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RESUMO

DOSES, FONTES E EPOCAS DE APLICACAO DE Zn: EFEITO NA
GERMINACAO, POTENCIAL FISIOLOGICO DE SEMENTES E PRODUTIVIDADE
DE ARROZ IRRIGADO POR INUNDACAO

Autor: Giovane Matias Burg
Orientador: Amauri Nelson Beutler
Local e data: Itaqui, 13 de Agosto de 2014.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de doses, fontes e épocas de aplicacédo de
zinco (Zn) na germinacao, potencial fisiologico de sementes e produtividade de arroz
irrigado por inundacédo. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado:
no experimento de laboratério utilizou-se em esquema fatorial 6 x 2 e quatro
repeticdes. Seis doses de Zn: 0, 50, 100, 200, 400 e 800 g ha™ e duas fontes de Zn:
Sulfato de Zinco heptahidratado (ZnS0O,4.7H,0) e Cloreto de Zinco (ZnCl,). Apés o
tratamento das sementes, foram avaliados a germinacéo, comprimento de plantulas,
massa seca de plantulas, teste de frio, envelhecimento acelerado e emergéncia de
plantulas. No campo, utilizou-se um esquema fatorial 7 x 3 x 2, com trés repeticdes
constituidas de vasos de 7 L de solo. Utilizaram-se sete doses de Zn: 0, 50, 100,
200, 400, 800 e 1600 g ha™; trés épocas de aplicacdo: via semente, estadio
vegetativo (V,4), estadio vegetativo (V11), com as fontes ZnS0,4.7H,O e ZnCl, . Na
colheita foram avaliados o nimero de paniculas, massa seca da parte aérea, massa
de 100 gréos e produtividade de graos de arroz por vaso. O tratamento de sementes
de arroz com Zn nédo alterou a germinacdo e emergéncia das plantulas. Dentre os
componentes do potencial fisiolégico a massa seca de plantulas e o teste de frio
foram melhores quando a fonte de Zn utilizada foi 0 ZnS0O,4.7H,0. O tratamento de
sementes de arroz com ZnCl, proporcionou maior produtividade de graos,
comparado ao ZnS0,.7H,0. A aplicacdo de Zn via tratamento de sementes e via
pulverizacdo no estadio Vi; promoveram maior produtividade de gréos de arroz, em
relacdo ao estadio V,.

Palavras-chave: micronutriente, emergéncia, desenvolvimento, Oryza sativa.



ABSTRACT

Zn APPLICATION RATES, SOURCES AND TIMES: EFFECT ON
GERMINATION, SEED PHYSIOLOGICAL POTENTIAL AND FLOODED
IRRIGATED RICE GRAIN YIELD

Author : Giovane Matias Burg
Advisor: Amauri Nelson Beutler
Place and date: Itaqui, 13 de Agosto 2014.

This work aimed evaluate the effect of rates, sources and times of zinc (Zn)
application on germination, seed physiological potential and flooded irrigated rice
grain yield. The experimental design used was completely randomized: in laboratory
experiment was used a factorial scheme 6 x 2 and four replications. Six Zn rates: O,
50, 100, 200, 400 e 800 g ha™ and two Zn sources: zinc sulphate heptahydrate
(ZnS04.7H,0) and zinc chloride (ZnCl,). After seed treatment were evaluated
germination, seedling length, seedling dry matter, cold test, accelerated aging and
seedling emergence. In field, was used a factorial scheme 7 x 3 x 2, with three
replicates consisting of 7 L soil each. Were used seven Zn rates: 0, 50, 100, 200,
400, 800 e 1600 g ha™; three application times: in seed, vegetative stage (V.),
vegetative stage (Vi1); with ZnS0O,4.7H,O and ZnCl,. In harvest were evaluated
panicle number, shoot dry mass, 100 grains mass and rice grain yield. The rice
seeds treatment with Zn do not change germination and seedling emergence. Among
the parameters to assess rice seeds physiological potential, seedlings dry mass and
germination at low temperature are benefited when using the ZnS0,4.7H,0. Rice
seeds treatment with ZnCl, provides higher grain yield compared to ZnSO,4.7H-0.
The Zn application by seed treatment and spraying in Vi; stadium promote higher
rice grain yield in relation to V, stage.

