKMAK; ZHANG, 1993; STURIKOVA et al., 2018). 

Outra função do micronutriente é a síntese do triptofano, precursor do 

ácido indolacético (AIA). O AIA é um hormônio de crescimento e promove o 

alongamento celular. A sua deficiência nas plantas está ligada ao menor 

crescimento, devido aos internódios mais curtos, além da diminuição no tamanho 

das folhas (plantas enfezadas) (ALLOWAY, 2008b; KIRKBY; ROMHELD, 2007). 

Além disso, um dos constituintes da superóxido dismutase (SOD) é o Zn. 

A enzima é responsável por amenizar os efeitos da espécie reativa de oxigênio 

(ERO) superóxido (O-) convertendo a peróxido de hidrogênio (H2O2), uma forma 

menos reativa. Em excesso a ERO provoca a degradação das membranas 

celulares por oxidação podendo levar a destruição da clorofila, necrose e baixo 

crescimento da planta (PALMER; GUERINOT, 2005).  

A deficiência de Zn se manifesta principalmente nos estágios iniciais do 

desenvolvimento da cultura e nas folhas novas devido à baixa redistribuição na 

seiva do floema através de alguns sintomas, como: clorose internerval, manchas 

marrom avermelhadas em pontos nas folhas podendo se tornar necróticas, 

diminuição no comprimento do internódio, folhas menores e mal formadas 

(SINGH, 2005; ALLOWAY, 2008b; SADEGHZADEH, 2013; DRISSI et al., 2017; 

STURIKOVA et al., 2018). Por outro lado, o excesso do micronutriente pode levar 

a toxicidade. A alta concentração do íon “compete” por sítios ativos com outros 

micronutrientes como o Fe, Cu e Mn, levando a deficiência desses metais. Os 

sintomas incluem clorose das folhas, baixa produção de clorofila, redução na 

biomassa e inibição do crescimento da planta (BROADLEY et al., 2006). 

 

3.4. Formas de aplicação 

De forma geral a fertilização com o micronutriente pode ser realizada de 

três formas: aplicação via solo, foliar ou em tratamento de sementes. Apesar de 

todos métodos apresentarem resultados positivos quando aplicados de forma 

correta, a escolha do procedimento dependerá da cultura, das condições 

climáticas e do solo (MORTVEDT, 1993). 
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Embora a aplicação via solo seja o método mais difundido estudos 

mostram que o seu aproveitamento é limitado, apenas de 5 a 10% da cultura 

apresenta resposta positiva a adubação (MORTVEDT, 1994). Isso se deve 

principalmente pela má distribuição dos micronutrientes na cultura devido à baixa 

quantidade aplicada e a restrita mobilidade de compostos catiônicos no solo 

prejudicando a absorção pelas raízes, dessa forma os outros métodos tem 

ganhado destaque (STURIKOVA et al., 2018). 

 

3.4.1.  Aplicação via semente 

O tratamento de sementes consiste em aplicar um material externo sua à 

superfície visando benefícios nos estágios iniciais do desenvolvimento da cultura 

entregando substâncias de interesse de forma a aumentar a taxa a germinação 

e crescimento da plântula (FAROOQ et al, 2012). A deficiência de Zn durante a 

germinação está associada com o baixo vigor das plântulas e retardo no 

crescimento (HANSCH; MENDEL, 2009). 

A prática possibilita a aplicação de fertilizantes de forma uniforme, em 

quantidades ideais, evitando desperdícios de forma a alterar apenas o 

microambiente de cada semente. Dessa forma, os custos operacionais são 

diminuídos por utilizar menos insumos e mão de obra quando comparado com a 

aplicação via solo (SCOTT, 1989; SLATON et al., 2001). 

Alguns tipos de substâncias podem ser aplicados nas sementes com 

diferentes objetivos, alguns deles são: defensivos (fungicidas, inseticidas e 

nematicidas), micronutrientes, produtos biológicos (Trichoderma), inoculantes 

(bactérias do gênero Rhizóbium fixadoras de nitrogênio), estimulantes 

(hormônios) (SCOTT, 1989, PEDRINI et al., 2017) 

Com relação aos micronutrientes a aplicação ocorre de forma direta do 

produto de interesse, o que mantém os elementos desejáveis próximos as raízes 

após a germinação. É comumente utilizado para suprir a deficiência no solo 

(ADAK et al., 2016).  

Ozturk, et al. (2006) verificaram que a concentração de Zn nas plântulas 

é maior nas fases iniciais da germinação, principalmente nas raízes e folhas, 

demostrando a sua grande demanda no processo de diferenciação celular, 

diminuindo a concentração ao longo do tempo. Assim, a fertilização inicial nas 
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sementes e posterior aplicação foliar, pode ser uma alternativa quando aplicação 

via solo não é possível. 

Apesar de vários trabalhos reforçarem efeitos positivos com relação à 

aplicação de micronutrientes em sementes (FAROOQ et al, 2012), efeitos 

fitotóxicos podem se manifestar dependendo da dose e fonte escolhida. Yagi, et 

al. (2006), por exemplo, aplicaram 5 doses de Zn (0; 3,57; 7,14; 14,28 e 28,56 g 

de Zn kg-1 de sementes) em sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) utilizando a 

fonte ZnSO4 em casa de vegetação em areia lavada. O micronutriente foi 

dissolvido em água e aplicado às sementes. Após 28 dias de condução foi 

observada diminuição na germinação, massa seca das raízes e da planta inteira 

a partir da primeira dose. O autor atribuiu esse fato a toxidade causada pelo 

ZnSO4 nas doses aplicadas. 

Por outro lado, Rozane et al. (2008) utilizaram as fontes sulfato e óxido de 

Zn na cultura do arroz nas doses de 1, 2, 4 e 8 g de Zn kg-1 de semente. E apesar 

da matéria seca não ter apresentado nenhuma diferença a fonte sulfato 

proporcionou maior absorção do micronutriente em relação ao óxido. Dessa 

forma, é possível observar que para cada fonte é necessária uma dose 

adequada, devido as diferenças na solubilidade dos compostos. 

Por fim, Farooq (2012) ressalta que apenas o tratamento de sementes 

pode não ser suficiente para suprir as necessidades de algumas culturas em 

caso de deficiência severa no solo sendo necessário aliar com outros métodos 

de fertilização. No entanto, em deficiências moderadas a prática têm 

demonstrado bom custo benefício. 

 

3.4.2. Aplicação foliar 

Com relação fertilização foliar muitos dos aspectos, sobretudo sobre a 

absorção, ainda não são claros. Dessa forma, classicamente a aplicação foliar é 

vista como complemento à aplicação via solo sendo indispensável a adubação 

tradicional (BORKET, et al. 1987). 

Segundo Fernández e Brown (2013) recomenda-se a aplicação de 

fertilizantes foliar quando: as condições do solo limitam a disponibilidade do 

nutriente; em solos com alta capacidade de lixiviação e quando a fertilização por 

outros métodos não é suficiente para suprir a necessidade nutricional da planta. 
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Uma das vantagens da aplicação foliar em comparação com os outros métodos 

é a possibilidade de realizar a aplicação de fertilizantes na fase fenológica 

desejada, possibilitando suprir deficiência do solo ou então produzir grãos com 

maiores teores nutricionais. 

Estudos sugerem que a absorção do nutriente ocorra principalmente pela 

cutícula e pelo estômato (BURKHARDT et al., 2012). No entanto, sabe-se que 

variáveis como espessura da folha, da camada protetora de cera, composição 

química e estrutura da cutícula e quantidade de estômatos podem afetar na 

eficiência da absorção (STURIKOVA et al., 2018). Estado fisiológico (fase 

fenológica, estresse, etc) e fatores ambientais como temperatura, umidade e 

luminosidade também desempenham papel importante. E por fim, propriedades 

físico-químicas dos fertilizantes como pH, tamanho de molécula, solubilidade, 

tensão superficial e retenção influenciam na absorção (FERNÁNDEZ; BROWN, 

2013). 

A adição de compostos lipofílicos para dissolver a cutícula pode contribuir 

para melhor absorção de fertilizantes, e ainda, aplicar o micronutriente em 

condições ou induzindo a abertura do estômato também é benéfico para esse 

tipo de aplicação (RIEDERER; FRIEDMANN, 2007). 

Adicionalmente a efetividade da aplicação dependerá também da 

mobilidade do nutriente na planta. Rios et al. (2019) ressaltaram que o Zn 

aplicado nas folhas tem baixa capacidade de penetração (1 a 5%) e baixa 

mobilidade no floema, dessa forma os benefícios seriam predominantes nas 

folhas que receberam diretamente o fertilizante. 

Fernández e Brown (2005) sugeriram a aplicação foliar de compostos 

eletricamente neutros, de forma que estes teriam maior mobilidade no interior da 

planta devido a menor retenção do composto no apoplasto, abundantes em 

cargas negativas, em relação aos compostos catiônicos. No entanto, verificou-

se no experimento que todas as formas de Fe aplicadas tiveram mobilidade 

limitada independentemente da carga.  

Estudos reportam diversos resultados com relação a aplicação foliar de 

Zn em culturas variadas. Du et al. (2015), avaliou a absorção e mobilidade do Zn 

em folhas de tomateiro (Solanum lycopersicum) e tangerina (Citrus reticulatus) 

em solução nutritiva, aplicando solução de nitrato de Zn (Zn(NO3)2, 400 mg L-1) 
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e suspensão de hidroxinitrato de Zn (Zn5(OH)8(NO3)2·2H2O, 30-50 mg L-1|). O 

estudo avaliou a absorção do Zn a partir da aplicação de gotas das soluções em 

regiões pontuais. Foi observado que a fonte nitrato teve melhor absorção, apesar 

disso, a mobilidade do micronutriente foi limitada não passando de 10 mm do 

ponto de aplicação. Vale ressaltar que as folhas do tomateiro absorveram mais 

em relação à tangerina demostrando que o mecanismo de absorção varia de 

acordo com a cultura. 

Aziz et al. (2019) realizaram experimento a campo aplicando mistura de 

micronutrientes contendo Zn (4,7%), Fe (2%), Cu (0,3%), B (1%) e Mn (2%) via 

foliar em trigo (Triticum aestivum) na dose de 1250 mL ha-1 com volume de calda 

de 250 L ha-1. Os tratamentos diferiram na época e número de aplicação, sendo 

eles: T1 – água; T2 – aplicação no afilhamento; T3 – aplicação no afilhamento e 

alongamento do colmo e T4 – aplicação no afilhamento, alongamento do colmo 

e espigamento. Verificou-se que o T4 apresentou maiores teores de Cu, Mn, Fe 

e B em 21, 47, 22, 22 e 25% respectivamente na farinha de trigo em comparação 

ao T1. 

Pandey et al. (2013) cultivaram feijão-preto (Vigna mungo) em areia 

lavada, utilizando solução nutritiva aplicando diferentes doses de Zn. A fonte 

utilizada foi ZnSO4, sendo a dose controle de 1 µM. Induziu-se deficiência do 

micronutriente aplicando solução com concentração de 0,01 µM. Os tratamentos 

consistiram em aplicação de Zn foliar (0,1% ZnSO4), no grupo deficitário, em 

diferentes estágios reprodutivos. Observou-se que a aplicação foliar minimizou 

os sintomas da deficiência e melhorou as características produtivas em todos os 

grupos, indicando possível mobilidade o micronutriente. O tratamento que 

recebeu a aplicação na floração acumulou maiores teores de Zn, de amido e de 

proteína nos grãos, além disso obteve-se a maior produtividade. 

