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Tolerance of Corn Hybrids to the Seed Treatment
With Zinc Sulphate
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RESUMO

O tratamento das sementes de milho com micronutrientes é bastante comum,
principalmente no que diz respeito ao zinco. O objetivo do trabalho foi avaliar a
tolerancia de hibridos de milho a adi¢cdo de sulfato de zinco via sementes. Avaliou-se
a porcentagem de germinagdo computando-se o numero de plantulas anormais,
obtendo-se a matéria seca e o comprimento das plantulas normais. Calculou-se o
tempo médio e o coeficiente de variacao, a velocidade média, a sincronia e a incerteza
da germinacéo. Foram feitas analises de condutividade elétrica do extrato para avaliar
a perda de solutos. O Zn foi fornecido por meio de solugéo de sulfato de zinco nas
concentragbes de 0; 2,5; 10 e 20 g de Zn kg* de sementes. Os dois hibridos
apresentaram sintomas de toxidez pela adicdo de zinco com consequente reducéo da
porcentagem e velocidade de germinagéo, tamanho da plantula e da matéria seca, e
expressivo aumento de plantulas anormais. O hibrido triplo se mostrou mais tolerante
a adicdo de sulfato de zinco do que o simples, ndo apresentando variacdo no tempo
médio, sincronia e incerteza da germinacdo. Mostrou ainda melhor valor de vigor para
o teste de frio quando aplicado a dose de 2,5 g de Zn por kg™ de sementes, além de
melhor qualidade das sementes, devido a menor quantidade de lixiviados pelo teste de
condutividade elétrica em todas as doses testadas.
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ABSTRACT

Treatment of maize seeds with micronutrients is quite common, especially with regard
to zinc. The objective was to evaluate the tolerance of corn hybrids to the seed
treatment with zinc sulphate. The work evaluated the germination percentage by
computing the number of abnormal seedlings, resulting in dry matter and length of
normal seedlings. We calculated the mean and coefficient of variation, average speed,
the timing and uncertainty of germination. The electrical conductivity of the extract to
assess the seeds loss of solutes were analyzed. Zinc was provided by a solution of
zinc sulfate at concentrations of 0, 2.5, 10 and 20 g Zn kg™ seeds. The two hybrids
showed symptoms of toxicity by the addition of zinc with a consequent reduction in the
percentage and speed of germination, seedling size and dry matter, and significant
increase in abnormal seedlings. The triple hybrid was more tolerant to the addition of
zinc sulfate than the simple, showing no change in the mean time, uncertainty and
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timing of germination. Showed even better value to force the cold test when applied to
a dose of 2.5 g of Zn per kg-1 seed, and better quality seeds, due to the lower amount
of leachate by the electrical conductivity test at all doses tested.

Keywords: Germination.Vigor. Zinc. Simple Hybrid. Hybrid Triple.

INTRODUGAO

O Brasil ocupa a terceira posi¢cao no ranking mundial de area colhida de
grdos de milho, em média 12 milh6es de hectares a cada safra, sendo
superado apenas pelos Estados Unidos e pela China (CIB, 2009).

Além de ocupar uma area cultivada consideravel no territorio brasileiro,
gerando empregos no setor agricola, o milho é importante pela sua utilizacao
direta na alimentacdo humana e de animais, bem como na industria para a
producdo de cola, amido, 6leo, élcool, flocos alimenticios, bebidas e de muitos
outros produtos importantes em nosso cotidiano. De acordo com Souza &
Braga (2004), a importancia do milho para a producdo animal pode ser
verificada pelo emprego de 80% de todo o milho produzido no pais, ser
consumido na forma de ragao.

O emprego de linhagens, em programas de melhoramento, esta
associado a busca do vigor de hibrido. Na tentativa de escolha dos melhores
parentais, ensaios vém sendo realizados para mostrar que cruzamentos entre
linhagens com relativa divergéncia entre si resultam em hibridos com alto vigor.

No entanto, para que a producdo comercial de milho hibrido seja
eficiente, sdo necessarios métodos para identificar as linhagens que
apresentem os melhores desempenhos (MELO et al., 2001).