Keywords: micronutrient, emergence, development, Oryza sativa.
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1 INTRODUCAO

O zinco (Zn) é um micronutriente essencial as plantas e esta envolvido no
crescimento e metabolismo, incluindo ativacdo enzimatica, metabolismo de
carboidratos, lipidios, acidos nucleicos, regulacéo e expressao de genes, sintese de
proteinas e desenvolvimento reprodutivo das plantas (Marschner, 1995).

O Zn é o micronutriente mais deficiente nos solos do mundo (Cakmak, 2002;
Shivay et al., 2008), sendo que mais de 30% dos solos tem baixa disponibilidade de
Zn (Alloway, 2008) e sua deficiéncia abrange paises de varios continentes, refletindo
em decréscimo de produtividade, do teor de Zn e reducdo da qualidade nutricional
dos graos (Alloway, 2008). Para a correcao da deficiéncia de Zn séo utilizados
fertilizantes contendo Zn, porém tem alto custo (Mustafa et al., 2011).

A cultura do arroz irrigado é altamente sensivel a deficiéncia de Zn, sendo
este 0 micronutriente mais importante e limitante ao crescimento e produtividade da
cultura (Rehman et al., 2012). Na cultura do arroz, a aplicagdo de Zn no solo, na
semente ou na planta tem proporcionado aumento de produtividade e do teor de Zn
nos graos em varios paises (Naik e Das, 2007; Shivay et al., 2008; Rehman et al.,
2012). A aplicacéo de Zn via semente ou foliar pode ser feita com pequenas doses,
reduzindo o custo, comparado a aplicacdo via solo que exige doses substanciais de
Zn, para suprir as necessidades da cultura. Mustafa et al. (2011) verificaram que a
aplicacao foliar de 0,5% de Zn, 15 dias apos o transplante, promoveu maior
produtividade do arroz irrigado por inundacdo e valores semelhantes aos obtidos
com a aplicacdo de 25 kg ha™ de ZnS0O, via solo.

Entre as fontes de Zn existentes, o sulfato (ZnS0O,4.7H,0O) tem sido mais
utilizado e recomendado como fonte do nutriente para aplicacdo no solo, semente ou
pulverizacdo sobre as plantas de arroz (Shivay et al., 2008; Boonchuay et al., 2013;
Kabeya e Shankar, 2013), devido sua alta solubilidade em &gua e menor custo
(Alloway, 2008; Shivay et al., 2008). O ZnS0,4.7H,0 é uma das fontes mais soluveis
de Zn, da mesma forma que o cloreto de Zn (ZnCl,), razao pela qual foram utilizadas
nesse estudo.

Na aplicagéo foliar, a absor¢cdo de Zn pelas folhas esta relacionada ao ion
acompanhante. Para 0 ZnS0O,4.7H,0 tem-se verificado adsor¢céo a parede celular, em
folhas de feijdo e café, comparado ao ZnEDTA, cuja retencao cuticular de Zn é uma
barreira & absorcao foliar do Zn via ZnS0,4.7H,0 (Franco et al., 2005). Além disso,
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no ZnS0,4.7H,0 ha maior quantidade de &nions comparado ao ZnCl, (SO4* x CI), os
quais tem natureza toxica, reduzindo o crescimento das plantas quando em doses
elevadas (Aery e Sarkar, 2012).

Atualmente sdo obtidas altas produtividades de arroz irrigado por inundacao,
acima de 10 t ha?, resultando na necessidade de maior quantidade de nutrientes
para a cultura, fato que tem estimulado o desenvolvimento de varios produtos
contendo macro e micronutrientes, para aplicacdo via solo, semente e pulverizacao
sobre as plantas, visando seu melhor desenvolvimento e produtividade. Dentre os
micronutrientes, o Zn tem se destacado por proporcionar efeitos benéficos a cultura
(Mustafa et al.,, 2011), visto que ha reducdo da sua disponibilidade em solos
alagados em razédo da precipitacdo do Zn(OH), como resultado do aumento do pH,
precipitacdo do ZnCO3; em virtude do acumulo do CO,, resultante da decomposicao
da matéria organica e precipitacdo do Zn (Camargo et al., 1999). Porém, ha
necessidade de mais estudos visando esclarecer a viabilidade, doses, fontes e
época de aplicacdo para o arroz irrigado.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito de doses, fontes e épocas de
aplicacéo de Zn na germinagéo, potencial fisiologico de sementes e produtividade de

arroz irrigado por inundagao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Experimento de laboratério