Doolette et al. (2018), aplicaram ZnSO4 e ZnEDTA (1000 mg de Zn L-1) 

foliar em trigo (Triticum aestivum) em solução nutritiva. O experimento consistiu 

em mergulhar 20 mm da ponta da folha por 30 segundos nas soluções 

previamente marcadas com radioisótopos de Zn. Após 24 h foram coletados 

fragmentos de folhas a partir do ponto de aplicação e analisados por 

espectroscopia gama. Observou-se que a fonte sulfato foi mais móvel 

apresentando 20% do Zn marcado a 3 mm do ponto de aplicação enquanto o 
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EDTA apenas 3%. No entanto, a partir de 25 mm não foi detectado mais traços 

do micronutriente. 

O autor hipotetizou que a baixa mobilidade do micronutriente ocorreu 

devido alta concentração de Zn utilizado induzindo a toxicidade local 

complexando-se com ligantes como o fitato e o citrato. Dessa forma, fertilizantes 

com liberação lenta do nutriente poderia ser uma alternativa para melhores 

resultados.  

Reforça-se que conhecer a efetividade de cada técnica e fazer o uso 

consciente é fundamental para obter maiores produtividades e produtos de 

qualidade. Em casos de solo com níveis muito baixos de Zn, por exemplo, 

recomenda-se realizar a adubação via solo, uma vez que os demais métodos 

sozinhos podem não ser suficientes para atender a demanda da cultura. Visto a 

baixa mobilidade floemática do Zn apenas a aplicação foliar, não seria o 

suficiente para atender a demanda no sistema radicular (FERNÁNDEZ; 

BROWN, 2013). Portanto, realizar a análise do solo e conhecer a cultura são 

fatores essenciais para a realizar uma adequada fertilização. 

 

3.5. Nanotecnologia aplicada na agricultura 

Nanociência é definida como estudo dos fenômenos e manipulação de 

matérias na escala nanométrica voltada para aplicações tecnológicas (ARRUDA, 

et al., 2015). Ou seja, é a aplicação de estruturas que possuem, pelo menos em 

uma dimensão, medidas na ordem de 1 a 100 nm. O grande interesse pelo 

desenvolvimento de nanomateriais (NM) está ligado às propriedades das 

partículas ao atingirem a escala nanométrica. Nessas dimensões efeitos da 

interação dos átomos com a superfície e átomo-átomo se tornam variáveis 

determinantes alterando as propriedades físicas como temperatura de fusão, 

coloração, características magnéticas e catalíticas em relação ao material no 

tamanho convencional (DUBCHAK et al., 2010). Além disso, características 

como densidade, maleabilidade, condutibilidade, compressibilidade podem 

diferir (LI et al., 2004).  

As nanopartículas são utilizadas em diversas esferas industriais e devido 

suas propriedades o seu emprego é crescente. A nanociência é um campo 

abrangente envolvendo diversas áreas como a química, física, biologia, 
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eletrônica e engenharias (PRADHAN et al., 2013). Assim, com a 

interdisciplinaridade e o grande fluxo de informações os nanomateriais tem se 

tornado relevante no melhoramento de produtos e também no desenvolvimento 

de novas tecnologias. 

A constante busca de métodos para aumentar a produtividade e qualidade 

de grãos na agricultura está ligada ao crescimento populacional, uma vez que, 

estima-se uma população futura de 9,5 bilhões no mundo em 2050, 

representando aumento de cerca de 24% em relação ao presente. Nesse cenário 

será necessário 60% a mais de comida, 50% a mais de energia e 40% a mais 

de água. Dessa forma, estudos sugerem que a produção mundial de cereal deve 

aumentar em até 70% para suprir as necessidades futuras (HUNTER et al., 

2017). 

Dessa forma, a agricultura tem o importante papel de abastecer essa 

demanda crescente por meio de uma produção mais sustentável, com menor 

utilização de insumos, alta produtividade em áreas menores, maximizando a 

produtividade e minimizando o desperdício. 

Dentre as nanopartículas utilizadas na nutrição de plantas destacam-se 

os micronutrientes como o Fe, Mn, Cu, Mo e Zn, visto que nas aplicações 

convencionais o volume destinado às culturas é muito pequeno dificultando a 

distribuição uniforme. Além disso, em condições não ideias de pH e matéria 

orgânica do solo, por exemplo, pode ocorrer a formação de precipitados não 

biodisponíveis. Assim, devido a maior área superficial as NPs possuem melhor 

solubilidade na solução do solo e, consequentemente, melhor absorção pelas 

plantas quando comparadas com as mesmas fontes de tamanhos convencionais 

(POWER et al., 2006; SHAH; BELOZEROVA  2009; MAHAJAN et al., 2011; 

PRADHAN et al., 2013; DELFANI et al., 2014; TARAN et al., 2014). 

A aplicação da nanotecnologia na agricultura se apresenta como 

tecnologia promissora podendo melhorar as técnicas de manejo tradicionais a 

longo prazo. Em substituição aos fertilizantes comerciais, por exemplo, que tem 

eficiência de apenas de 30 a 50%, a aplicação de nanofertilizantes poderia ser 

um dos passos para aumentar a produtividade das culturas (LIU; LAL 2015). 

Além disso, nanopartículas de pesticidas encapsuladas têm sido aplicado com 
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sucesso na libração do princípio ativo de maneira controlada e específica 

promovendo melhor controle de pragas (BEDDINGTON, 2010). 

 De forma geral as nanopartículas  podem ser divididos em quatro grandes 

grupos: os NM de carbono que são compostos majoritariamente por C como o 

fulereno (C60), fulerol (C60(OH)20) e nanotubos de carbono; os baseados em 

metais como nano-Zn e nano-Al ou seus óxidos (TiO2, CeO2, Fe3O4, ZnO), os  

dendrímeros, que são polímeros nanométricos altamente ramificados capazes 

de serem adaptados para executar funções químicas específicas e os 

compósitos, que são nanopartículas combinadas com outras nanopartículas ou 

com materiais de tamanhos maiores (EPA, 2007; RICO et al., 2011). 

Na nutrição de plantas as NP de óxidos, têm demostrado efeitos positivos 

na aplicação em algumas culturas. Yan et al. (2020), por exemplo, cultivaram 

milho em solo fertilizado com NP de Fe3O4 (30 nm) nas concentrações de 50 e 

500 mg kg-1 em condições controladas por 4 semanas. Verificou-se ao fim do 

experimento que houve aumento no comprimento de 25% e 41% e acúmulo do 

elemento de 209% e 271% de raízes quando comparados ao controle nas 

respectivas doses. Além disso, o tratamento na maior dose diminuiu o nível de 

malondialdeído (MDA), um biomarcador de estresse oxidativo, sugerindo 

melhora no mecanismo antioxidante. 

E também a utilização de NP de ZnO (20 nm) contribuiu para aumento de 

até 3,3 vezes no conteúdo do micronutriente nos grãos de trigo (Triticum 

aestivum) quando foi aplicado em vazo nas concentrações de 0,10, 20, 50, 100, 

200 e 1000 mg kg-1 em relação ao controle. Além disso, em experimento de 

germinação a fonte o ZnO apresentou menor toxicidade quando comparado com 

a fonte ZnSO4. Enquanto não houve diferenças estatística quando aplicado 

doses de Zn nanométrico, o sulfato na dose de 1000 mg kg-1 diminuiu a taxa de 

germinação em 66% em relação ao controle (DU et al., 2019). 

Pradhan et al. (2013) realizaram o tratamento de sementes com feijão 

moyashi (Vigna radiata) com NP de Mn (20 nm) nas doses de 0,05; 0,1; 0,5 e 1 

mg L-1 e cultivado em solução nutritiva por 15 dias. Verificou-se aumento no 

comprimento das raízes e tamanho das plântulas de 52% e 38%, 

respectivamente, na menor dose em relação ao controle. E também incremento 

no peso fresco e seco de 39% e 54% respectivamente, também na dose de 0,05 
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mg L-1 em relação ao controle. Em comparação ao MnSO4 (fonte comercial), a 

fonte nanométrica não apresentou toxicidade enquanto a sulfato prejudicou o 

desenvolvimento das plântulas nas duas maiores doses. 

Além disso, outras NPs têm demostrado melhoras em diversas culturas: 

aplicação NPs de Fe e Mg em feijão-caupi (Vigna Unguiculata), via foliar, 

aumentou a massa dos grãos em até 13%; e aplicação de Cu nanoparticulado 

em solo (130 e 600 mg L-1) aumentou o crescimento das mudas de alface em 40 

e 90% respectivamente (DELFANI et al., 2014; SHAH; BELOZEROVA, 2009). 

Chhipa (2019) sumarizou os efeitos benéficos das principais nanopartículas, 

apresentados na Tabela 3.  
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 Tabela 3 - Aplicações de nanopartículas como fertilizantes em diversas culturas. 

Nanopartículas Cultura Concentração Tamanho da 
NP 

Efeitos positivos Referência 

Ferro Soja (Glycine max) 0,2; 0,4; 1 e 2 
mg mL-1 

9 nm Aumento no conteúdo 
de clorofila 

Ghafariyan et al., 2013 

Molibdênio Grão-de-bico (Cicer 
arietinum) 

8 mg L-1 100–250 nm Aumento na formação 
de nódulos 

Taran et al., 2014 

Silício Milho (Zea mays) 5, 10, 15 e 20 kg 
ha-1 

20–40 nm Aumento no conteúdo 
de clorofila e proteína 

Suriyaprabha et al., 
2012 

Titânio Feijão moyashi 
(Vigna radiata) 

10 mg L-1 - Aumento no 
crescimento, conteúdo 
de clorofila e proteína 

na folha 

Raliya et al., 2015 

Zinco Soja (Glycine max) 0; 0,5; 1 g L-1 - Aumento na 
germinação, 

comprimento da raiz, 
massa fresca e seca 

Sedghi et al., 2013 

 Trigo (Triticum 
aestivum) 

250, 500, 1000 e 
2000 mg L-1 

20–50 nm Aumento no conteúdo 
de clorofila e proteína 

total 

Ramesh et al., 2014 

 Cebola (Allium 
cepa) 

0, 10, 20, 30 e 40 
µg mL-1 

- Aumento na 
germinação 

Raskar; Laware, 2014 

Chippa et al. (2019) (adaptado)
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Apesar dos efeitos positivos relatados na aplicação de nanofertilizantes 

alguns demostram efeitos tóxicos às plantas (RICO et al., 2011). El-Temsah e 

Joner (2010) reportaram efeitos negativos na aplicação de 5 mL de 

nanopartíucula de Fe em placa de petri, nas concentrações de 0 a 5000 mg L-1 

em 10 sementes de azevém (Lolium multiflorium), cevada (Hordeum vulgare) e 

linho (Linum usitatissimum), observou-se que a nas concentrações maiores que 

2000 mg L-1 a taxa de germinação foi zero para todas as plantas. No entanto, a 

inibição na germinação já foi observada a partir da dose de 250 mg L- 1.  

