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RESUMO

O zinco € um dos micronutrientes que mais fre-
qlientemente se mostra deficiente em solos brasileiros. Para corri-
gir sua deficiéncia, pode-se utilizar o tratamento de sementes, com
base no principio de que a reserva da semente é importante fonte
de zinco para a prevengdo do aparecimento de sintomas iniciais de
deficiéncia na planta. Em vista disso, este artigo objetiva abordar
a contribuicdo da reserva da semente no fornecimento de zinco,
bem como os resultados obtidos na germinacdo, vigor, desempenho

inicial de plantas e rendimento de grdos através da aplicagdo de
zZinco em sementes.

Palavras-chave: nutricdo mineral, micronutrientes,
zinco, fratamento de semente.

SUMMARY

Zinc is frequently deficient in some brazilian soils.
Seed treatment with zinc is a feasible way to supply zinc to plants.
Seed zinc reserve is important for initial growing avoiding seedling
zinc deficiency. This paper presents the zinc supply to the plant and
the effects of seed treatment with zinc on germination, vigour,
growing and grain yield.
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INTRODUCAO

A grande maioria dos estudos realizados no
Brasil considera 1pug/ml (1ppm) como nivel critico de
zinco no solo (extrator Mehlich 1, DTPA apH 7,3 ¢
HCl 0,IN). Assim, muitos solos brasileiros sdo
carentes em zinco, seja pelo material de origem ou
pelo uso intensivo do solo sem a devida reposicéo.
Estima-se que cerca de 170 milhdes de hectares de
solos sob vegetacdo de Cerrado, no Brasil Central,
sejam deficientes em zinco (LOPES, 1983). Também
foram constatadas deficiéncias em varios outros
estados do Pais. Assim, mostraram-se deficientes no
Rio Grande do Sul, 20,8% dos solos, de um total de
954 amostras coletadas (VOLKWEISS et al., 1983);
em Sdo Paulo, 33,3% de um total de 24 amostras de
solos analisadas (CAMARGO et al., 1982) e no
Parana, 58,0% de um total de 725 amostras estudadas
(LUCHESE et al., 1990).

A caréncia de zinco reflete-se no
crescimento € na produc¢do das plantas, nas quais ele
desempenha importantes func¢des. Podem ser
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observados sintomas de deficiéncia como clorose
acentuada ao longo na nervura principal, encurtamento
dos entrenos ¢ menor producdo de folhas novas,
podendo aparecer tonalidades roxas no caule e nas
folhas, além de redugdo no crescimento ¢ na produgio
de grdos (IGUE et al., 1962; MALAVOLTA, 1980).
Por essa razdo, a deficiéncia de zinco em plantas
necessita ser suprida pela adubagdo, seja via solo, por
pulverizagdo foliar ou pela aplica¢do na semente.

Respostas & adubagdo com zinco no solo
tem sido razoavelmente pesquisadas e, da mesma
forma, a pulverizagdo foliar com zinco, a qual é
recomendada principalmente para culturas perenes. O
estudo dessas duas formas de utilizagdo de zinco néo
faz parte dos objetivos deste trabalho.

A aplicacdo de zinco nas sementes baseia-se
no principio de que a reserva desse micronutriente das
sementes pode ser uma importante fonte na prevengio
do aparecimento de sintomas iniciais de deficiéncia,
conforme observou HEWITT et al. (1954) em varias
espécies de leguminosas. Com base neste principio, de
longa data, vém sendo conduzidos inimeros estudos
com tratamento de sementes com micronutrientes na
Universidade Federal de Santa Maria, a qual é uma
das pioneiras no assunto.

Este artigo objetiva abordar a contribuigéo
da reserva da semente no fornecimento de zinco para
a planta e os resultados obtidos com o tratamento de
sementes com zinco.

DESENVOLVIMENTO

(O assunto sera desenvolvido através de um
breve historico e da abordagem de diversos enfoques
do tratamento de sementes com zinco.