O experimento foi realizado nas coordenadas geograficas 29° 12’ 28” S e 56°
18’ 28” W, 64 m de altitude, com arroz irrigado por inundacéo, cultivar Puita INTA CI.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 6 x 2 e quatro repeticbes. Utilizaram-se seis doses de Zn: 0, 50, 100, 200,
400 e 800 g ha* (considerando 100 kg ha™ de semente) e duas fontes de Zn: Sulfato
de Zinco heptahidratado (ZnS0O4.7H,0) e Cloreto de Zinco (ZnCly).

As sementes foram tratadas com a aplicacao do Zn diluido em 5 mL de &gua,
constituindo-se uma calda, que foi distribuida sobre as amostras de 50 g de
sementes acondicionadas em sacos plasticos transparentes de 500 mL. Em
seguida, as sementes foram homogeneizadas e transferidas para uma bandeja

plastica para secagem, onde permaneceram por 50 min.

Apés o tratamento, as sementes foram avaliadas quanto a germinagcédo e o
potencial fisiolégico, conforme a metodologia descrita a seguir: a) Teste de
germinacao: foram utilizadas quatro repeticbes de 50 sementes para cada
tratamento, as quais foram distribuidas em rolos de papel toalha, constituidas por
trés folhas umedecidas com agua destilada, com peso equivalente a 2,5 vezes o
peso do papel seco (Brasil, 2009) e envolvidos em saco de polietileno para evitar a
perda de agua. Apés, os rolos com as sementes foram transferidos para camara de
germinacdo a 25 °C, durante 14 dias, efetuando-se as avaliagbes aos 5 e 14 dias
apos a semeadura de acordo com os critérios estabelecidos nas Regras para
Andlise de Sementes (Brasil, 2009); b) Comprimento de plantulas: utilizaram-se
quatro repeticdes de 20 plantulas por tratamento, obtidas do teste de germinacéo,
que foram mensuradas manualmente (Nakagawa, 1999); c) Massa seca de
plantulas: apos as medi¢des, as 20 plantulas foram transferidas para sacos de papel
e submetidas a 65 °C por 72 h, sendo ap0s pesadas para obtencdo da massa de
matéria seca de plantulas (Nakagawa, 1999); d) Teste de frio: foi realizado com
procedimento semelhante ao teste de germinacédo padrédo, descrito anteriormente,
diferindo apenas pela permanéncia das sementes em céamara de germinagao

regulada a 10 °C por 48 h; apos foi realizada a transferéncia das mesmas para
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camara regulada a 25 °C, com avaliacdo aos 14 dias apo0s o inicio do teste, de
acordo com as Regras Para Analise de Sementes (Brasil, 2009); e) Envelhecimento
acelerado: foi realizado com quatro repeticdes por tratamento, com uma fina camada
de sementes distribuidas sobre tela metélica acoplada a caixas de plastico
transparente (11 x 11 x 3,5 cm), contendo 40 mL de &gua. As caixas foram mantidas
em camara do tipo BOD (Biochemical Organism Development), a 41°C, durante 48 h
(Marcos Filho, 1999). Em seguida, quatro subamostras de 50 sementes foram
submetidas ao teste de germinacdo, seguindo metodologia descrita anteriormente,
com avaliacao realizada no quinto dia apdés a semeadura, conforme as Regras para
Andlise de Sementes (Brasil, 2009); f) Emergéncia de plantulas: quatro repeticdes
de 25 sementes, por tratamento, foram semeadas em vasos com 7 L de solo, a 3 cm
de profundidade, realizando-se duas irrigacdes diarias. Foram realizadas avaliacfes
diarias contabilizando-se o niumero de plantulas emersas até os 14 dias ap6s a

semeadura.