Constatou-se efeito negativo na germinação de sementes de azevém 

(Lolium multiflorium) e milho (Zea mays) quando 5 mL de ZnO nanoparticulado 

foi aplicado na concentração de 2000 mg L-1 (LIN; XING 2007). Inibição na 

germinação das sementes de trigo (Triticum) e feijão moyashi (Vigna radiata) em 

agar com NPs de Cu também foram observadas nas concentrações de 335 e 

570 mg L-1 respectivamente (LEE; AN; YOON, 2008). 

Entretanto, o mecanismo associado à toxicidade ainda é incerto, não se 

tem um consenso se os efeitos negativos são provenientes das NPs em si ou 

das partículas biotransformadas. Além disso, não há padrões para variáveis 

como concentração e tamanho de partículas para cada tipo de cultura. 

  

3.5.1.  Nanopartículas de Zn 

Dentre as nanopartículas de Zn a mais difundida é o ZnO utilizada tanto 

comercialmente como na pesquisa. A NP é utilizada na fabricação de plásticos, 

vidros, cerâmicas, cimento, matérias de borracha, pigmentos, baterias, etc. O 

amplo uso da nanopartícula está ligado ao baixo preço e facilidade de obtenção, 

além das suas propriedades como alta condutividade térmica e elétrica, 

estabilidade em altas temperaturas, pH neutro e efeitos antimicrobianos 

(MOEZZI; MCDONAGH; CORTIE, 2012). 

A aplicação das nanopartículas em áreas específicas está relacionada 

com suas propriedades particulares. Na medicina, por exemplo, as partículas 

são utilizadas, pois o seu tamanho é compatível aos sistemas biológicos. A 

utilização como catalizador, por outro lado, está ligada a alta razão 

superfície/volume (EPA, 2007). Dessa forma, na agronomia a utilização das 

nanopartículas de Zn tem como enfoque a nutrição de plantas sendo uma fonte 
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alternativa de menor solubilidade em comparação à fonte convencional (ZnSO4) 

e de liberação controlada. 

Apesar do mecanismo de absorção das nanopartículas pelas plantas não 

ser totalmente elucidada na literatura diversos estudos apontam efeitos 

positivos, como melhoras nas características produtivas além de maior acúmulo 

do micronutriente em algumas culturas em comparação com as fontes 

comerciais. 

Arruda et al. (2015) apontam que a absorção das nanopartículas pelas 

raízes pode ocorrer de algumas formas. O autor hipotetiza que as nanopartículas 

podem liberar o íon Zn2+ assim que aplicado ao solo sendo absorvido pelas 

plantas, ou então, em casos de nanopartículas maiores, podem primeiro se 

decompor em nanopartículas menores que são diretamente incorporados pelas 

plantas ou ainda o íon liberado por estas posteriormente, como demostrado na 

Figura 2.  

 

Figura 2 - Desenho esquemático da dinâmica das nanopartículas no solo. 

 

Arruda et al. (2015) (adaptado) 

 

Dessa forma, a escolha do tamanho das nanopartículas é um fator 

importante, uma vez que, implica diretamente na solubilidade do composto e a 

disponibilidade do micronutriente para as plantas. Ressalta-se, no entanto que o 

as dimensões da nanopartícula é o resultado de uma média e há variações tanto 

no tamanho como na forma (Rossi, et al 2019). 
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Montanha et al. (2020), em pesquisa com o tratamento de sementes, com 

a cultura da soja, aplicando três fontes de Zn (ZnSO4, ZnO (5 µm) e ZnO (40 

nm)), na concentração de 4 mg g-1 de semente observaram que as duas fontes 

óxido de Zn promoveram melhor taxa de germinação e comprimento de raiz 

quando comparado com a fonte sulfato de Zn ao fim de 14 dias. Verificou-se que 

apesar dos resultados encontrados a maior parte das partículas de Zn 

permaneceu no tegumento não sendo absorvido pelas sementes. Além disso, 

não foi observado biotransformações das partículas que ficaram retidas. Dessa 

forma, uma das hipóteses levantadas é que a fonte ZnO proporciona um 

microambiente fértil no solo, próximo a semente, que favorece o 

desenvolvimento inicial da plântula devido a liberação lenta do micronutriente e 

posterior absorção pelas raízes. 

Com relação a aplicação foliar das nanopartículas, segundo Rossi et al. 

(2019), a absorção ocorre principalmente via cutícula e/ou estômato. Em 

pesquisa na qual foi aplicado, via foliar, fontes de Zn na cultura do café (Coffea 

arabica) observou-se maior teor de Zn nas folhas quando a fonte nanométrica 

foi comparada com a fonte ZnSO4, resultando em maior massa fresca e seca 

das raízes e folhas. Os autores atribuíram a melhor resposta da cultura às 

nanopartículas a menor solubilidade da fonte, liberando desta forma, o Zn2+ 

gradualmente. Em experimento prévio a dissolução das NPs em água destilada 

atingiu cerca de 30% após cinco dias sob agitação. 

Apesar de não ter sido evidenciado diferenças no teor de Zn no colmo e 

raiz no trabalho citado anteriormente, Subbaiah et al. (2016) ressaltou que, após 

absorvidas, as nanopartículas podem ser translocadas para diferentes partes da 

planta com o aumento do tempo de retenção nas folhas. Estes autores 

compararam a aplicação foliar de ZnO (25 nm) com ZnSO4, nas doses de 125, 

250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3750 e 5000 g ha-1, na cultura de milho (Zea 

mays) em campo. A maior produção de grãos ocorreu com a aplicação de ZnO 

na concentração de 1000 g ha-1, em que houve aumento de 42% quando 

comparado ao controle e 15% em relação ao sulfato. E também, o maior teor de 

Zn nos grãos foi observado no tratamento com ZnO na concentração de 250 g 

ha-1, 58,6% e 42,3% a mais em relação ao controle e ZnSO4 (2000 mg L- 1) 

respectivamente. 



 

22 
 

Outros trabalhos tem demostrado efeitos positivos quando as fontes 

nanométricas foram aplicadas. Prasad et al. (2012), realizando o tratamento de 

sementes na cultura do amendoim (Arachis hypogaea) 100 mL de ZnO (25 nm) 

nas concentrações de 400, 1000 e 2000 mg L-1. Observaram melhora da 

germinação e na viabilidade das mudas quando a fonte manométrica foi 

comparada com a fonte ZnSO4. Além disso, a NP contribuiu para aumento de no 

comprimento das plântulas em 74% e 101% nas duas menores doses 

respectivamente e também aumento de 97% no comprimento das raízes na dose 

de 400 mg L-1. Os mesmos autores realizaram, posteriormente, experimento a 

campo com a mesma cultura. Aplicou-se o Zn via foliar (0,13 g L-1) após 35 e 70 

dias à germinação e observou-se o maior acúmulo de Zn (42%) utilizando a fonte 

nanométrica em relação à comercial. 

No trabalho de Mahajan et al. (2011) foi avaliado o crescimento de feijão 

moyashi (Vigna radiate) e grão de bico (Cicer arietinum) em placa de petri com 

adição de ZnO (20 nm) nas concentrações crescentes de 0 a 2000 mg de Zn L-1 

de agar. Plântulas maiores foram encontradas nas concentrações de 20 mg L-1 

para o feijão moyashi e 1 mg L-1 para o grão de bico quando comparados com o 

controle. 

 

3.5.2.  Biofortificação 

Na agricultura a utilização de fertilizantes com NPs tem como objetivo 

aumentar a produtividade e qualidade das culturas de forma a diminuir o 

desperdício em relação as fontes tradicionais (LIU; LAL, 2015; LÓPEZ-MORENO 

et al., 2017). Nesse contexto, um dos principais interesses está na produção de 

grãos de qualidade com maiores valores nutricionais tendo enfoque no aumento 

de teores de micronutrientes (GÓMEZ-GALERA et al., 2010).  

Sabe-se que a deficiência de micronutrientes afeta mais de 3 bilhões de 

pessoas no mundo, principalmente nos países em desenvolvimento, 

ocasionando a morte de cerca de 1,5 milhões de crianças por ano. Dessa forma, 

inúmeros projetos de esforço mundial visam aliviar esse quadro (THOMPSON; 

AMOROSO, 2010). Alguns dos principais programas de intervenção estão 

demostrados na Tabela 4. Estes têm como objetivo melhorar a alimentação da 

população através a suplementação da dieta, fortificação e diversificação de 
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alimentos, além da conscientização de forma a orientar práticas adequadas 

sobre alimentação infantil e educação nutricional (KHUSH et al., 2012). 

 

Tabela 4 - Principais organizações que combatem a desnutrição. 

Organização  Site 

CGIAR Consultative Group on 
International Agricultural 
Research 

www.cgiar.org 

CIAT Centro Internacional para 
Agricultura Tropical 

www.ciat.cgiar.org 

CIMMYT Centro Internacional de 
Mejoramiento de Maíz y Trigo 

www.cimmyt.org 

 Copenhagen Consensus Center www.copenhagenconsensus.com 
FAO The Food and Agriculture 

Organization 
www.fao.org 

FFI The Flour Fortification Initiative www.ffinetwork.org 
GAIN Global Alliance for Improved 

Nutrition 
www.gainhealth.org 

 HarvestPlus initiative www.harvestplus.org 
ICCIDD The International Council for the 

Control of Iodine Deficiency 
Disorders 

 

IFPRI The International Food Policy 
Research Institute 

www.ifpri.org 

IRRI International Rice Research 
Institute 

www.irri.cgiar.org 

IZINCG The International Zinc Nutrition 
Consultative Group 

www.izincg.org 

 Kiwanis International www.kiwanis.org 
 The A2Z project www.a2zproject.org 
MI The Micronutrient Initiative www.micronutrient.org 
 The World Bank www.worldbank.org 
UNICEF Unite for Children www.unicef.org 
 Rede BioFort www.embrapa.br/biofort 
 United Nations Millennium Goals www.un.org/millenniumgoals/ 
WFP United Nations World Food 

Programme 
www.wfp.org 

WHO The World Health Organization www.who.int 
ZTF The Zinc Task Force www.zinctaskforce.org 

 

No entanto, a má nutrição associada à vitamina A, ferro e zinco ainda é 

um problema grave de saúde pública em alguns países do sul da Ásia e na África 

subsaariana, por exemplo (THOMPSON; AMOROSO, 2010). E apesar do 

consenso de que a alimentação adequada é a chave para a amenização da 

desnutrição, ao fim dos projetos a maior parte da população acaba voltando para 

suas antigas dietas, que consistem em refeições com pouca variedade e 
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nutricionalmente pobres, principalmente devido à falta de apoio governamental 

que subsidiem os custos (KHUSH et al., 2012). 