1. Historico das pesquisas com zinco

A deficiéncia de zinco tem sido, dentre os
micronutrientes, a mais comumente observada em
culturas agricolas em varias partes do mundo.
THORNE (1957) apresenta um breve histérico que
envolve a constatagdo € a evolucdo dos estudos sobre
caréncia de zinco. Segundo este autor, registros de
Raulin, de 1863 a 1869, apresentam evidéncias que o
ZInco € necessario para o crescimento de certos fungos
em melo de cultura. A comprovagdo de que o zinco €é
essenclal para as plantas superiores deu-se em 1919

através de experimentos conduzidos por Maize, em
solucdo nutritiva.

A deficiéncia de zinco em milho foi obser-
vada pela primeira vez em 1936, na Floérida, por Bar-
nette e seus colaboradores (THORNE, 1957). Desde
entdo, tem sido dada especial atengdo aos mecanismos
de absor¢do e translocagdo, fungdes bioquimicas, des-
cri¢do de sintomas de deficiéncia e toxicidade. Diver-
sas revisdes foram publicadas, abordando estes e ou-
tros aspectos da defici€éncia de zinco e seu controle
(THORNE, 1957; LINDSAY, 1972; TIFFIN, 1972;
CHVAPIL, 1973; MARSCHNER, 1985; MENGEL &
KIRKBY, 1987; FERREIRA & CRUZ, 1991).

2. Tratamento de sementes com zinco

O tratamento de sementes com zinco tem
como principio, para sua eficiéncia, a translocacgio do
zinco da semente para a planta. Assim, a reserva de

zinco da semente passa a ser uma importante fonte
para a nutri¢do da planta.

2.1 Reserva de zinco da semente

A reserva de zinco € expressa pelos teores
encontrados nas partes constituintes da semente. Esse
valor varia entre espécies, cultivares e depende das
condi¢des do ambiente em que a semente é produzida.

a) Teores encontrados nas sementes

Em milho, MASSEY & LOEFFEL (1966)
observaram que a concentracdo de zinco nas sementes
de 29 linhagens variou de 15,5ug/g de matéria seca na
OH 29 a 38,4ug/g na KY 211, sendo que ambas apre-
sentaram peso médio de 0,27g/semente. Por sua vez,
HINESLY et al. (1978) observaram que a concentra-
¢do de zinco nas sementes de 20 linhagens de milho
variou de 33,8ug/gna H 99 a 70,0ug/g na A 619. Isto
Indica que a concentragdo de zinco nas sementes varia
entre os genotipos de milho. Os fatores responsaveis
pela concentra¢do de zinco na semente podem atuar
direta ou indiretamente. A atuagdo direta pode se dar
de duas maneiras: no controle da capacidade da planta
em absorver zinco ou na transloca¢do do zinco para a
semente. A atuacio indireta se da no controle do tama-
nho da semente ou do numero de sementes/espiga
(MASSEY & LOEFFEL, 1966; HINESLY et al.,
1978).

Os componentes da semente (pericarpo,
endosperma ¢ embrido) contribuem com diferentes
percentuais no seu peso e no conteudo de zinco. Se-
mentes de 31 linhagens de milho foram analisadas e
constatou-se que 0 embrido, apesar de pouco contri-
buir no peso total da semente (7,9%), contém a maior
percentagem meédia de zinco da semente (47%).
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Observou-se, também, grande varia¢do no teor de zin-
co nos componentes da semente entre as linhagens: no
embrido (94,0 a 198,0ug/g), no endosperma (6,1 a
17,7ug/g) € no pericarpo (18,0 a 81,0ug/g) (MASSEY
& LOEFELL, 1967).

A posigdo da semente na espiga também
pode influir no teor de zinco. Em uma espiga de mi-
lho, as sementes apicals possuem maior concentragdo
de zinco (294umol/kg ou 19,1ug/g) do que as semen-
tes basais (275umol/kg ou 17,9ug/g). A espiga supe-
rior contém maior concentragdo de zinco (424umol/kg
ou 27,6ug/g) do uge a espiga inferior (241 umol/kg ou
15,7ug/g) MOZAFAR, 1990).