2.2 Experimento de campo

Utilizou-se um Plintossolo Haplico, textura média (Embrapa, 2013), 190 g kg™
de argila, em viveiro protegido com sombrite. O clima € do tipo Cfa, subtropical
umido sem estacao seca definida, com verbes quentes (Peel et al., 2007). O solo foi
coletado na camada de 0-20 cm, em area de campo nativo, e passado em peneira
de 4 mm, cujas caracteristicas quimicas foram: pH H,O= 5,4; P= 1,5 mg L™ K=
0,102; Ca= 2,9; Mg= 1,0; Zn= 1,2 mg dm™®; Al= 0,2 cmol, dm3; V= 50%; MO= 2,3%.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 7 x 3 x 2, com trés repeticdes constituidas de vasos com capacidade de 7 L
de solo. Utilizaram-se sete doses de Zn: 0, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 g ha™; trés
épocas de aplicacdo: via semente, estadio vegetativo (V,), estadio vegetativo (V11); €
duas fontes de Zn: ZnS0O4.7H,0 e ZnCl,.

Na semeadura foi realizada a adubacdo com N (50 kg ha™), na forma de
uréia; adubacéo com 350 kg ha*de P, na forma de superfosfato triplo; e, 300 kg ha™
de K na forma de cloreto de potassio. A adubacdo com N, P e K foi de cinco vezes a
recomendacao de campo, e foi triturada em moinho tipo willey e homogeneizada em

todo solo do vaso.
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Dia 09/10/2013, foi realizada a semeadura de oito sementes por vaso,
em linha, na profundidade de 3 cm e, aos 14 dias foi realizado o desbaste, deixando
duas plantas equidistantes por vaso. Aos 20 dias ap0s a semeadura, no estadio
V3/V,, foi aplicado 50% do restante do N, em cobertura, e no dia seguinte foi
aplicada a lamina de agua de 4 cm e mantida constante até a colheita do arroz, por
meio de irrigagbes diarias. Aos 40 dias apds a semeadura, no estadio vegetativo
(V10), foram aplicados os outros 50% de N, na forma de uréia. Durante o cultivo do
arroz foram realizados dois rodizios semanais dos vasos.

O Zn foi aplicado via tratamento de sementes (considerando densidade de
100 kg ha™ de sementes), via pulverizador (bico leque e vaz&do de 160 L ha™), no
estadio vegetativo V4 e Vi1, aos 25 e 44 dias ap6s a semeadura, as 10:00 h da
manha.

Na colheita foram avaliados o numero de paniculas, massa seca da parte
aérea, massa de 100 gréos e produtividade de graos de arroz por vaso, com 12% de
umidade.

Foi realizada a andlise de variancia ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
Quando significativo o F, foram comparadas as médias para os fatores qualitativos e
ajustadas equac0Oes de regressao para os fatores quantitativos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento de laboratoério

A germinacdo de sementes de arroz ndo diferiu apés aplicacdo de doses e
fontes de Zn (Tabela 2). Segundo Rehman et al. (2012), o recobrimento de
sementes de arroz com Zn nao altera a germinacao. Rufino et al. (2013) e Tavares
et al. (2002) também nao observaram diferencas na germinacdo de sementes de
arroz tratadas com doses de produtos formulados contendo Zn.

Tabela 1. Valores médios de germinacéo de sementes e emergéncia de plantulas de

arroz tratadas com doses e fontes de Zn.

Doses de Zn Germinacao (%) Emergéncia de plantulas (%)
(g ha™) ZnS0,4.7H,0 ZnCl, ZnS0,4.7H,0 ZnCl,
0 82 82 88 88
50 89 82 92 96
100 81 86 92 96
200 82 87 100 92
400 84 86 92 84
800 84 85 84 96
CV (%) 50 7,6

* Nao houve diferenca significativa entre as doses e fontes de Zn.

Por outro lado, a maioria das variaveis avaliadas, relacionadas ao potencial
fisiol6égico de sementes, foram alterados pelo tratamento de sementes com Zn.