Dessa forma, a biofortificação de grãos, alimento base nos países em 

desenvolvimento, é considerada atualmente a estratégia com maior viabilidade 

a longo termo. Essa técnica consiste no aumento na concentração do 

micronutriente e na biodisponibilidade na parte comestível das culturas (KHUSH 

et al., 2012). De forma geral, este resultado pode ser atingido de três formas: 

pela intervenção agronômica, pelo melhoramento de plantas ou pela engenharia 

genética (GÓMEZ-GALERA et al., 2010). 

Tanto o melhoramento de plantas como a engenharia genética têm como 

objetivo criar linhagens de plantas que carreguem genes que favoreçam o 

acúmulo mais eficiente de minerais. A primeira técnica consiste no cruzamento 

de plantas de melhor desempenho selecionando aquelas com características 

favoráveis ao longo de inúmeras gerações. E a segunda baseia-se na introdução 

de genes desejados diretamente no genoma das culturas (GÓMEZ-GALERA et 

al., 2010). 

Os métodos anteriores tem como vantagem a necessidade de 

investimento apenas na pesquisa e desenvolvimento das variedades 

aprimoradas, de forma que após inseridos no mercado são inteiramente 

sustentáveis (KHUSH et al., 2012). No entanto, vale ressaltar que ambas as 

metodologias exigem longos períodos para o desenvolvimento, o melhoramento 

de plantas, por exemplo, leva em média dez anos. Além disso, os produtos 

gerados pela engenharia genética ainda enfrentam preconceitos por parte dos 

consumidores (LENAERTS et al., 2019). 

A intervenção agronômica, por outro lado, é um método relativamente 

direto, e tem como princípio a aplicação de fertilizantes nas culturas de modo a 

aumentar os teores de micronutrientes nos grãos e consequentemente o seu 

valor nutricional, o método apresenta-se como uma estratégia imediata quando 

comparado com os métodos anteriores. No entanto, vale ressaltar que o manejo 

adequado do solo (condições ideais de pH, matéria orgânica, interação com 

outros elementos) é essencial para o sucesso do método. 
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Com relação ao Zn o suprimento adicional do micronutriente, 

principalmente via foliar tem demonstrado resultados positivos mesmo com 

níveis adequados no solo em diversas cultuas. 

Wang et al. (2012), por exemplo, realizaram aplicações de ZnSO4 via solo 

(50 kg ha-1) na semeadura, foliar (2 kg ha-1) nos estágios VT e R1 e a combinação 

de ambos na cultura de milho. Verificou-se que os tratamentos que tiveram 

aplicação foliar apresentaram maior teor, de 17%, em relação a aplicação 

somente via solo. Ressalta-se ainda que a aplicação via solo não promoveu 

diferenças quando comparado ao controle. 

Além disso, Inocêncio et al. (2012) aplicando 7 fontes de Zn comercial via 

foliar, nos estágios V5 e R1, na cultura da soja encontrou maior produtividade 

em 4 fontes mesmo o teor de Zn no solo sendo acima do nível crítico. 

Neste contexto, a fertilização com fontes nanométricas em substituição às 

tradicionais apresenta-se como uma alternativa em potencial para gerar um 

produto de maior qualidade visto suas propriedades. 

 

 

 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

As nanopartículas utilizadas nos experimentos foram fornecidas pelo prof. 

Dr. Hudson Wallace Pereira de Carvalho do laboratório de instrumentação 

nuclear (LIN), localizado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) na 

Universidade de São Paulo (USP), Piracicaba, SP. As nanopartículas, Figura 3, 

foram previamente caracterizadas (CRUZ et al. 2013).  
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Figura 3 - Imagem por microscópio eletrônico de varredura (MEV) das 
nanopartículas de ZnO a) 40 nm e b) 60 nm. 

 
a)                                                            b) 

 

 

Para determinar a solubilidade inicialmente as nanopartículas foram 

sonicadas em processador ultrassônico e diluídas para 100 e 1000 mg L-1 com 

água destilada. Após 48 h retirou-se amostras de 1 mL e centrifugadas a 14.000 

g por 60 min. Então alíquotas de 15 µL do sobrenadante foram retiradas e 

determinadas a concentração de Zn por fluorescência de raios X por energia 

dispersiva (EDXRF). A solubilidade das nanopartículas pode ser observada na 

Figura 4. 
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Figura 4 – Solubilidade das nanopartículas de Zn 40 e 60 nm em água. 

 

Fonte: adaptado de Cruz et al. (2013) 

 

Experimento 1 – Avaliação de fontes e doses de Zn em tratamento de 

sementes 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Tecnologia de Sementes 

e Matologia (LaSeM) da Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), 

Câmpus 2, Alta Floresta - MT. 

Foram realizados dois experimentos, um avaliando fontes e doses e outro 

apenas fontes: 

 

Experimento 1.1 – Avaliação das fontes e doses de Zn 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado 

(DIC) em esquema fatorial 4x2 sendo os tratamentos constituídos pela 

combinação de quatro doses de Zn (0, 20, 40 e 80 g kg-1 de semente) 

(GALRÃO, 1996) e duas fontes (ZnSO4 e ZnO 60 nm), com quatro repetições 

cada. O híbrido de milho utilizado foi o MG-618 da Morgan Sementes. 

Inicialmente as sementes foram submetidas ao teste padrão de 

germinação, apresentando valor médio de 96%. As fontes de Zn foram diluídas 

em 15 mL de água destilada e aplicadas nas sementes de modo que ficasse em 

contato durante 5 minutos em saco plástico (VOLKWEISS, 1991). 
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Posteriormente, 25 sementes por repetição foram colocadas em papel 

germitest, previamente umidecidos com água destilada equivalente a 2,5 vezes 

o seu peso. Em seguida o papel germintest foi enrolado, os rolos identificados, 

colocados em sacos plásticos, presos com elásticos nas pontas e condicionados 

em estufa Biochemical Oxyen Demand (BOD), regulada para fotoperíodo de 12 

horas de luz e temperatura de 25 °C constante.  As avaliações foram realizadas 

após 7 dias. 

As variáveis analisadas estão descritas abaixo (considerou-se 

germinadas as sementes que apresentaram 2 mm de profusão radicular). 

• Contagem de germinação: contagem diárias das sementes 

germinadas. 

Ao fim do experimento: 

• Germinação fisiológica: contagem das sementes germinadas. 

• Quantidade de plântulas normais: contagem de plântulas normais 

e anormais. 

• Comprimento da plântula: o comprimento da parte radicular e parte 

aérea aferidos com régua. 

• Massa verde: a massa verde da parte radicular e parte aérea de 10 

plântulas, mensurados com auxílio de balança analítica de 

precisão. 

• Diâmetro de coleto: mensurado com paquímetro o diâmetro de 

coleto. 

• Volume de raiz: medido através do volume de água deslocado em 

proveta de 250 mL com água destilada após a submersão de 10 

raízes. 

• Massa seca: após a secagem até atingir peso constante (72 h) a 

parte radicular e a parte aérea de 10 plântulas foram pesadas em 

balança analítica de precisão. 

• Índice de velocidade de germinação (IVG): expresso pela fórmula 

abaixo. 

𝐼𝑉𝐺 =  
𝐺1

𝑁1
+

𝐺2

𝑁2
+

𝐺𝑛

𝑁𝑛
 

Sendo, 
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G1: número de sementes que germinaram no dia 1; G2: número de 

sementes que germinaram no dia 2; Gn: número de sementes que germinaram 

no dia n. 

N: o dia em que foi realizado a contagem (1, 2, 3, .... 7). 

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância e teste F, 

sendo que para fontes as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade e para doses foi realizado o estudo de regressão polinomial, 

com auxílio do programa estatístico Sisvar (FERREIRA, 2011). 

 

Experimento 1.2 – Avaliação da fonte de Zn 

As condições experimentas e as avaliações foram idênticas ao anterior, 

no entanto, foram utilizadas 3 fontes de Zn, sendo elas ZnSO4, ZnO 40 nm e 

ZnO 60 nm e todas na dose de 40 g kg-1 de sementes. Como não houve diferença 

estatística nas doses aplicadas no experimento anterior escolheu-se a dose 

indicada por Galrão (1996). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e ao teste F e 

comparação de médias para os efeitos significativos através do teste de Tukey, 

a 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o programa estatístico Sisvar 

(FERREIRA, 2011). 

  

Experimento 2 – Deficiência e excesso de Zn em hidroponia 

O experimento foi realizado na Universidade do Estado de Mato Grosso, 

Câmpus 1, de Alta Floresta – MT. Conduziu-se em ambiente protegido, coberto 

com filme plástico difusor de luz (150 µm) e com telado lateral e frontal de 50 % 

de sombreamento. 

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC) realizando o 

rodízio dos vasos. Os tratamentos consistiram em cinco doses de Zn, sendo elas: 

0, 1, 2, 4 e 8 mL L-1 em quatro repetições (três plantas para compor uma 

repetição). 

Inicialmente as sementes de milho, híbrido MG-618 da Morgan Sementes, 

foram germinadas em bandeja de isopor em substrato comercial e irrigados 

manualmente. Após 15 dias as mudas foram retiradas da bandeja, lavando-se 

as raízes com água destilada para a retirada do substrato e transplantadas para 
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vasos com capacidade de 7 L, presas em placa de isopor, com as devidas 

soluções nutritivas. 

A solução nutritiva utilizada foi baseada na de Hoagland e Arnon (1950) 

onde foi adaptada a adubação com Zn na qual utilizou-se ZnSO4 em cinco doses 

conforme a Tabela 5. O Fe também foi adaptado utilizando Fe quelatizado 

comercial (QuelMax-Fe EDDHA) na mesma dose indicada na solução original. 

 

Tabela 5 - Composição da solução nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) 
adaptada. 

Macronutrientes 
Concentração da 
solução estoque 

Solução nutritiva 

 mol L-1 mL para 1 L 

KH2PO4 1 1 
KNO3 1 5 

Ca(NO3)2.5H2O 1 5 
MgSO4.7H2O 1 2 

Micronutrientes mmol L-1  

H3BO3 46,25  1 
MnCl2.4H2O 9,14 1 
ZnSO4.7H2O 0,73 0, 1, 2, 4 ou 8 

CuCl2 0,29 1 
H2MoO4.H2O 0,11 1 

  g para 1 L 

Solução de Fe EDDHTA 
(6%) 

- 0,03 

 

Para oxigenação da solução, utilizou-se compressores de ar do tipo 

bombas de aquário Master Super II (5 W) de 2 saídas. O pH foi monitorado 

diariamente com o auxílio de peagâmetro portátil, mantendo entre 5,8 e 6,2, com 

o uso de HCl e NaOH 0,5 M para o ajuste. Inicialmente a água evapotranspirada 

foi reposta com água deionizada. Houve a renovação completa da solução 

nutritiva após 15 dias ao transplantio das mudas, quando o volume 

evapotranspirada atingiu 1/3 da capacidade do vaso. 

Ao fim do experimento, 30 dias após o transplantio as seguintes 

variáveis foram avaliadas: 

• Comprimento da planta: comprimento da parte aérea e parte 

radicular aferidos com trena; 

• Diâmetro de colmo: mensurado com paquímetro; 
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• Volume de raiz: medido através do volume de água deslocado em 

proveta de 100 mL com água destilada após a sua submersão. 