Esses valores encontrados nas sementes
seriam irrelevantes caso ndo ocorresse a mobilizagdo
do zinco para a planta.

b) Mobilizacdo do zinco

Durante o crescimento inicial de plantulas,
o suprimento de zinco pode ser feito de duas maneiras:
translocacdo da reserva da semente e absorc¢ao pelas
raizes. Sob condi¢des de temperatura e intensidade
luminosa baixas, o zinco da semente de milho se cons-
titul na principal fonte durante o crescimento inicial
das plantulas (EDWARDS & KAMPRATH, 1974;
EDWARDS & KAMPRATH, 1975). Em vista disto,
o suprimento de zinco da semente torna-se importante
fonte para as plantas, especialmente no inicio do de-
senvolvimento, quando as condi¢des de ambiente sdo
tais que restringem o crescimento radicular e/ou quan-
do a concentracdo de zinco no substrato € baixa.

A mobiliza¢do do zinco da semente se da
durante o processo de germinag¢do. Em feijdo, aos seis
dias apods a germinag¢do, 57% do zinco dos cotilédones
haviam sido translocados para outras partes da planta
(Bukovak & Riga apud EDWARDS & KAMPRATH,
1975).

Sementes de fe1jdo, soja e trigo marcadas
com *Zn (zinco radioativo) foram utilizadas para de-
terminar a migragdo de zinco para a planta, aos 30 dias
apos a emergéncia. Em feyjdo, 7,0% do zinco da se-
mente migrou para as raizes € 57,0% para a parte aé-
rea. Em soja, de forma semelhante, 4,5% foram para
as raizes e 51,0% para a parte aérea, enquanto no trigo
ocorreu resultado distinto, com 31,0% migrando para
as raizes ¢ 38,0% para a parte aérea (MURAOKA,
1981).

A aplicacdo de zinco nas sementes aumenta
suya concentracdo nesse Orgdo € sua acumulag¢ido na
planta, especialmente na parte aérea. Semente pobre
em zinco origina planta deficiente em zinco quando
ela € cultivada em substrato carente desse nutriente. O

teor de zinco na parte aérea de plantas de milho obti-
das de sementes ndo tratadas com zinco e cultivadas
em solugdo sem zinco fo1 de 11,2ug/g. No entanto,
quando essas sementes foram tratadas com a dose de
2,50g Zn/kg de sementes, das fontes Zn-Biocrop e
ZnS0,, o teor de zinco elevou-se para 24,5ug/g e
20,5ug/g, respectivamente, demonstrando que o trata-
mento de sementes aumenta a concentracdo de zinco
na planta, ao final de 22 dias de cultivo (DALMOLIN,
1992).

Em arroz de sequeiro observou-se aumento
medio de 53% na acumulag¢do de zinco na parte aérea,
pelo tratamento de sementes com zinco, em rela¢io a
testemunha. Foi constatado, também, que a utilizagdo
de quelato de zinco na semente proporciona maior

acumula¢do de zinco na planta do que o ZnSO0,
(LEAO, 1990).

2.2 Aplicacio de zinco nas sementes

Tendo em vista a dificuldade de se
distribuir uniformemente, através de adubos, as
quantidades de micronutrientes requeridas pelas
culturas, destaca-se como alternativa o tratamento de
sementes. Este tem como vantagens a uniformidade de
distribuicdo do nutriente sobre as sementes, economia
de divisas, uma vez que o Brasil importa a maior parte
do zinco que consome, ¢ racionaliza¢do no uso das
reservas naturais ndo renovaveis, por causa das peque-
nas quantidades utilizadas (SANTOS, 1981;
PARDUCCI et al., 1989).

O tratamento das sementes com zinco
objetiva aumentar o teor contido na semente, porém
sua eficiéncia estd relacionada com os efeitos que
possa causar na germinagao € no vigor das sementes €
na resposta das culturas.

a) Aumento do teor de zinco na semente

A reserva inicial de zinco da semente pode
ser significativamente aumentada sem prejuizos a
germinagdo € ao vigor. SANTOS et al. (1986)
constataram que quase todo o zinco aplicado ¢
absorvido, aumentando seu teor nas sementes.
Sementes de soja tratadas com 0,30g/kg de sementes
apresentaram aumento do teor de zinco de 31,8ug/g
para 195,2ug/g.