O teste de envelhecimento acelerado revelou efeito negativo do tratamento de
sementes com Zn, em ambas as fontes (Figura 1). A reducdo na capacidade
germinativa das sementes, expostas as condi¢cdes de envelhecimento acelerado,
indica efeito prejudicial do tratamento de sementes no potencial de conservacéo
destas durante o armazenamento, chegando a valores menores que 20% de
germinacdo na dose de 800 g ha’ (Figura 1), causando a inviabilidade destas

sementes. E possivel que as doses utilizadas causaram excesso de Zn nas células
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vegetais, pois este elemento quando em maiores quantidades geralmente induz a
danos oxidativos, dando inicio a peroxidagdo de lipidios e a degradacédo de outros
compostos na planta (Malavolta, 2006). Albuquerque et al. (2010) explicam que em
niveis excedentes no ambiente, o Zn afeta o crescimento e o metabolismo normal
das espécies vegetais, dessa forma, podendo causar efeitos fitotdxicos.

Solanki et at. (2011) observaram reducédo de 17% na germinacdo de Vigna
mungo quando as sementes foram expostas a solugdes com concentracéo de 1,5
mM de ZnS0,4.7H,0, durante todo o periodo de germinacdo, doses baixas,
comparadas as utilizadas nesta pesquisa. Por exemplo, na menor dose de 50 g ha™
de Zn, a solugcao para o tratamento de sementes apresentava concentracao de 130
mM, o que pode justificar a reducéo no teste de envelhecimento acelerado, visto que
nestas condicfes as altas temperaturas podem potencializar o efeito do tratamento.

Para o teste de frio, verificou-se diferencas entre doses e fontes de Zn. O
ZnS0,4.7H,0 melhorou o desempenho das sementes, com maior efeito na dose de
283 g ha®. Contudo, o ZnCl, provocou prejuizos, com uma resposta linear
decrescente (Figura 1). Isso é importante, pois em muitas regiées do mundo onde é
cultivado o arroz irrigado, como no sul do Brasil, as temperaturas na época de
instalacdo dos cultivos séo baixas, e normalmente, causam reducdo da germinagao
e do estabelecimento de plantas. A temperatura ideal para germinagao de sementes
de arroz € em torno dos 25 °C, sendo que temperaturas inferiores podem causar
prejuizos neste processo (Sharifi et al., 2010; Mertz et al., 2009). Isto, visto que
baixas temperaturas alteram o padrdao de embebicdo (Bewley et al.,, 2012), e em
arroz causa ruptura da homeostase por aumentar a acumulacdo de espécies
reativas de oxigénio e reduzir a atividade antioxidante de defesa (Bhattacharjee,
2013), causam danos nas mitocondrias em niveis estruturais e metabdlicos (Yin et
al., 2009) e injarias no crescimento da raiz primaria (He e Yang, 2013).

Portanto, € desejavel um tratamento que possibilite melhor desempenho das
sementes em condicdes de estresse, como o frio. Neste cenario, a literatura
cientifica tem documentado intensivamente a importancia do Zn para a manutengao
da integridade de membranas celulares, especialmente de células de raiz (Cakmak,
2000), sendo possivel que o0 mesmo elemento atue nas membranas das células do
tecido de revestimento das sementes, regulando as trocas com o0 meio externo e

atuando de forma essencial na germinagédo. Desta forma, em condi¢cdes de baixas

18



temperaturas, nas quais a embebicdo de sementes torna-se mais lenta, é possivel
que o Zn atue proporcionando uma reestruturacdo mais eficiente das membranas,
permitindo as sementes que a absorcdo de agua e a mobilizacdo das reservas
ocorra de forma mais rapida, propiciando maior velocidade de germinacdo nestas
condigoes.

Para doses e fontes de Zn ndo houve diferengca na emergéncia de plantulas (tabela
1). Contudo, o indice de velocidade de emergéncia revelou pequeno decréscimo
linear com o incremento da dose de Zn (Figura 1). A maior velocidade de
emergéncia de plantulas é importante, pois possibilita 0 mais rapido estabelecimento
de plantas no campo e com isso reduz-se a interferéncia de plantas daninhas. O
incremento da capacidade competitiva de plantas estd relacionado com a
emergéncia precoce (Bennett e Shaw, 2000; Horak e Loughin, 2000), pois plantas
com elevada velocidade de emergéncia e de crescimento inicial possuem prioridade
na utilizacdo dos recursos do meio e, por isso, geralmente levam vantagem na
utilizacao destes (Firbank e Watkinson, 1985). Além disso, a emergéncia mais rapida
proporciona vantagem para as plantulas, pois as mesmas passam por menos tempo
susceptiveis a fatores de estresse, 0s quais podem culminar na reducdo do
crescimento e estabelecimento das plantas.