A necessidade de alcancar elevados patamares de produtividade tem
levado a uma crescente preocupacdo com a adubacdo com micronutrientes,
entre eles, o boro e o zinco, de acordo com Malavolta et al. (1987), que séo
considerados extremamente importantes para a cultura de milho, sendo que a
deficiéncia desses elementos €& muito comum nos solos brasileiros,

manifestando-se em grande parte das areas ocupadas pela cultura.
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Com base na pequena quantidade desses micronutrientes exigida pelas
plantas, pode-se dar énfase a adubacado via semente, por apresentar menores
custos de aplicagdo, melhor uniformidade na distribuicdo, menores perdas e
racionalizacdo no uso de reservas naturais ndo renovaveis (PARDUCCI et al.,
1989). Cabe salientar que, apesar das incontestaveis vantagens
proporcionadas pela adicdo de boro e zinco na adubacé&o da cultura de milho,
muitos autores citam a existéncia de riscos perante o uso de doses elevadas
desses elementos, principalmente se concentrados no sulco de semeadura.

A constatacdo do efeito depressivo do uso de micronutrientes em
adubacdo é bastante comum em nosso meio, mesmo que em condi¢cdes
experimentais. Acentua-se, desta maneira, o conceito geral de que existe uma
estreita relacdo entre nivel toxico e nivel desejavel dos micronutrientes para
determinadas culturas. Como muitos fatores afetam a disponibilidade dos
micronutrientes no solo, é de se esperar que o nivel toleravel de adubacéo com
determinado micronutriente varie bastante em fungéo do solo e do clima, para
uma mesma cultura. Além disso, espécies de plantas e gendétipos dentro da
mesma espécie de plantas diferem na resisténcia ao excesso de Zn.

Em relagdo aos micronutrientes adicionados via semente, faltam ainda

informacdes relativas a tolerancia das culturas para tratamentos desse tipo.

OBJETIVOS
O objetivo do trabalho foi verificar alguns parametros relacionados a

germinacdo e determinar a tolerancia de hibridos de milho a aplicagdo de

sulfato de zinco via sementes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Andlises de Sementes
(LASE) da Fundacgdo Educacional de Ituiutaba, Universidade do Estado de
Minas Gerais, Campus Ituiutaba-MG.
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Foram utilizados neste estudo amostras de dois lotes de hibridos: a
cultivar Tork (hibrido simples) e a linhagem DW117 (hibrido triplo). As
sementes utilizadas foram produzidas no municipio de ltuiutaba-MG (latitude
18° 58' 08" S, longitude 49° 27' 54" O, altitude média de 544 m), colhidas na
safra de verdo 2008/2009. Entre a colheita e a realizacdo dos experimentos, as
sementes permaneceram armazenadas em camara fria (10 °C, 60% de
umidade relativa do ar).

As doses de zinco testadas foram 0; 2,5; 10 e 20 g de Zn kg™ de
sementes e a fonte utilizada foi o sulfato de zinco (ZnS0O,).

As amostras foram homogeneizadas e separadas com o auxilio de
divisor. De cada uma delas foram contadas cinco repeticdes de 100 sementes,
pesadas em balanca analitica com quatro casas decimais (BRASIL, 2009), e o
valor de cada repeticdo foi multiplicado por dez, para o calculo da média do
peso de 1000 sementes.

Determinou-se a umidade das sementes, com trés repeticbes de 10
sementes, pelo método da estufa conforme a RAS (BRASIL, 2009). Pesaram-
se as sementes Umidas e submetidas a estufa por 24 horas, a temperatura de
105 °C £ 3. Apds esse periodo, obteve-se o peso das sementes secas e
calculou-se o teor de agua das sementes, em porcentagem, pela formula:

U% = Peso Uimido — Peso seco x 100

Peso seco

Os testes de germinagcdo padréo foram realizados em rolo de papel
toalha Germitest®, umedecidos com volume (mL) de agua ou solucdo de
ZnS0O, equivalente a trés vezes a massa (g) do substrato seco. Os testes foram
conduzidos a temperatura de 25 °C. Foram utilizadas 200 sementes para cada
tratamento, constituidas de quatro repeticbes de 50 sementes. A quantidade de
Zn foi calculada com base na massa das sementes de cada repeticdo. As
avaliacbes foram realizadas no sétimo dia apds a semeadura, de acordo com
as recomendacdes das Regras para Andlises de Sementes (BRASIL, 2009),
Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais e

anormais.
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Para os indices relativos a germinag¢do, a contagem do numero de
plantulas germinadas foi realizada a cada 24 horas, durante sete dias,
concomitantemente ao teste de germinagéo padrédo. Com os dados coletados,
calculou-se o tempo médio de germinacdo (TM) (LABOURIAU, 1983),
velocidade média de germinacdo e o coeficiente de variacdo no tempo
(SANTANA; RANAL, 2004), a incerteza (l), de acordo com Labouriau e
Pacheco (1978) e a sincronia de germinacédo (Z), indice proposto por Primack
(1980), onde os valores variam entre zero (quando apenas uma semente
germina em cada tempo — dia) e um (quando todas as sementes germinam
num mesmo tempo).

A condutividade elétrica (CE) foi determinada pelo sistema mais usual
conhecido como “condutividade de massa” ou sistema de copo (“bulk
conductivity”). Foram utilizadas quatro subamostras de 50 sementes de cada
hibrido, previamente pesadas com precisao de trés casas decimais, que foram
imersas em 75 mL de agua deionizada ou solu¢édo de ZnSO,4 correspondente a
cada tratamento, e incubadas em camara BOD a 25 °C por 24 horas. Apos este
periodo, a leitura de cada amostra (recipiente) foi feita imediatamente apos a
retirada do material do BOD, agitando suavemente cada copo, para permitir
uma uniformizagao dos lixiviados na solu¢do. Os resultados foram obtidos com
o auxilio de um condutivimetro, e foram expressos em uS cm™ g* de sementes
(VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

O mesmo procedimento foi realizado para cada solucdo de ZnSOg4
referente aos tratamentos, mas sem a incubacdo e com a auséncia de
sementes, a fim de verificar a condutividade elétrica das solu¢des. O valor da
CE das sementes embebidas na solucdo foi subtraido do valor da CE da
solucéo, para nao ser superestimado.

Outro teste realizado para verificar o vigor foi o teste de frio, feito em rolo
de papel toalha Germitest®, conforme Dias & Barros, 1995. Utilizou-se 200
sementes, com quatro repeticobes de 50 sementes. Os rolos foram
acondicionados no germinador a 10°C por sete dias. Foram retirados e

acondicionados no germinador a 25°C por mais quatro dias. O vigor foi
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calculado em relacdo as plantulas normais germinadas obtidas no teste, em
porcentagem (DIAS; BARROS, 1995).

Realizou-se também o teste para avaliar o comprimento de plantulas.
Utilizou-se no total 40 sementes, com quatro repetices de dez sementes, cuja
semeadura também foi feita em rolo papel toalha, seguindo a mesma
metodologia do teste de germinacdo padrdo. Todas as sementes foram
colocadas com as radiculas voltadas para baixo e distanciadas a 8 cm da
margem superior da folha para melhor desenvolvimento das plantulas. Foram
postas no germinador a uma temperatura de 25°C por sete dias. Foram feitas
as medicbes de comprimento de raizes e parte aérea e determinou-se a
matéria seca das raizes e da parte aérea, retirando-se o cotilédone.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado. Para a analise
estatistica dos dados, foram utilizados os testes de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos da ANOVA e de Bartlett para homogeneidade entre
as variancias. Se essas pressuposicdoes nao foram atendidas, houve
transformacdo dos dados. Os resultados foram submetidos a andlise de