J4 em sementes de milho tratadas com as
fontes ZnS0, e Zn-Biocrop, na dose de 2,50g Zn/kg de
sementes, o teor de zinco aumentou cerca de 18 vezes
(de 47 para 900ug/g ¢ 850ug/g, respectivamente),
mantendo a germinagdo e o vigor altos (RIBEIRO,
1993). Tais valores ndo foram toxicos e possibilitaram
maior fornecimento de zinco para o 1nicio do
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crescimento das plantulas. Essa é a esséncia do
tratamento de sementes, torna-las bem supridas no nu-
triente que serd, posteriormente, transferido para as
plantas (MELO, 1990; DALMOLIN, 1992).

O uso da aduba¢do com zinco no solo
mostra tendéncia em aumentar a concentragdo de
ZInco nas sementes, em virtude da sua transloca¢do em
direcdo a elas (FORNASIERI FILHO et al., 1988), no
entanto esse incremento € pouco significativo quando

comparado aquele propiciado pelo tratamento das
sementes com Zinco.

b) Efeitos na germinacao e no vigor

Através de experimentos, conduzidos em
laboratorio € em casa de vegetacao, avalia-se o efeito
do tratamento de sementes sobre a germinagdo € o
desempenho inicial das plantulas (vigor). Como o
zinco ¢ um attvador enzimatico, as sementes
portadoras de menor nivel de qualidade podem apre-
sentar melhorias na germinagéo ¢ no vigor, quando
enriquecidas com zinco.

Em trigo, a imersdo das sementes, por 24
horas, em soluc¢do de 0,25mg/l de ZnS0, (sal p.a. com
22,7% de Zn) aumentou a germinagao (89%), a massa
seca da parte acrea (11,95%) e a massa seca de raizes
(34,5%) das plantulas (CHENG, 1955). No entanto,
RIBEIRO et al. (1992) observaram reducdo da
germinacdo € do vigor de sementes de milho
portadoras de diferentes niveis de qualidade, induzidos
através do envelhecimento precoce, ¢ tratadas com
diversas doses (1,25, 2,50 e 5,00g Zn/kg de sementes)
da fonte experimental Zn-MIQL-90a (produto liquido
com 21% Zn), com avaliagdo através do teste da
primeira contagem, indice de velocidade de
emergéncia a campo ¢ do tamanho € massa seca de
plantulas. Esses efeitos negativos foram devidos a
Interagdo entre baixa qualidade das sementes e doses
elevadas de zinco.

Em estudo mais recente, RIBEIRO et al.
(1993a) verificaram que a aplica¢do de 0,50g Zn/kg de
sementes de milho, das fontes Zn-Biocrop (produto po
micronizado com 52% de Zn) e Zn-MIQL-90A (fonte
ja referida), em sementes de melhor qualidade,
proporcionou aumento no tamanho ¢ na massa seca da
parte aérea de plantulas sem prejudicar a germinagao,
confirmando a a¢do do zinco no aumento do vigor.

Na cultura-do amendoim, Gopalakrishanan
& Veerannah apud CAVALCANTI et al. (1982)
verificaram, em laboratério, a eficacia de
micronutrientes sobre a germinac¢do das sementes,
Indicada por altera¢Ges bioquimicas na germinagao,
destacando o zinco como elemento acelerador do
crescimento da radicula.

Na germinagdo de sementes de milho,
ocorre resposta diferencial para fontes de zinco. Com
a aplicacdo de 2,50g Zn/kg de sementes das fontes
ZnS0, ¢ Zn-Biocrop, mantivesse alta germinagio
similar a da testemunha, apesar de ter aumentado em
carca de 18 vezes o teor de zinco na semente (de 47
para 900ug/g e 850ug/g, respectivamente) (RIBEIRO,
1993). Com a fonte Zn-Triol houve incremento de 24
vezes no teor de zinco da semente € com a fonte Zn-
Diol, 31 vezes; neste caso ocorreu efeito fitotoxico nas
sementes, com prejuizos a germinagdo. As diferencas
encontradas entre fontes sdo devidas aos componentes
das formula¢des, que podem provocar alteragbes na
dinAmica metabolica do micronutriente, tendo em vista
que o zinco afeta indiretamente o transporte de
assimilados a nivel de membrana através do
impedimento da peroxidagdo da camada lipidica da
membrana celular, por ser componente estrutural da
dismutase do  superdxido (CAKMAK &
MARSCHNER, 1988), além de estabilizar
biomembranas pela rea¢cdo com grupos sulfidrilas das
proteinas da membrana (CHVAPIL, 1973).