Após as avaliações as amostras foram secas em estufa de ventilação 

forçada à 70°C até a obtenção de massa constante. Após este período as 

amostras foram pesadas, em balança analítica, para a obtenção da matéria seca 

da parte aérea e raiz, moídos em moinho Willey e determinados o teor de 

proteína bruta (Kjeldahl) e micronutrientes (Zn, Mn, Fe, B e Cu) (HNO3 + HClO4; 

3:1) (SILVA, 2009). As análises foram realizadas no Laboratório de Análises de 

Solo e Adubo Foliar – LASAF (UNEMAT) e no Laboratório Oscarpes (Tapurah - 

MT), respectivamente.  

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância pelo teste F e 

teste de regressão polinomial, utilizando o programa estatístico Sisvar (Ferreira, 

2011). As Figuras foram confeccionadas com auxílio do programa Origin 9, 

escolhendo o modelo significativo e que apresentou melhor ajuste aos dados. O 

ajuste dos modelos aos dados foi realizado com base nos seguintes critérios: 

coeficiente de determinação ajustado, sendo considerado como melhor aquele 

modelo que forneceu o maior valor e o valor de Akaike (AIC), que indica como 

melhor modelo aquele que apresenta os menores valores (FERNANDES; 

PEREIRA; SAVIAN, 2014). 

Além disso, realizou-se a análise da matriz de correlação, utilizando-se o 

software estatístico R versão 4.0.3 com os pacotes ggplot2 e corrplot (R CORE 

TEAM, 2020). 

 

Experimento 3 – Avaliação de doses e fontes de Zn em aplicação 

foliar a campo 

O trabalho foi conduzido a campo, em área experimental localizada na 

Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), Câmpus 2, Alta Floresta – 

MT durante a safra 2018/19. O solo foi classificado como LATOSSOLO 

VERMELHO-AMARELO Distrófico, segundo EMBRAPA (2013) e a precipitação 

mensal durante a condução do experimento pode ser observada na Figura 5. 
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Figura 5 - Precipitação pluviométrica mensal segundo o BDMEP - INMET no 
período de outubro de 2019 a março de 2020. 

 

 

Inicialmente 20 amostras simples de solo foram coletadas aleatoriamente 

com trado holandês na profundidade de 0 a 20 cm e homogeneizadas para 

formar uma amostra composta. Realizou-se, para fins de fertilidade, a análise 

química e granulométrica do solo no Laboratório de Análises de Solo e Adubo 

Foliar – LASAF (UNEMAT) segundo a metodologia proposta no Manual de 

análises químicas de solos, plantas e fertilizantes da EMBRAPA (SILVA, 2009). 

Uma amostra de solo foi enviada ao Laboratório Solos & Plantas (Sorriso – MT) 

para a determinação do teor de Zn. O resultado pode ser observado na Tabela 

6, onde o teor de Zn foi classificado como baixo (SOUSA e LOBATO, 2004). 

 
Tabela 6 - Propriedades químicas e granulométrica do solo da área 
experimental. UNEMAT - Alta Floresta, 2018. 

T: Capacidade de troca de cátions a pH 7; SB: soma de bases; V: saturação por bases; m: 
saturação por Al; % K, Ca, Mg: saturação por elemento. 
(1) Mehlich 1; (2) KCl 1 mol L-1; (3) Acetato de cálcio 0,5 mol L-1. 
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(1) K(1) K(1) Ca(2) Mg(2) Al(2) H+Al(3) Zn(1) 

H2O CaCl2 ----mg dm-3---- ---------------cmolc dm-3--------------- -mg dm-3- 

5,6 5 1,6 55 0,14 2,40 0,39 0 1,94 0,3 

Resultados calculados Propriedades físicas 

T SB V m K Ca Mg Areia Silte Argila 

-cmolc dm-3- --------%-------- ----------%---------- -------------g kg-1------------- 

4,9 2,9 60,1 0 2,9 49 8 614 77 309 
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro 

repetições em arranjo fatorial 4 x 2. Os tratamentos foram compostos pela 

combinação de quatro doses de Zn aplicadas via foliar (0, 250, 500 e 1000 g ha- 1 

de Zn) (GALRÃO ,1996) e duas fontes: sulfato de zinco (ZnSO4) e óxido de zinco 

(ZnO 40 nm). Cada parcela teve área total de 11,25 m2 consistida por cinco linhas 

de milho espaçadas 0,45 m com 5 m de comprimento. Considerou-se como área 

útil de cada parcela as três linhas centrais, desconsiderando 1 m em cada 

extremidade para fins de avaliação. 

A área experimental foi preparada de forma antecipada com duas 

gradagens, sendo a primeira com grade aradora e a outra com grade niveladora 

a fim de tornar a área mais homogênea. 

Realizou-se a semeadura manual em 26 de outubro de 2019, objetivando 

população de plantas de 60.000 plantas por hectare. A colheita foi realizada em 

09 e março de 2020. Foi utilizado o Híbrido de Milho 22S18 Top2 da Sempre 

Sementes. 

O plantio foi realizado manualmente juntamente com a adubação na linha 

da semeadura. Foram aplicados 100 kg ha-1 de P2O5 (20 kg ha-1 de adubação 

corretiva e 80 kg ha-1 de adubação de semeadura) e 60 kg ha-1 de K2O, utilizando 

como fonte MAP e KCl respectivamente, levando em consideração expectativa 

de rendimento de grãos de milho de 8 t ha-1. No estágio V7, foi realizada 

adubação em cobertura com 70 kg ha-1 de N e 30 kg ha-1 de K2O, tendo como 

fonte ureia e KCl respectivamente. A recomendação de adubação foi baseada 

nas indicações de Sousa e Lobato (2004). 

 As aplicações foliares de Zn foram realizadas no estádio R1, no período 

da manhã. Para isso utilizou-se pulverizador costal com pressão constante num 

volume de calda de 2 L parcela-1. Lonas no entorno das parcelas foram utilizadas 

para diminuir a contaminação das parcelas vizinhas devido ao efeito de deriva. 

Antes do plantio foi aplicado atrazina na dose de 5 L ha-1 com volume de 

calda de 300 L ha-1 e foram realizados controles preventivos ao ataque de pragas 

na cultura, utilizando Engeo Pleno® (tiametoxam + lambda-cialotrina) no estágio 

V6 na dose de 250 mL ha-1 com volume de calda de 200 L ha-1. 

Após a colheita as espigas foram debulhadas e os grãos pesados foram 

armazenados em sacos de papel identificados, corrigindo a umidade para 130 g 
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kg-1 para calcular a produtividade conforme metodologia (MARI et al., 2015). As 

características produtivas avaliadas foram: número de fileira por espiga e 

diâmetro da espiga onde foram avaliadas em 10 espigas por parcela. A massa 

de 100 grãos foi determinada em uma amostra de grãos por parcela. Os grãos 

foram moídos em moinho tipo Willey e determinadas o teor de Zn no Laboratório 

Oscarpes (Tapurah - MT) sendo a digestão nitroperclórica (HNO3, HClO4) e 

determinado por Espectrometria de emissão óptica por plasma acoplado 

indutivamente (ICP-OES). 

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância e ao teste F, 

sendo que para fontes as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade e para doses foi realizado o estudo de regressão polinomial, 

com auxílio do programa estatístico Sisvar (FERREIRA, 2011). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Experimento 1 – Avaliação de fontes e doses de Zn em tratamento de 

sementes 

1.1 – Avaliação de doses e fontes de Zn em tratamento de sementes 

Não houve efeito significativo entre as fontes, doses assim como também 

não ocorreu interação entre os fatores para as variáveis primeira contagem ao 

4° dia, germinação fisiológica e quantidade de plântulas normais, como pode ser 

observado na Tabela 7. Percebe-se que a primeira contagem ao 4° dia e a 

germinação fisiológica apresentaram valores altos (acima de 96%) e similares 

demonstrado a qualidade da semente e também a ausência de fitotoxidade 

provindas das doses e fontes de Zn aplicadas. Este fato é reforçado pela 

quantidade de plântulas normais, todos os grupos acima de 90%. 

Houve diferença para a variável IVG quando se comparou as fontes de 

Zn. A fonte óxido de Zn apresentou maior valor, demonstrando que as sementes 

sob esse tratamento germinaram com maior velocidade em comparação a outra 

fonte. Apesar da significância do teste F para dose em relação a IVG, na análise 

de regressão os dados não se ajustaram a um modelo matemático, 

apresentando baixo coeficiente de determinação. Na não obtenção de melhoria 

na qualidade fisiológica das sementes com o uso dos tratamentos utilizados pode 

estar no fato de que a sementes já apresentavam alta qualidade fisiológica (96% 

de germinação), o que dá pouca margem de melhoria para qualquer tecnologia. 

Resultados obtidos no presente trabalho, com relação a fontes, 

concordam com os observados por Itroutwar et al. (2020) em que a fonte óxido 

de Zn na dose de 100 mg L-1 promoveu melhora nas variáveis analisadas, 

inclusive na velocidade de germinação. O autor destaca, no entanto, que a 

interação nanopartículas/sementes ainda não está claro na literatura e o 

mecanismo associado a melhora dos parâmetros produtivos quando esse tipo 

de fonte é utilizado é incerto. Uma hipótese levantada é que as NP entram nos 

poros da semente permitindo entrada de água iniciando, dessa forma, os 

processos metabólicos relacionado a germinação precocemente. 
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Tabela 7 - Primeira contagem (4° dia), germinação fisiológica, quantidade de 
plântulas normais e IVG em função da aplicação de fontes e doses de Zn em 
sementes de milho. Alta Floresta – MT, 2020. 

** e ns: significativo a 1% e não significativo, respectivamente pelo teste F. Médias seguidas 
de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 

 

A aplicação de Zn na forma de sulfato e óxido não promoveu efeito entre 

as doses ou de fontes e também não houve interação entre ambos os fatores 

para os parâmetros de crescimento vegetativo da plântula, como pode ser 

observado na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Comprimento da parte aérea, comprimento da parte radicular, 
volume de raiz e diâmetro do coleto em função da aplicação de fontes e doses 
de Zn em sementes de milho. Alta Floresta – MT, 2020. 

ns: não significativo respectivamente pelo teste F. 

 

Doses de Zn 
(g kg-1) 

Contagem de 
germinação 
(4° dia) (%) 

Germinação 
fisiológica 

(%) 

Quantidade 
de plântulas 
normais (%) 

IVG 

0 96 97 91 10,25 
20 98 98 91 11,44 
40 97 97 90 10,90 
80 99,5 99,5 91 11,02 

Fonte de Zn     

ZnSO4 97,25 97,5 89,25 10,60 b 
ZnO 60 nm 98 98,25 92,5 11,20 a 

Teste F   

Dose 2,277ns 1,264ns 0,067ns 7,367** 
Fonte 0,574ns 0,509ns 1,792ns 10,539** 

Dose x Fonte 0,234ns 0,208ns 2,018ns 1,615ns 
CV (%) 2,87 3,04 7,56 4,54 

Doses de Zn 
(g kg-1) 

Comprimento 
da parte aérea 

(cm) 

Comprimento 
da parte 

radicular (cm) 

Volume de 
raiz (cm³) 

Diâmetro do 
coleto (mm) 

0 10,95 12,18 0,41 2,93 
20 9,77 12,09 0,42 3,09 
40 9,74 11,44 0,38 3,11 
80 9,56 11,04 0,41 3,00 

Fonte de Zn     

ZnSO4 9,75 11,46 0,40 3,00 
ZnO 60 nm 10,26 11,91 0,41 3,06 

Teste F   

Dose 2,866ns 1,092ns 0,234ns 2,002ns 
Fonte 1,777ns 0,723ns 0,211ns 0,779ns 

Dose x Fonte 0,459ns 2,708ns 0,594ns 1,387ns 
CV (%) 10,62 12,63 23,76 5,61 
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O Zn atua no metabolismo do triptofano, precursor do ácido indolacético 

(AIA) que é o hormônio de crescimento responsável por promover o alongamento 

celular. Dessa forma, o fornecimento do micronutrientes nos estágios iniciais do 

desenvolvimento da planta é essencial para o desenvolvimento adequado. 