variancia (ANOVA), pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os hibridos nao diferiram entre si, em relacdo a massa de 1000
sementes, teor de agua, e teste de frio sem adi¢cdo de Zn, no entanto, para o
teste de frio com a adicdo de 2,5 g Zn kg™ sementes, observou-se com adicdo
da dose de 2,5 g Zn kg™ de sementes houve diminuicdo de 63,3% no vigor das
plantulas para o hibrido simples e de 53,2% para o hibrido triplo, havendo
diferenca significativa (Tabela 1), demonstrando que o hibrido triplo apresenta
maiores condi¢Oes de suportar o Zn (Tabela 1). Os dados do teste de frio para
as demais doses de Zn testadas nao foram apresentados, pois houve 100% de
plantulas anormais com a adicéo de 10 e 20 g Zn kg™ sementes, para os dois
hibridos.
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Em relacdo ao tempo médio de germinacdo (Tm) ndo houve diferenca
estatistica, porém houve um aumento nas maiores doses (10 e 20 g Zn kg™
sementes). O hibrido simples (Tork) aumentou o tempo de germinacgéo de 3,22
para 4,47 dias, da maior dose de Zn em comparacdo com a testemunha
(Tabela 2).

Quanto maior a dose de Zn, maior o coeficiente de variagdo no tempo
(CVt), ndo se verificou diferenga estatistica no hibrido triplo (DW 117), o qual
apresentou menor CVt que o hibrido simples (Tork), variando de 14,03 a
20,15% (Tabela 2). Com o aumento do CVt, houve aumento da incerteza, e
menor sincronia de germinagdo com o aumento das doses de Zn nos hibridos
de milho, porém com diferenca significativa apenas no hibrido simples (Tork),
gue apresentou aumento no CVt de 13,25 a 28,91%. Ao tomar como referéncia
os valores limites de coeficiente de variacdo de um experimento (PIMENTEL-
GOMES, 2000), verifica-se que os altos coeficientes de variagdo do tempo de
germinacao (CVt) registrados para os tratamentos estudados a partir da dose
de 10 g Zn kg™t de sementes, confirmam sua grande dispersdo ao redor do
tempo médio de germinacéo.

O sulfato de zinco (ZnSO4) diminuiu significativamente a velocidade
média de germinacdo (VM) nos dois hibridos (Figura 1). A equacdo linear de
predicdo significa que para o hibrido simples, a cada 1g de Zn kg’ de
sementes adicionado ao substrato, a VM diminuira 0,0039 dia™®, e para o

hibrido triplo, a diminuicdo da VM é menor, de 0,0025 dia™ (Figura 1).

VM (dia-1)

® HS —— y=0,3086-0,0039x R?=95%
0209 o HT —— y=02874-00025x R%=98%
0,18 ; ; ; ;
0 5 10 15 20

Zn (g kg™ de sementes)

Intercursos - V.8 - N.1 - Jan-Jun 2009 — ISSN 2179-9059 51



F e .y Intercursos Revista Cientifica
1 Clindiao Bieftigfzs

Figura 1. Velocidade média de germinacdo (VM) de sementes de hibridos simples
(HS: Tork) e hibrido triplo (HT: DW 117) submetidas aos tratamentos com solu¢des de
ZnS0O,. As barras indicam o desvio padrdo (média de quatro repeti¢des).

O ZnS0O, apresentou um efeito significativo sobre os hibridos testados,
na porcentagem de plantulas normais e anormais no teste de germinagao
padrdao. Maior porcentagem de plantulas normais foram encontradas nas
testemunhas (HS: 79% e HT: 68%), e houve reducdo com aumento da
concentracdo de Zn (Figura 2), com quase totalidade de plantulas anormais a
partir do tratamento com 10 g Zn kg™ de sementes.