Nesse sentido, ao que tudo indica, as fontes
ZnS0, ¢ Zn-Biocrop nfo alteram esta dindmica
metabolica, podendo o mesmo ndo ser verdadeiro para
o Zn-Triol (fonte orgadnica de alta viscosidade, com
15% de Zn) e o Zn-Diol (fonte organica, com 15% de
Zn), justificando a resposta diferenciada das fontes de
zinco sobre a germinac¢do das sementes (RIBEIRO,
1993). Percebe-se assim a grande importancia que
deve ser dada a fonte de zinco a ser aplicada nas
sementes, além da dose adequada.

¢) Armazenamento das sementes tratadas com
ZInco

Sementes tratadas com zinco podem ser
usadas para semeadura imediata ou podem ser
armazenadas para posterior utilizacao.

Quando se tem em vista a aplicagdo de zin-
€O na semente para semeadura imediata, as fontes de
ZnS0,, Zn-Biocrop e Zn-Triol, na dose 2,50g Zn/kg de
sementes, proporcionam elevada germinacgdo das se-
mentes de milho (superior a 88%) (RIBEIRO, 1993),
acima do valor minimo (85%) requerido peias Normas
de Producdo de Semente Fiscalizada (BRASIL, 1992)
para a comercializacdo de sementes de milho. Dessa
forma o tratamento das sementes com essas fontes po-
de ser realizado momentos antes da semeadura do mi-
tho sem restringir sua germinag¢ao, em condig¢des favo-
raveis.

Com a adi¢do de zinco, observa-se aumento
da atividade de desidrogenases e do conteudo de auxi-
na (THORNE, 1957). Isto sugere que o tratamento de
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sementes com zinco, pode minimizar o processo de
deteriora¢do das sementes, pelo fato deste micronu-
triente atuar na ativa¢do enzimadtica € no incremento
da concentrag@o de auxina, pardmetros seriamente pre-
judicados quando as sementes permanecem armazena-
das. Através de testes periddicos de germinacdo, em
substrato rolo de papel, com sementes de milho, dos
hibridos Agroceres 303 e Cargill 408, tratadas com
zinco, nas doses de 3,0 e 4,5g Zn/kg de sementes,
observou-se que a fonte Zn-Biocrop manteve a germi-
nagéo ao redor de 98% ao longo dos 210 dias de arma-
zenamento das sementes (RIBEIRO & SANTOS,
1991). No entanto, a fonte Zn-Triol pode limitar a ger-
minag¢do, dependendo da dose utilizada e do tempo de
armazenamento das sementes, enquanto a fonte Zn-
Diol propicia anomalias de plantulas.

A aplica¢do da fonte Zn-Biocrop, na dose
de 2,50g Zn/kg de sementes de milho, n3o prejudica a
germinacdo e o vigor pelo periodo de oito meses de
armazenamento, elevando o conteudo de zinco das
sementes de 21 para 420ug/g, aumentando assim a
disponibilidade desse micronutriente para a planta (RI-
BEIRO et al.l, 1993b). Resultado semelhante foi ob-
servado por RIBEIRO (1993), com a mesma dose,
para as fontes ZnS0, e Zn-Biocrop, onde foi possivel
armazenar por 01t0 meses as sementes tratadas, sem
prejuizos para a germinagdo, mantendo-a em valores
superiores a 85%, minimo requerido para sua co-
mercializagdo como semente de milho (BRASIL,
1992).

Essa possibilidade de armazenamento das
sementes, tratadas com zinco, abre novas perspectivas,
tendo-se em vista a oportunidade das empresas produ-
toras de sementes de milho colocarem no mercado
sementes enriquecidas com zinco, com garantia de
germinagdo e vigor, € com o beneficio de eliminar

possivels erros na lavoura, pela aplicacdo de doses e
fontes inadequadas.

d) Resposta agronémica a aplicacdo de zinco

O tratamento de sementes com zinco € uma
técnica importante para fornecer este nutriente as plan-
tas, quando as condig@es de ambiente restringem o
crescimento radicular e/ou quando a concentrac¢io de
zinco no substrato €é baixa (EDWARDS &
KAMPRATH, 1974; EDWARDS & KAMPRATH,
1975).