Embora todos os parâmetros de crescimento tenham sido maiores para a fonte 

óxido, não foi verificado diferença estatística. Experimentos similares com a 

mesma cultura demonstram a melhora no crescimento do milho quando aplicado 

fontes de Zn, no entanto, o tempo de condução foram maiores quando 

comparado com o presente trabalho. 

López-Moreno et al. (2017), realizaram o experimento por 15 dias e 

verificaram aumento de até 27% no crescimento da raiz com a fonte ZnO 

nanoparticulado em relação ao controle. Adicionalmente Nciizah et al. (2017) 

tratando as sementes com a fonte sulfato por 10 dias obtiveram maior taxa de 

germinação, posteriormente quando as sementes tratadas foram transplantadas 

em casa de vegetação houve aumento na massa fresca e comprimento da parte 

aérea ao final de 30 dias. 

Em relação massa verde e seca da parte aérea e de raiz em função das 

doses e fontes de Zn, houve apenas diferença significativa entre as fontes para 

as variáveis massa verde e seca da parte radicular como pode ser observado na 

Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Massa verde da parte aérea, massa verde da parte radicular, massa 
seca da parte aérea e massa seca da parte radicular em função da aplicação de 
fontes e doses de Zn em sementes de milho. Alta Floresta – MT, 2020. 

Doses de Zn 
(g kg-1) 

Massa verde da 
parte aérea (g) 

Massa verde da 
parte radicular 

(g) 

Massa seca 
da parte 

aérea (mg) 

Massa seca 
da parte 

radicular (mg) 

0 0,34 0,29 29,29 30,12 
20 0,34 0,31 29,54 29,86 
40 0,32 0,30 27,94 28,55 
80 0,33 0,31 27,08 29,47 

Fonte de Zn     

ZnSO4 0,32 0,29 b 27,61 28,34 b 
ZnO 60 nm 0,34 0,32 a 29,24 30,62 a 

Teste F   

Dose 0,579ns 1,545ns 2,333ns 0,508ns 
Fonte 1,817ns 7,330* 4,178ns 5,355* 

Dose x Fonte 0,730ns 2,889ns 0,468ns 2,632ns 
CV (%) 11,11 9,21 7,53 9,28 
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* e ns: significativo a 5% e não significativo, respectivamente pelo teste F. Médias seguidas de 
letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 

 
O maior valor dessas variáveis para a fonte ZnO 60 nm sugere um maior 

desenvolvimento radicular. Observou-se anteriormente que as sementes 

submetidas a esse tratamento germinaram precocemente (maior IVG) 

possibilitando maior crescimento das raízes. 

Estudos demonstram que o aumento da massa radicular em aplicações 

localizadas de Zn ocorre devido a formação ou crescimento de raízes laterais no 

início do desenvolvimento da plântula. As raízes laterais, por sua vez, são 

importantes pois maximiza a habilidade das plantas em absorver nutrientes e 

água. Uma vez que essa zona está em constante crescimento, o AIA tem papel 

fundamental apresentando maior concentração nas pontas das raízes 

diminuindo conforme se aproxima do caule (BHALERAO et al., 2002; SMET et 

al., 2007). 

Este resultado está de acordo com os encontrados por Adhikari et al. 

(2016); Prado et al. (2007); e Santos et al. (2017). Nos trabalhos citados a fonte 

óxido apresentou melhores resultados para as mesmas variáveis. Apesar de não 

ter se evidenciado neste experimento, ressalta-se que os dois últimos autores 

encontraram, ainda, fitotoxidade provinda da fonte sulfato de Zn, ausentes na 

fonte óxido de Zn na mesma dose. 

O aumento no valor das variáveis IVG e massa verde e seca de raiz para 

a fonte óxido está ligado com a disponibilidade do Zn2+. Por ser um composto 

molecular, a fonte nanométrica tem menor solubilidade promovendo liberação 

mais lenta, em relação ao sulfato, iônico. Segundo Scott e Blair (1988) 

compostos com menor solubilidade em água tendem a ser menos fitotóxicos e 

dependendo do tamanho das partículas usadas para este fim, pode-se 

considerá-las como sendo de liberação controlada (MORTVEDT, 1994). Dessa 

forma, os compostos menos solúveis tendem a ficar em contato por maior tempo 

com a planta melhorando a absorção do composto. 

 

1.2 – Avaliação de fontes de Zn em tratamento de sementes 

Para as variáveis de vigor houve diferença significativa apenas para a 

quantidade de plântulas normais, como pode ser observado na Tabela 10. 

Apesar disso, as variáveis primeira contagem da germinação no 4° dia, 
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germinação fisiológica apresentaram valores altos demonstrando a qualidade 

das sementes de milho. 

 

Tabela 10 - Contagem de germinação (4° dia), germinação fisiológica, 
quantidade de plântulas normais e IVG em função da aplicação de fontes de Zn 
em sementes de milho. Alta Floresta – MT, 2020. 

* e ns: significativo a 5% e não significativo, respectivamente pelo teste F. Médias seguidas de 
letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 

 

O menor valor observado para a fonte sulfato de Zn para a variável 

quantidade de plântulas normais sugere uma possível fitotoxidade promovida 

pela aplicação dessa fonte. Devido a elevada solubilidade da fonte ZnSO4 todo 

íon Zn2+ é liberado no momento da aplicação podendo, dessa forma, levar ao 

estresse oxidativo. 

A elevada concentração de Zn em plântulas está relacionada com 

aumento nas espécies reativas de oxigênio (ERO) resultando em danos em 

células, proteínas, ácidos nucleicos, lipídios e em condições extremas em morte 

celular (JHA; PESSARAKLI, 2012). Erturk et al. (2015) aplicando doses de 

sulfato de Zn (5, 10, 20 e 40 mM) verificaram alterações hormonais a partir da 

primeira dose. Ao fim do experimento observou-se diminuição na concentração 

de ácido giberélico, ácido indolacético e zeatina, todos são hormônios 

relacionados ao crescimento de plântulas. Além disso verificou-se aumento do 

ácido abscísico que é o hormônio liberado em resposta a condições de estresse. 

Foi possível observar diferença estatística para as variáveis comprimento 

e para massa verde e seca da parte aérea e radicular entre as fontes testadas 

nas variáveis de crescimento das plântulas de milho tratadas com fontes de Zn. 

Como pode ser observada nas Tabelas 11 e 12.  

 

Fontes 

Contagem 
de 

germinação 
(4° dia) (%) 

Germinação 
fisiológica 

(%) 

Quantidade 
de 

plântulas 
normais 

(%) 

IVG 

Testemunha 96 96 92 ab 10,25 
Sulfato de zinco 96 96  84 b 10,54 

Óxido de zinco (40 nm) 99 99 96 a 11,28 
Óxido de zinco (60 nm) 98 98 96 a 11,25 

Teste F 0,871ns 0,588ns 4,253* 3,120ns 

DMS 6,751 7,069 11,566 1,228 

CV (%) 3,31 3,45 6,59 5,40 
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Tabela 11 - Comprimento da parte aérea, comprimento da parte radicular, 
volume de raiz e diâmetro do coleto em função da aplicação de fontes de Zn 
em sementes de milho. Alta Floresta – MT, 2020. 

* e ns: significativo a 5% e não significativo, respectivamente pelo teste F. Médias seguidas de 
letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05). 

 

Em todas as variáveis que apresentaram diferença estatística foi possível 

notar menor desenvolvimento das plântulas submetidos à fonte sulfato de Zn 

sendo que esta diferiu somente do óxido de Zn 40 nm. Este fato evidencia 

novamente o estresse oxidativo causado pela fonte sulfato de Zn e também 

destaca a melhor resposta da cultura a fonte óxido de menor tamanho. 

Dentre os efeitos negativos provocados pelo excesso de Zn estão a 

diminuição no conteúdo de clorofila provocando menor crescimento da parte 

aérea e radicular e folhas cloróticas, em casos mais severos pode alterar a 

atividade mitótica e aumentar a permeabilidade da membrana (STOYANOVA; 

DONCHEVA, 2002; HOSSEINI; POORAKBAR, 2013; TIECHER et al., 2016). 

Assim, a fonte sulfato promoveu menor desenvolvimento da plântula 

(comprimento da parte aérea e radicular) e consequentemente menor massa 

verde e seca. 

Os resultados encontrados estão de acordo com trabalhos que 

compararam os dois tipos de fonte na cultura do milho. Santos et al. (2017) os 

quais trataram as sementes utilizando doses de 0,5; 1; 2 e 3 g kg-1 em condições 

controladas e verificaram, nas duas maiores doses, redução da parte aérea e 

raiz utilizando a fonte sulfato de Zn, ao passo que a fonte óxido de Zn promoveu 

aumento na massa seca. 

Fontes 

Comprimento 

da parte 

aérea (cm) 

Comprimento 

da parte 

radicular 

(cm) 

Volume 

de raiz 

(cm³) 

Diâmetro 

do coleto 

(mm) 

Testemunha 10,27 ab 12,18 ab 4,12 2,93 

Sulfato de zinco 9,14 b 10,20 b 4,00 3,16 

Óxido de zinco (40 nm) 10,90 a 13,13 a 3,76 3,15 

Óxido de zinco (60 nm) 10,34 ab  12,68 ab 3,62 3,06 

Teste F 5,954* 4,171* 0,526ns 1,558ns 

DMS 1,526 2,657 0,1427 0,3692 

CV (%) 6,69 10,50 17,63 5,72 
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Em trabalhos em casa de vegetação conduzidos por Malavolta et al. 

(1987) e Prado et al. (2007) foi verificada fitotoxidade da fonte sulfato de Zn 

quando comparado com o óxido de Zn. O primeiro autor aplicou no solo doses 

de 0,5; 1; e 1,5 mg kg-1 da fonte sulfato e verificou diminuição na massa seca da 

parte aérea em doses maiores que 0,5 quando comparado com o óxido após 60 

dias de condução. Já o segundo autor, em tratamento de sementes nas doses 

de 0, 5, 10, 20 e 40 g kg-1 observou que, apesar do maior acúmulo de Zn na fonte 

sulfato houve queda na massa seca da parte aérea e raiz em doses maiores que 

5 g kg-1 após 25 dias de condução. 