O comprimento de plantulas foi influenciado pelas doses e fontes de Zn,
porém, ndo houve interacdo entre estes fatores. A aplicacdo de Zn reduziu o
comprimento de plantulas (Figura 1), corroborando com estudos de Tavares et al.
(2013), que verificaram redugédo do comprimento de plantulas de sementes tratadas
com as doses de 0,12 a 0,25 g de Zn kg™ de sementes, cujas doses s&o inferiores a
menor dose de 0,5 g de Zn kg™ de semente, utilizada neste trabalho. Isto ocorreu,
possivelmente, em razdo do excesso de Zn causar interferéncia no metabolismo
celular, provocando ineficiéncia dos processos envolvidos na diferenciacdo e

expanséo celular, conforme Li et al. (2012).
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Figura 1. Envelhecimento acelerado, teste de frio, indice de velocidade de
emergéncia, comprimento de plantulas, massa seca de plantulas (laboratério) e

produtividade de gréos de arroz (campo).
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Figura 2. Massa seca de plantulas de arroz (laboratorio).

Em sementes de trigo, Ozturk et al. (2006) verificaram elevada mobilizacao de
Zn da semente, acumulado no embrido e na camada de aleurona, para a raiz
primaria e o coleoptilo em desenvolvimento, nas primeiras 36 h do processo de
germinacao, atribuindo isto a necessidade deste elemento para a diferenciacdo
celular.

Considerando que foram aplicadas quantidades iguais de Zn para ambas
fontes, ha respostas divergentes, possivelmente em razdo da quantidade de anions
presentes nas fontes. No ZnS0O,.7H,0O ha maior quantidade de anions comparado ao
ZnCl, (SO4* x CI), os quais tem natureza t6xica, reduzindo o crescimento das
plantulas quando em doses elevadas (Aery e Sarkar, 2012), portanto, este fato
explica a maior reducdo no comprimento das plantulas com a aplicacdo de
ZnS0,4.7H,0.

Por sua vez, Li et al. (2012) ao tratar sementes de trigo com Zn, verificaram
concentracdes altas deste elemento proximas as raizes, aumentando o peréxido de
hidrogénio e diminuindo a viabilidade celular e diretamente relacionado com a
reducdo do crescimento radicular. Neste contexto, EI-Ghamery et al. (2003)
observaram que a embebicdo das sementes de trigo em solugcdes com
concentracdes maiores que 25 mg L™ de ZnS0,.7H,0, nas primeiras 24 h de
germinacao, causou efeitos toxicos as células, com consequente inibicdo na divisdo

celular na regido da radicula.
21



A massa seca de plantulas teve aumento superior a 100% com o tratamento
de sementes com ZnS04.7H,0, (Figura 2), corroborando com Rozane et al. (2008),
os quais verificaram que a aplicacdo 8 g Zn kg’ de semente de ZnS0O,4.7H,0
proporcionou maior producdo de matéria seca de plantulas de arroz. Entretanto,
Tavares et al. (2002) verificaram que o tratamento de sementes de arroz com doses
entre 0 e 0,25 g de Zn kg™ de semente ndo aumentou a matéria seca de plantulas,
assim como, Bonnecarreré et al. (2003) trabalhando com arroz, cultivares BR-IRGA
410, EMBRAPA 7-TAIM e IRGA 417, verificaram nas doses de 0 a 1,33 g de Zn kg™
de semente de ZnSO,.7H,0O. Esses resultados indicam que doses maiores de
ZnS0,4.7H,0 proporcionam aumento na massa seca das plantulas.