Ribeiro et al. (1994) encontrou diferencgas significativas em plantulas de
milho entre fontes de zinco para o percentual de plantulas anormais, sendo que
no tratamento com 2,5 g de Zn kg’ de sementes, aplicando-se 0 ZnS0O4,0
namero de plantulas normais foi maior que na testemunha. No trabalho de
Ribeiro (1993), a porcentagem de plantulas normais na dose de 2,5g de Zn kg™
de sementes também né&o diferiu da testemunha, o que nédo foi encontrado no

presente trabalho (Figura 2).
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Figura 2. Porcentagem de plantulas anormais quantificadas no teste de germinacao
padrdo, em relagdo aos tratamentos com ZnSO, em hibridos de milho simples: HS
(Tork) e triplo: HT (DW 117). As barras indicam o desvio padrédo (média de quatro
repeticoes).
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Para a matéria seca das plantulas verificou-se efeito negativo da
aplicacdo de doses crescentes de Zn sobre o crescimento da parte aérea e das
raizes (Figuras 3). A medida que a concentracdo de Zn aplicada nas sementes
aumentou, houve reducdo no comprimento da parte aérea e das raizes das
plantulas e consequentemente apresentaram menor matéria seca. As medias
dos comprimentos da parte aérea e de raizes de plantulas em relacdo as
variacdes nas doses de Zn foram ajustadas a equacdo de regressao linear,
tendendo a zero para o comprimento de raizes no tratamento com 20 g Zn kg™
de sementes (Figura 3A e 3B). Os sintomas de toxidez observados visualmente
foram: menor tamanho da plantula, necrose na raiz e nas folhas, raiz primaria
pouco ou ndo desenvolvida, maior desenvolvimento de raizes adventicias a
partir do tratamento com 10 g Zn kg™ de sementes. Resultados semelhantes
foram encontrados no trabalho de Rezende et al. (2009), com tratamento com
Zn em sementes de melancia.

Os dois hibridos apresentaram sintomas de toxidez com consequente
reducdo do tamanho da plantula, ndo havendo diferenca significativa em
relacdo ao comprimento total dos dois hibridos. No entanto, o hibrido triplo (DW
117) apresentou maiores valores nos tratamentos testemunha e com 2,5 g Zn
kg’ sementes, apresentando 28,9 cm e 20,7 cm respectivamente. O hibrido
simples (Tork) obteve um comprimento total de plantulas de 21,3 cm na
testemunha e 15,4 cm no tratamento com 2,5 g Zn kg™ sementes. Nos demais
tratamentos, ndo houve diferenca significativa no tamanho total de plantulas,
variando em média de 4 a 2,5 cm nos dois hibridos.
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Figura 3. Comprimento médio de raizes (A) e da parte aérea (B) e matéria seca das
plantulas (C), obtidas de sementes de hibridos simples (HS: Tork) e triplo (HT: DW
117), aos 7 dias ap0s a semeadura tratados com doses de ZnSO,. As barras indicam
0 desvio padrao (4 repeticoes).
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Observou-se que a partir da dose de 10 g Zn kg’ sementes, o
desenvolvimento da raiz priméaria foi praticamente toda inibida, havendo
reducdo significativa no tamanho e matéria seca da plantula (Figuras 3).

O teste de condutividade elétrica (Tabela 3) das sementes dos hibridos
embebidas em solucdo com doses de Zn diferiu significativamente entre os
tratamentos, e o0 vigor decresceu com o0 aumento da concentracdo do
micronutriente.

Os menores valores encontrados foram da testemunha, ndo havendo
diferenca significativa entre hibridos, indicando alta qualidade inicial das
sementes, resultado confirmado também pelo teste de frio (Tabela 1). Na dose
de 2,5 g Zn kg™ de sementes, houve aumento na concentracdo de lixiviados
das sementes diminuindo o vigor dos hibridos (Tabela 3). Com a concentracdo
de 10 g Zn kg™ de sementes de milho, o valor encontrado foi em média 32,7 uS
cm™ g'. De acordo com Mariano (1991), a partir de 30 uS cm™ g* para
sementes de milho, o lote apresenta alta quantidade de lixiviados, o que
representa baixa qualidade fisiolégica da semente, e sédo consideradas
sementes de baixo vigor. No presente trabalho esse efeito foi devido a solucéo
de Zn, que aumentou a degradacédo das sementes de milho, devido ao efeito
da alta concentragéo do sulfato de zinco na solugéo (Tabela 3), principalmente
nas doses de 10 e 20 g Zn kg' de sementes. Consequentemente a
porcentagem de plantulas anormais aumentou em média 83%, como visto na

Figura 2.