 

Tabela 12 - Massa verde da parte aérea, massa verde da parte radicular, massa 
seca da parte aérea e massa seca da parte radicular em função da aplicação de 
fontes de Zn em sementes de milho. Alta Floresta – MT, 2020. 

* e **: significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F. Médias seguidas 
de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05). 

 

Com relação a diferença entre as fontes nanométricas para a variável 

massa verde da parte aérea, apesar de não ser totalmente estabelecido na 

literatura, estudos sugerem que a cultura tem melhor resposta com a fonte de 

menor tamanho. Este fato foi observado na variável massa verde da parte aérea 

em que a fonte 40 nm diferiu da fonte 60 nm. 

Segundo Rico et al. (2011) as menores partículas apresentam melhores 

resultados por penetrarem com maior facilidade na parede celular. Adhikari et al. 

(2015) realizaram o tratamento de sementes utilizando ZnO de dois tamanhos, 

30 µm e 100 nm, no qual foi verificado que a fonte de menor tamanho promoveu 

melhor absorção do micronutriente e consequentemente maior de teor de AIA 

nas plântulas. 

Fontes 

Massa verde 

da parte 

aérea (g) 

Massa verde 

da parte 

radicular (g) 

Massa seca 

da parte 

aérea (mg) 

Massa seca 

da parte 

radicular 

(mg) 

Testemunha 0,34 b 0,29 b 29,30 ab 0,30 ab 

Sulfato de zinco 0,31 b 0,28 b 26,92 b 0,27 b 

Óxido de zinco (40 nm) 0,44 a 0,35 a 32,47 a 0,34 a 

Óxido de zinco (60 nm) 0,33 b 0,31 ab 28,97 ab 0,30 ab 

Teste F 8,090** 7,453** 4,134* 4,678* 

DMS 0,0896 0,0473 0,0473 0,0055 

CV (%) 11,99 7,27 7,67 8,68 
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Vale ressaltar que apesar dos resultados positivos utilizando a fonte 

nanométrica, ainda não há consenso na literatura a respeito da dose e também 

do tamanho ideal das nanopartículas. Em estudo de revisão Kah et al. (2018), 

avaliando 78 trabalhos, verificaram que houve aumento de 20 a 30 % em 

diversas variáveis quando fontes nanométricas foram aplicadas e comparadas 

com as convencionais. Adicionalmente os autores relataram que uma vez 

nanoparticulados os fertilizantes com partículas maiores tendem a liberar o 

composto mais lentamente. Dessa forma, encontrar um ponto ideal entre 

solubilidade, tamanho de partícula e dose é essencial para o sucesso desse tipo 

de fonte. 

Em ambos os experimentos (1.1 e 1.2) foi possível verificar melhores 

resultados quando aplicado a fonte nanométrica em comparação à fonte sulfato. 

Devido a sua alta solubilidade a fonte ZnSO4
 possivelmente promoveu efeito 

fitotóxico às plântulas de milho, levando a um menor desenvolvimento. Dessa 

forma, a utilização da fonte nanométrica visando uma liberação controlada do 

micronutriente seria uma alternativa para evitar o estresse oxidativo fornecendo 

o Zn de forma gradual nos estágios iniciais do desenvolvimento da cultura. 

 

Experimento 2 – Deficiência e excesso de Zn em solução nutritiva 

A aplicação de doses de Zn promoveu efeito sobre o teor do 

micronutriente na planta (Figura 6).  Calculando os pontos de máxima o maior 

teor foi na dose de 6,74 mL com 52,65 mg kg-1 de Zn.  

Quando o teor de Zn na planta na dose de 1 mL L-1, recomendada por 

Hoagland e Arnon (1950), são comparadas com trabalho de Fageria et al. (2000), 

é possível verificar semelhança nos valores. Os autores aplicando doses de Zn 

em vasos obtiveram teor ideal de 27 mg kg-1, em que houve maior acúmulo de 

matéria seca. 
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Figura 6 - Teor de Zn na massa seca de milho em função das doses de Zn. Alta 
Floresta – MT, 2020.  

 

A variável altura de planta se ajustou ao modelo de Boltzmann, a massa 

seca e diâmetro de colmo ao modelo polinomial como demostrados nas Figuras 

7, 8 e 9. 

 

Figura 7 - Altura de planta de milho em função das doses de Zn. Alta Floresta – 
MT, 2020. 

 
 



 

44 
 

Figura 8 - Massa seca da parte aérea de milho em função das doses de Zn. Alta 
Floresta – MT, 2020. 

 
 

 

 
Figura 9 - Diâmetro de colmo de milho em função das doses de Zn. Alta Floresta 
– MT, 2020. 

 

 

A altura de planta na dose de 1 mL L-1 (Figura 7) foi de 141,46 cm e ao 

observar o comportamento dos pontos seguintes percebe-se não houve 

diferença expressiva após a dose citada. Este fato indica que a dose é adequada 

para suprir a necessidade do micronutriente na planta, não sendo necessário 

maiores aplicações. 
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Quando derivadas as equações das variáveis massa seca da parte aérea 

(Figura 8) e diâmetro de colmo (Figura 9) os maiores valores encontrado foram 

9,52 g e 12,98 mm nas doses de 2,88 e 2,41 mL L-1 respectivamente 

Para essas variáveis citadas anteriormente foi possível observar a 

manifestação do efeito fitotóxico. Verificou-se queda nas maiores doses quando 

comparadas com a ideal. Sabe-se que o excesso de um nutriente pode provocar 

a inibição competitiva na qual a absorção e translocação de outros nutrientes 

que utilizam o mesmo canal de absorção é prejudicada. Dessa forma, a queda 

massa seca da parte aérea e diâmetro de colmo na maior dose pode estar 

relacionado à deficiência de Fe e Mn, uma vez que, apresentam raios atômicos 

semelhantes ao Zn (BROADLEY et al., 2006). 

Ressalta-se que sintomas de excesso de Zn dependem do estágio de 

crescimento e da espécie, de forma geral está associado com prejuízos 

produtividade, menor crescimento de planta e raiz. Fageria et al. (2000) 

encontrou sintomas de toxidez mais expressivos com teores de Zn acima de 400 

mg kg-1 na planta. 

O menor valor encontrado na ausência do micronutriente para as variáveis 

discutidos anteriormente (altura de planta, massa seca da parte aérea e diâmetro 

de colmo) está associado com menor síntese de AIA o que resulta em 

encurtamento dos internódios e menor área foliar, além disso foi possível 

observar partes necróticas nas folhas possivelmente devido ao acúmulo de 

espécies reativas de oxigênio, como pode ser observado na Figura 10  
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Figuras 10 – Comparação entre a) plantas e b) folhas de milho sob os 

tratamentos sem Zn e completo (1 mL L-1).  

 

a)                                                       b) 

          

 

Quando avaliados o volume e comprimento de raiz encontrou-se 

comportamento polinomial e linear respectivamente, como pode ser observado 

nas Figuras 11 e 12. Já a massa seca de raiz se ajustou ao modelo de 

Boltzmann, Figura 13. 
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Figura 11 - Volume de raiz de milho em função das doses de Zn. Alta Floresta – 
MT, 2020. 

 

 

Figura 12 - Comprimento de raiz de milho em função das doses de Zn. Alta 
Floresta – MT, 2020. 
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Figura 13 - Massa seca de raiz de milho em função das doses de Zn. Alta 
Floresta – MT, 2020. 

 
 

Para o volume de raiz (Figura 11) foi observado o menor valor na ausência 

de Zn seguido por aumento na dose de 1 mL-1 e queda na maior dose. No 

entanto, quando avaliado o comprimento de raiz (Figura 12) obteve-se o maior 

valor na dose zero com diminuição gradual até a dose 8 mL L-1.  

Sabe-se que a morfologia e a conformação das raízes são fatores 

diretamente ligados para absorção eficiente de nutrientes. E dependendo da 

disponibilidade dos compostos a parte radicular tem a capacidade de mudar suas 

características de forma a tentar suprir determinada deficiência (SINGH et al., 

2005). 

Segundo Dong et al. (1995), o crescimento e desenvolvimento das raízes 

depende do genótipo e das condições do solo em que a planta está submetida. 

O autor avaliando variedades de trigo aplicando doses de Zn concluiu que raízes 

longas e finas são mais eficientes para a absorção do micronutriente, similares 

ao do presente experimento. Dessa forma, a ausência de Zn pode ter induzido a 

formação de uma raiz com menor volume, porém com maior comprimento. 

Com relação à massa seca da raiz (Figura 13) atingiu-se o pico na dose 

de 1 mL L-1 não apresentando diferenças expressivas quando comparadas com 

as doses posteriores. Assim como a variável altura de planta a dose indicada por 

Hoagland e Arnon (1950) foi o suficiente para suprir a necessidade de Zn na 

planta. 
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O teor de Mn, Fe e B foi quantificado e estão demonstrados na Figura 14, 

15 e 16. Os micronutrientes Mn e B se ajustaram ao modelo de Boltzmann e o 

Fe apresentou comportamento linear. 

 

Figura 14 - Teor de Mn na massa seca de milho em função das doses de Zn. 
Alta Floresta – MT, 2020. 

 

 
Figura 15 - Teor de Fe na massa seca de milho em função das doses de Zn. 
Alta Floresta – MT, 2020. 
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Figura 16- Teor de B na massa seca de milho em função das doses de Zn. Alta 
Floresta – MT, 2020. 

 

Os teores dos micronutrientes Mn e B (Figuras 14 e 16) apresentaram 

comportamento semelhante e o maior valor foi verificado no tratamento sem Zn 

e as doses posteriores apresentaram valores semelhantes. Com relação ao teor 

de Fe (Figura 15) o maior valor também foi na dose na ausência do 

micronutriente, no entanto, a diminuição foi gradual até a maior dose, este fato 

reforça a hipótese da inibição competitiva promovida pelo excesso de Zn na 

maior dose citado anteriormente com relação às variáveis massa seca da parte 

aérea (Figura 8) e diâmetro de colmo (Figura 9). Sintomas típico de deficiência 

de Fe, clorose paralela a nervura central, foi observado nas folhas das plantas 

que receberam maior dose de Zn (8 mL L- 1), demonstrado na Figura 17. 
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Figura 17 – Comparação entre as folhas de milho sob os tratamentos a) 

completo (1 mL L-1) e 8 mL L-1 e b) entre todos os tratamentos. 

 

a) 

 

 

b) 

 

 

O maior teor de Mn e Fe no tratamento ausente em Zn está associado 

com a função dos micronutrientes no metabolismo. Eles atuam no sistema 

antioxidante e o Zn é cofator da superóxido dismutase (SOD), responsável pela 

conversão da espécie reativa de oxigênio O- para H2O2, no entanto, além do Zn 

a SOD pode ser ativada também pelo Mn e Fe (ABREU, 2010). Dessa forma, o 

maior acúmulo destes pode ter ocorrido em detrimento da substituição de um 

micronutriente pelo outro. 