Contudo, observa-se que o ZnCl, reduziu linearmente a matéria seca. Yemeni
e Al-Helal (2003) verificaram que sementes de arroz expostas a concentracdes de
0,5 a 100 mM de ZnCl, durante as primeiras 96 h de germinacao tiveram inibicao do
processo, com reducao expressiva do crescimento inicial de plantulas. Trabalhando
com sementes de trigo, Stankovi¢ et al. (2011) verificaram que sementes expostas a
solucbes de ZnCl, tiveram reducdo no comprimento de raizes e parte aérea de
plantulas diretamente proporcionais ao aumento da concentracao de Zn, com efeitos
a partir de doses de 0,01M, concluindo que o ZnCl, exerce efeito negativo no
crescimento de plantulas desta espécie, assim como Aery e Sarkar (2012)
verificaram para sementes de soja com doses de 10 a 1000 pg mL™ de zZnCl,. As
concentracfes utilizadas por estes Ultimos autores sdo semelhantes as utilizadas
nesta pesquisa. Contudo, € importante ressaltar que, diferente dos trabalhos citados
acima, as sementes de arroz utilizadas nesta pesquisa estavam com apenas 13%
agua no momento do tratamento com Zn, sendo apdés submetidas a germinacéo e
nao expostas a solu¢cdes com este elemento durante a embebicéo, que potencializa
a absorcdo de Zn pela semente. E possivel que o ZnCl, tenha causado efeito
prejudicial no crescimento de plantulas, visto que pode alterar a respiracao celular, o
processo fisioldégico mais sensivel a presenca de metais em excesso (Stankovi¢ et
al., 2011). Quando o Zn acumula-se no citoplasma de mitocéndrias, ocorre inibi¢cao
do ciclo de Krébs e o transporte de elétrons na fosforilagdo oxidativa (Munzuroglu e
Geckil, 2002; Plekhanov e Chemeris, 2003), inibindo, portanto, a formacao de ATP,
necessaria para todos os processos envolvidos no crescimento e desenvolvimento

de plantulas.
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Experimento de campo

Tabela 2. ANOVA gerada usando sete doses de Zn, trés épocas de aplicacdo (via
semente, estagios V4 e V11 do crescimento do arroz e duas fontes de Zn
(ZnS04.7H,0 e ZnCly), trés repeticdes e suas interagdes no campo no numero de

paniculas, massa seca da parte aérea, massa de 100 graos e produtividade/vaso.

Fontes de Grau de Quadrado médio
variagao liberdade Numero de Massa Massa de Produtividade;
m paniculas seca 100 gréaos vaso
Doses (A) 6 38,03™ 70,36"™ 0,003" 49,21
Epocas (B) 2 29,78 185,41" 0,008" 861,09
Fontes (C) 1 2,29 2,43™ 0,020™ 99,73"
AXxB 12 23,19™ 88,60™ 0,007" 120,22"
AxC 6 16,64 68,20 0,008" 80,16"
BxC 2 81,34 186,43 0,018"™ 543,48
AxBxC 12 74,52" 34,52 0,008™ 208,98™
Error 84 69,74 90,00 0,008 130,12
CV (%) 9,88 6,87 3,62 8,95

"S Nao significativo a p < 0,05. " Significativo a p < 0,05. ~ Significativo a p < 0,01.

A massa seca da parte aérea, 0 numero de paniculas e a massa de 100 graos
de arroz nao diferiram em razao da dose, época de aplicacdo e fonte de Zn. (Tabela
2)

Porém, a aplicacdo de Zn via semente e no estadio Vi; resultaram em maior

produtividade, comparado ao estadio V4 (Tabela 3).
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Tabela 3. Produtividade de graos de arroz por vaso em razao da época de aplicacédo

e das fontes de Zn.

Epoca aplicacéo Produtividade de gréos de arroz, g/vaso

Fontes de Zn ZnS04.7H,0 ZnCl,
Semente 140,4 a 136,1 Bb 144,8 Aa
V4 132,7b 131,0 Ab 134,6 Ab
Vi1 142,0 a 145,2 Aa 138,7 Aab
CV (%) 8.9