O zinco absorvido pela planta concentra-se
principalmente nas raizes, sendo parte translocada para
0s grdos, que requerem grande demanda para sua for-
macgdo. Para produzir uma tonelada/hectare de graos
de milho, 0 acimulo de zinco na parte aérea da planta
¢ de aproximadamente 800g/ha na maturidade fisiol4-

gica, com cerca de 56% distribuidos em espiga e grios
(KARLEN et al., 1988). Isto indica uma exportagdo de
450g/ha de zinco com a produgio de grios.

O tratamento de sementes com zinco, com
a dose de 50h/ha para o milho, por exemplo, nio é
suficiente para satisfazer a necessidade total da planta,
mas sua maior disponibilidade inicial estimula o de-
senvolvimento do sistema radicular, aumentando a
area de contato das raizes com o solo e propiciando

melhor desenvolvimento da planta. Em feijdo, RAS-
MUSSEN & BOAWN (1969) observaram que o trata-
mento de sementes com zinco ndo foi suficiente para
satisfazer o requerimento total da planta, mas apresen-
tou muito bom efeito em ambiente carente do nutrien-
te.

Experimentos conduzidos em casa de vege-
tagdo, tem demonstrado a eficiéncia do tratamento de
sementes com zinco na producdo de massa seca de
plantas. Em milho, SANTOS & RIBEIRO (1994) ob-
servaram que as fontes ZnS0, Zn-Biocrop e Zn-Triol,
utilizadas na dose de 2,50g Zn/kg de sementes cultiva-
das em solug¢do contendo 0,025mg/] de zinco, propi-
ciaram altura de planta, drea foliar e massa seca de
folhas equivalentes aos valores obtidos em solugio
com o dobro da quantidade de zinco. Isto indica que,
em substrato carente em zinco (0,025mg/l), o
tratamento de sementes proporciona desenvolvimento
de planta semelhante aquele da solugio bem suprida
de zinco (0,050mg/1).

Em arroz de sequeiro foi constatado que a
utilizag@o de quelato de zinco na semente proporciona
maior producdo de massa seca e acumulacio de zinco
na planta do que o ZnS0,, ambos com desempenho
superior ao da testemunha sem zinco (LEAO, 1990).

Ha, também, comprovagdes de que a aplica-
¢do de zinco nas sementes aumenta o rendimento de
grdos de soja e milho. Em soja, a aplicagdo de 0,30g
Zn/kg de sementes proporcionou aumento de 535kg de
graos a mais do que a testemunha (SANTOS & ESTE-
FANEL, 1986). Em experimento a campo, conduzido
em dois locais, Quirinépolis e Montevidiu, ambos no
Estado de Goias, obteve-se incremento de 38.8% na
produgdo de grdos de milho com a utilizagfo do trata-
mento de sementes com zinco, na dose de 1,50g Zn/kg
de sementes (SILVA, 1989).

Apenas o tratamento de sementes com zinco
ndo € capaz de suprir a necessidade total da planta.
Sendo assim, o tratamento de sementes com zinco po-
de ser associado a doses menores de zinco aplicadas
no solo (REZER, 1994), possibilitando, desta maneira,
significativa economia do nutriente e sua utilizaco

racional, uma vez que se trata de recurso natural ndo
renovavel.
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CONCLUSOES

A aplica¢do de fontes e doses adequadas de
zinco nas sementes proporciona substancial aumento
no teor deste nutriente, que € translocado para a plan-
ta, durante a germinag¢do. Esta planta bem nutrida em
zinco apresenta maior desenvolvimento inicial, princi-
palmente, em condi¢cdes adversas € em substratos ca-
rentes do nutriente. O tratamento de sementes com
zinco pode proporcionar redugdo na adubagdo via solo
com este nutriente, resultando na racionalizagcdo do
uso de matéria-prima ndo renovavel € na economiade
divisas.
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