Outra hipótese para o maior teor de Fe e Mn em plantas deficientes em 

Zn está associada com a maior produção de fitosideróforos (ROMHELD, 1991; 

RENGEL et al., 1998; RENGEL et al., 2000; DOMINGUES et al., 2016). Estes 
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são agentes quelatizantes naturais, liberados pelas raízes, que formam um 

complexo estável (metal/fitosideróforos), solubilizando o Fe/Mn inorgânico e 

transportado na planta por proteínas específicas. A estrutura molecular de dois 

deles estão representados nas Figura 18 a e b (KUMAR; MEENA; SINGH, 2016; 

PUCHENREITER et al., 2017). 

 

Figura 18 - Estrutura molecular dos ácidos (a) mugênico e (b) avênico. 

a) 

 

b) 

 

 

 

 

Kanai et al. (2009) reportaram ainda que em experimento em solução 

nutritiva o milho induzido a deficiência de Fe obteve um teor 16 vezes maior de 

Zn nas folhas quando comparado com o controle e 15 vezes maior na seiva do 

xilema. Os autores atribuíram este fato também a maior produção de 

fitosideróforos, uma vez que, o composto pode formar complexos estáveis com 

outros metais, inclusive o Zn. Além disso, foi quantificado o teor de tióis (-SH) 

que são grupamentos presentes no tripeptídeo glutationa (GHS) que atua como 

um dos principais antioxidantes não enzimáticos. Foi verificado que o acúmulo 

de Zn em decorrência da deficiência de Fe aumentou a concentração de GHS 

indicando estresse oxidativo devido ao maior teor do micronutriente. 

Resultados semelhantes ao presente experimento foi verificado por 

Warnock (1970), no qual em experimento em casa de vegetação, observou que 

plantas de milho submetidas a deficiência de Zn acumulavam maiores teores de 

Mn e de Fe nas folhas, raízes e caule. O acúmulo de Mn no grupo deficitário foi 
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o dobro quando comparado com o controle. Adicionalmente o maior teor de Mn 

e Fe também foi observado em trigo quando deficientes em Zn (IMTIAZ et al., 

2003). 

Com relação ao teor de B, apesar da interação entre os micronutrientes 

não ser bem descrita na literatura, estudos demostram resultados semelhantes. 

Singh et al. (1990); Swietlik (1995) e Hosseini et al. (2007) também observaram 

o maior acúmulo de B na cultura do trigo, laranja e milho, respectivamente, 

quando deficientes em Zn. Além disso, verificou-se nos experimentos que o 

aumento gradativo de doses de Zn diminuiu o acúmulo de B. 

Avaliando o teor de B em diferentes partes de laranjeira verificou-se que 

quando deficiente em Zn, ocorre maior acúmulo de B nas folhas e menor 

acúmulo nas raízes quando comparado com o controle. Além disso, quando 

tratados com altas doses de B a aplicação de Zn aliviou os sintomas de toxidez. 

Este fato sugere que plantas com teores adequado de Zn restringe o acúmulo 

excessivo de B na parte aérea (SWIETLIK,1995). 

Quantificou-se o teor de proteína bruta, sendo os valores obtidos, em 

função das doses de Zn apresentados na Figura 19. Os valores se ajustaram ao 

modelo de Boltzmann. 

 

Figura 19 - Proteína bruta na massa seca de milho em função das doses de Zn. 
Alta Floresta – MT, 2020. 
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Para a proteína bruta o maior valor observado foi de 31% na ausência de 

Zn e as doses posteriores apresentaram valores semelhantes.  

Para essa variável foi possível observar o efeito diluição. Sabe-se que ao 

longo do crescimento da planta o N absorvido é constantemente metabolizado, 

de forma que quando a taxa de crescimento relativo à massa seca é maior que 

a taxa de absorção relativa do nutriente ocorre a sua diluição ou diminuição da 

concentração. De maneira oposta quando há prejuízo no crescimento da planta, 

neste caso em decorrência da deficiência de Zn, o N não é utilizado ocorrendo a 

sua concentração (SALVADOR; MOREIRA; MURAOKA, 1999). Verificou-se 

anteriormente que o menor valor de massa seca foi para o tratamento sem Zn, 

corroborando com a hipótese. 

Na Figura 20 é possível observar a análise da matriz de correlação. 

 

Figura 20 - Matriz de correlação das variáveis analisadas em plantas de 

milho em função das doses de Zn. Alta Floresta – MT, 2020.  

  

***, **, * e . : significativo a 0; 0,1; 1 e 5%, respectivamente pelo Teste-t a 5% de probabilidade. 

Vermelho: correlação positiva; preto: correlação negativa. 
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Houve correlação positiva entre as variáveis de crescimento: altura de 

planta, massa seca da parte aérea, volume de raiz, massa seca de raiz e 

diâmetro de colmo. Dentre essas variáveis, o Zn se correlacionou positivamente 

com volume de raiz, massa seca de raiz, altura de planta e massa seca da parte 

aérea demonstrando sua importância tanto crescimento radicular como na parte 

aérea. 

No entanto, todos os parâmetros citados anteriormente se 

correlacionaram negativamente com as variáveis proteína bruta, teor de Mn e B. 

Este fato reforça as hipóteses levantadas anteriormente, a qual plantas 

deficientes em Zn sofre desbalanço nutricional levando ao maior acúmulo de Mn 

e B, e também de N devido ao efeito diluição. 

O comprimento de raiz, por outro lado, se correlacionou negativamente 

com teor de Zn e positivamente com teor de Fe. Verificou-se anteriormente que 

as plantas tiveram maior comprimento de raiz quando deficiente em Zn, devido 

a mudança na sua conformação induzida pela deficiência e maiores teores de 

Fe possivelmente pela maior produção de fitosideróforos. 

 

Experimento 3 – Avaliação de doses e fontes de Zn em aplicação 

foliar a campo 

 

As variáveis de produtividade da cultura em função da aplicação de fontes 

e doses de Zn foliar a campo estão dispostas na Tabela 13. Apesar do Zn ser 

um dos micronutrientes mais limitantes para a cultura do milho não foi possível 

verificar diferenças estatísticas para os parâmetros avaliados. 
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Tabela 13 - Produtividade, diâmetro da espiga, massa de 100 grãos, número de 
fileiras por espiga e teor de Zn nos grãos em função da aplicação de fontes e doses 
de Zn na cultura do milho. Alta Floresta - MT, 2019. 

ns: não significativo pelo teste F. 

 

A aplicação do micronutriente no estádio R1 pode ter contribuído para a 

ausência de diferença nos parâmetros produtivos. Segundo Fancelli e Dourado 

(1997) nos estágios V4 a V6 é que se define o número de espigas e grãos 

confirmando o potencial de produção. Dessa forma, é nessa época que se 

estabelece a produtividade. No entanto, devido à baixa mobilidade do Zn no 

floema, optou-se por aplicar no início do estádio reprodutivo, já que os efeitos da 

aplicação foliar se dão nos órgãos que receberam a aplicação (RIOS, 2019). 

Além disso, respostas positivas à adubação com Zn, principalmente foliar, 

ocorre em condições onde o solo apresenta níveis baixos do micronutriente 

(ROSOLEM; FRANCO, 2000; DRISSI et al., 2015). Apesar do teor de Zn da área 

experimental ser classificada como baixo, de acordo com o manual do cerrado, 

durante a condução do experimento não se observou sintomas de deficiência. 

Adicionalmente a produtividade de todos os tratamentos foram semelhantes e 

superiores à média nacional (4,9 t ha-1) (CONTINI et al., 2019), sugerindo 

suficiência do micronutriente na planta. 

Vale ressaltar que o teor de Zn encontrado no solo estava no limite 

superior da classe baixa podendo ser suficiente para o híbrido de milho utilizado. 

Salienta-se que o manual do cerrado não é próprio para a região amazônica e 

inconsistências com relação a classificação de teores de P já foram relatados 

(PEREIRA, 2017; LOURINI, 2017; MARIA, 2019). Podendo a classificação do 

teor de Zn não ser a ideal para a região. 

Doses de Zn 
(g ha-1) 

Diâmetro da 
espiga 
(mm) 

Massa de 
100 grãos 

(g) 

Número de 
fileiras por 

espiga 

Teor de Zn 
nos grãos 
(mg kg-1) 

Produtividade 
(kg ha-1) 

0 46,99 40,43 17,66 71,32 9666,23 
250 47,16 40,10 17,41 69,89 8957,06 
500 46,82 39,78 17,69 69,51 9812,61 
1000 47,17 40,57 17,60 74,94 9698,28 

Fonte de Zn     

ZnSO4 46,63 39,80 17,42 70,75 9390,13 
ZnO 47,44 40,64 17,77 72,08 9676,96 

Teste F     

Dose 0,110ns 0,278ns 0,363ns 1,544ns 1,518ns 
Fonte 2,731ns 1,578ns 2,897ns 0,447ns 0,824ns 

Dose x Fonte 3,037ns 0,315ns 1,148ns 1,479ns 2,325ns 
CV (%) 2,97 4,71 3,31 7,89 9,38 
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A aplicação foliar apesar de necessário em situações particulares é 

utilizado como complemento a adubação tradicional sendo recomendado 

quando o teor no solo se apresenta baixo. Segundo Fernández e Brown (2013) 

quando a cultura está nutrida de forma adequada a prática apresenta baixa 

probabilidade de resposta a adubação com o nutriente. 

Com relação ao teor de Zn a ausência de diferença estatística está ligada 

a baixa mobilidade do nutriente na seiva do floema e a baixa capacidade de 

penetração foliar, de 2 a 5% (RIOS, 2019), limitando a chegada aos grãos. O 

valor encontrado, no entanto, está de acordo com o trabalho conduzido por 

Hinesly et al. (1978) que, avaliando 20 linhagens de milho, encontraram valores 

entre 33,8 a 70 mg kg-1 nos grãos, demonstrando que o teor na planta estava 

adequado mesmo quando o micronutriente não foi aplicado. 

Entretanto, trabalhos a campo, aplicando fontes de Zn, reportam aumento 

no teor nos grãos de milho quando a aplicação foi realizada de forma parcelada 

ao longo dos estágios fenológicos do milho, mesmo com teores no solo 

adequados. 

Subbaiah et al. (2016), por exemplo, realizaram a aplicação no 

pendoamento (R1) e no estágio grão leitoso (R2). Verificaram ao fim do 

experimento um aumento de 37% no teor de Zn nos grãos quando a fonte 

nanométrica foi comparada com o controle e 29% em relação a fonte ZnSO4. Já 

Tiwari (2017) realizou a aplicação nos estágios V7 e V8 e também verificou 

aumento de cerca de 70% no teor de Zn nos grãos quando a fonte nanométrica 

foi comparada com o controle. 

Dessa forma, devido à baixa eficiência da adubação foliar de Zn mais de 

uma aplicação é desejado quando se visa o aumento no conteúdo de Zn nos 

grãos. 

 

6. CONCLUSÕES 
 

O tratamento de sementes com as fontes nanométricas proporcionou 

melhores resultados na germinação e crescimento inicial de plântulas.  

A ausência de Zn em solução nutritiva resultou em menor crescimento, 

desbalanço nutricional e sintomas visuais de deficiência.  
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A aplicação foliar suplementar de doses e fontes de Zn a campo não 

promoveu diferença significativa entre os tratamentos.  
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