Médias seguidas da mesma letra maiuscula, na linha, e mindscula na coluna, nao

diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Isto justifica-se pelo fato da pequena area foliar das plantas de arroz no
estadio V4, que resulta na absorcdo de pequena quantidade do Zn aplicado via
pulverizagdo, comparado as outras formas de aplicagdo. Ainda, as fontes de Zn
diferiram apenas na aplicacdo via semente, situacdo em que o ZnCl, resultou em

maior produtividade de gréos (Figura 3).
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Figura 3. Produtividade de graos de arroz (campo).
A pegquena resposta do arroz a aplicacdo de Zn, mesmo utilizando-se uma
adubacdo elevada de NPK para obtencdo de alta produtividade, deve-se

possivelmente ao fato do solo, sob vegetacéo nativa, apresentar alto teor de Zn, 1,2

mg dm=, conforme Manual de adubacao e Calagem (2004), para solos drenados, e
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teores médios de matéria organica, 2,3%. Assim certamente as necessidades da
cultura em Zn forma supridas pelo solo, mesmo sendo um solo de textura média,
190 g kg™* de argila e originario de area natural sob vegetacdo de campo nativo.
Segundo Manual de adubacdo e Calagem (2004), a deficiéncia de Zn é mais
caracteristica em solos arenosos e com baixo teor de matéria organica, os quais
disponibilizam pequenas quantidades de Zn as plantas.

Por outro lado, em solos inundados a concentracdo de Zn decresce apds o
alagamento (Camargo et al., 1999; Mustafa et al., 2011), em razédo da precipitacao
do Zn(OH), como resultado do aumento do pH, precipitacdo do ZnCO3 em virtude do
acumulo do CO,, resultante da decomposicdo da matéria organica e precipitacdo do
ZnS (Camargo et al., 1999). Desta forma, sdo necessarias maiores quantidades de
Zn em solos inundados, para suprir a demanda do arroz, razdo pela qual esta
apresenta frequentemente deficiéncia do nutriente e decréscimo de produtividade
(Rehman et al.,, 2012). Em solos inundados, Xan (2003) menciona que a
concentracdo minima de Zn no solo para o pleno desenvolvimento do arroz irrigado
é de 1,5 mg kg™

Boonchuay et al. (2013) também n&o verificaram aumento na producdo de
massa seca da parte aérea, numero de paniculas e da produtividade de arroz
irrigado quando aplicaram ZnS0O,4.7H,0, em vérios estadios reprodutivos, apos a
diferenciacdo da panicula, em solo com teor de Zn de 1,05 mg kg™. Shivay et al.
(2008) obtiveram maior produtividade de arroz com a aplicacdo de ZnS04.7H,0,
quando o solo apresentava teor de Zn de 0,68 mg kg™. Estes resultados permitem
inferir que a baixa resposta a aplicacdo de Zn neste estudo, possivelmente, deve-se
aos teores satisfatérios presentes no solo, em sua condicdo natural, permitindo
desenvolvimento satisfatério das plantas.

De acordo com os resultados obtidos no quadro de andlise de variancia
(tabela 1) ndo houve efeito significativo dos tratamentos para niumero de paniculas,
massa seca, massa de mil grdos. Para a produtividade por vaso houve interacao

significativa entre épocas e fontes de Zn

Ressalta-se que, na aplicacdo foliar, no estadio Vi3, ocorreram lesfes nas
folhas a partir da dose de 400 g ha™, quando foi utilizado o ZnCl,, com maior

intensidade na dose de 1600 g ha™, como pode ser observado na figura 3, 0 que se
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deve provavelmente, a fitotoxidez, sem contudo causar reducédo da produtividade
de gréos (Figura 4).

Figura 4. Efeito de fitotoxicidade na planta de arroz apds aplicacao de zinco.
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4 CONCLUSOES

O tratamento de sementes de arroz com Zn nao alterou a germinacdo e
emergéncia das plantulas.

Dentre os componentes do potencial fisiolégico a massa seca de plantulas e o
teste de frio foram melhores quando a fonte de Zn utilizada foi 0 ZnS0O4.7H,0.

O tratamento de sementes de arroz com ZnCl, resulta maior produtividade de
graos comparado ao ZnS04.7H,0.

A aplicacdo de Zn via tratamento de sementes e via pulverizacdo no estadio

V11 promoveram maior produtividade de graos de arroz, em relagdo ao estadio V.
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6 ANEXO - FOTOS DO EXPERIMENTO
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Figuras 1, 2, 3, 4 representam experimento realizado na casa de vegetacéo
na Universidade Federal do Pampa-UNIPAMPA, Itaqui.
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