Tabela 1 — Caracterizagdo de sementes de dois hibridos de milho (simples: Tork e
triplo: DW 117), pela massa de 1000 sementes (MASSA), teor de agua na semente
(TA), e o vigor pelo teste frio (TF) para a testemunha e para a dose de 2,5 g Zn kg™

de sementes (porcentagem de plantulas normais).

) TF (%)*
HIBRIDOS MASSA (g) TA (%) 5 25
Simples 277,72 14,39 84,5a 310b
Triplo 280,18 13,97 930a 43,5 a
CV (%) - - 9,26
DMS - - 9,33
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Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0,05 de significAncia. * De acordo com o teste de Shapiro-Wilk, os
residuos ndo seguem distribuicdo normal (P(W>W cacuiado)>0,05). Para o teste de Tukey
para esta variavel, os dados foram transformados em arc sen ./x/100. As médias
apresentadas na tabela sdo os dados originais.

Tabela 2 — Medidas do tempo médio de germinacéo (Tm), coeficiente de variacdo do
tempo (CVt), e parametros de sincronia e incerteza relacionadas a germinacao de
sementes de hibridos simples (Tork) e triplo (DW 117) de milho, submetidas aos
tratamentos com solucdes de ZnSO,' (g Zn kg™ sementes).

70 Tm (dias) CVt (%) I* (bit) z
HS HT HS HT HS HT HS HT
0 3,22 a 3,47 a 13,25 a 14,03 a 0,76 a 0,96 a 0,63 a 0,49 a
2,5 337ab 357a 1693 a 1472a 1,10ab 099a 048b 047a
10 357ab 3,70a 2064ab 1877a 126b 127a 044b 043a
20 447 b  407a 2891 b 2015a 129b 135a 033c O04la
CV (%) 13,33 15,08 23,53 30,93
DMS 0,59 3,27 0,29 0,38

Médias seguidas por letras iguais minudsculas na coluna nao diferem entre si pelos
testes de Tukey a 0,05 de significAncia; l:Incerteza; Z: Sincronia. CV: Coeficiente de
variagdo da ANOVA. ! De acordo com o teste de Shapiro-Wilk, os residuos n&o
seguem distribuicdo normal (P(W>W acuado)>0,05). Para o teste de Tukey para esta
variavel, os dados foram transformados em arc sen |/x+05 . As médias apresentadas

na tabela séo os dados originais.

Tabela 3 — Condutividade elétrica da solu¢do e das sementes dos hibridos simples
(Tork) e triplo (DW 117), submetidas as solucdes de ZnSO,".

Tratamentos Hibrido Simples Hibrido Triplo L
g Znkg' sementes oo N R R Médias
0 9,93 + 1,83 6,62 + 2,02 8,28 a
2,5 15,99 + 0,71 8,59 + 5,82 11,79 a
10 37,27 + 9,66 28,18 + 3,67 32,32 b
20 80,65 +11,19 69,74 + 14,69 80,19 c
Médias 47,97 B 35,17 A

CV (%)=4,72 DMS=9,77

! Desvio-padréo referente & média de quatro repeticdes. Letras minGsculas iguais na
coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

CONCLUSOES
Os dois hibridos apresentaram sintomas de toxidez pela adi¢édo de zinco

com consequente reducdo da porcentagem e velocidade de germinacao,
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tamanho da plantula e da matéria seca, e expressivo aumento de plantulas
anormais.

O hibrido triplo se mostrou mais tolerante a adi¢do de sulfato de zinco do
que o simples, ndo apresentando variacdo no tempo meédio, sincronia e
incerteza da germinacao. Mostrou ainda melhor valor de vigor para o teste de
frio quando aplicado a dose de 2,5 g de Zn por kg de sementes, além de
melhor qualidade das sementes, devido a menor quantidade de lixiviados pelo

teste de condutividade elétrica em todas as doses testadas.
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