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RESUMO 

A profundidade de semeadura e a nutrição das plântulas com micronutrientes na fase de 
desenvolvimento inicial são imprescindíveis para se atingir o estande recomendado para cultura 
do milho. Nesse sentido, objetivou-se verificar se o tratamento de sementes com zinco afeta os 
parâmetros fitotécnicos e fisiológicos no estádio de desenvolvimento inicial da cultura do milho 
até os 21 dias após a emergência, bem como verificar a relação do tratamento de semente com 
a profundidade de semeadura. O experimento foi realizado em blocos casualizados com quatro 
repetições, em esquema fatorial 3x4, sendo duas fontes de zinco (sulfato e óxido de zinco) no 
tratamento de semente e uma testemunha (sem zinco), combinadas com quatro profundidades 
de semeadura (2, 4, 6 e 8 cm). Avaliou-se a média do número de dias para a emergência, a 
porcentagem de germinação, o diâmetro de colmo, a área foliar e o teor de zinco na parte aérea, 
bem como a eficiência de uso do zinco aos 21 dias. Independentemente da fonte de zinco e 
das profundidades de semeadura, não foram observadas diferenças em nenhuma das variáveis 
analisadas. O tratamento de sementes com zinco não afetou os parâmetros germinativos e 
fisiológicos do milho até os 21 dias após a emergência. 
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DEVELOPMENT OF MAIZE SEEDLINGS ACCORDING TO THE TREATMENT 
AND SEED SOWING DEPTH

ABSTRACT 

Sowing depth and seedling nutrition with micronutrients in the initial development phase are 
essential to reach the recommended stand for the corn plantation. In this sense, the objective 
was to verify if the treatment of seeds with zinc affects the phytotechnical and physiological 
parameters at the corn initial development stage up to 21 days after the emergence, as well as 
to assess the relation of the seed treatment with sowing depth. The experiment was carried out 
in a randomized block with four repetitions, in a 3x4 factorial scheme, with two zinc sources 
(sulfate and zinc oxide) for seed treatment, and one control group (without zinc), combined with 
four sowing depths (2, 4, 6 and 8 cm). The average number of days for emergence, germination 
percentage, stem diameter, leaf area and zinc content in leaves were assessed, as well as the 
efficiency of zinc use at 21 days. Regardless of the zinc source and sowing depths, no differences 
were found in any of the variables analyzed. Seed treatment with zinc did not affect germination 
and physiological parameters of corn up to 21 days after emergence.
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INTRODUÇÃO

O desequilíbrio nutricional, principalmente dos 
micronutrientes, tem sido apontado como um dos 
principais fatores na queda de produção das culturas 
agrícolas. Entre os micronutrientes, o zinco (Zn), 
assim como o cobre (Cu), é comumente encontrado 
em baixas concentrações nos solos (ALLOWAY, 
2008), pois, muitas vezes, parte desses nutrientes 
é adsorvido pelas argilas, como goethita, e outra 
parte fica aderida à matéria orgânica (ARAÚJO & 
SILVA, 2012). Além disso, cerca de 30 e 60% da 
quantidade extraída de cobre e de zinco por milho, 
respectivamente, é exportada com grãos colhidos, 
o que exige a sua reposição (BENDER et al., 2013).

A reposição do zinco em áreas agrícolas é 
fundamental para o funcionamento do metabolismo 
das plantas, visto que, no Brasil, o nível de zinco 
crítico no solo é considerado de 1 µg mL-1 (1 ppm, 
extrator Mehlch 1, DTPA a pH 7.3 e HCl 0,1 N) 
(RIBEIRO & SANTOS, 1996). O zinco, em 
concentrações ótimas na planta, pode promover 
o crescimento vegetal e inibir a atividade de 
espécies reativas de oxigênio (LUO et al., 2010). 
No entanto, o excesso de zinco nas plantas pode 
levar à toxicidade, incluindo desequilíbrios 
nutricionais, inibição do crescimento, clorose 
foliar e, consequentemente, comprometimento 
da fotossíntese (HASSAN & AARTS, 2011; 
TODESCHINI et al., 2011; CAMBROLLÉ et al., 
2012).

Dessa forma, sabendo da importância do 
micronutriente e que esse deve ser fornecido em 
quantidades adequadas para a planta, aplicações 
via tratamento de sementes antes da semeadura 
tornam-se uma alternativa viável para suprir as 
necessidades desse nutriente no desenvolvimento 
inicial das plântulas, pois compostos aplicados no 
tratamento de sementes podem ser absorvidos pelas 
plantas através das estruturas da semente, pela 
absorção da raiz ou ainda pela absorção através do 
coleóptilo (DIAS et al., 2014).

Na literatura existem relatos que indicam efeito 
benéfico do tratamento de sementes com zinco 
na germinação e potencial fisiológico para várias 

espécies, como sorgo (YAGI et al., 2006), melancia 
(OHSE et al., 2012), brachiaria (SANTOS et 
al., 2015) e até mesmo o milho (PRADO et al., 
2007), contudo com divergência entre a fonte a ser 
utilizada.

Porém, nenhum desses trabalhos avaliaram 
a relação do tratamento de sementes com a 
profundidade de semeadura, sendo que, para se 
alcançar o sucesso produtivo do milho, é preciso 
atentar-se às etapas de semeadura, germinação e 
emergência de plântulas, focando em profundidade 
de semeadura (MATA et al., 2011).

Vale ressaltar que, para assegurar boa 
emergência, a profundidade age como fator 
determinante, pois elevados níveis de germinação 
não necessariamente resultam em bons níveis de 
emergência (SILVA et al., 2008), uma vez que 
sementes acima da profundidade recomendada 
podem germinar sem que haja emergência das 
plântulas, ao passo que, em profundidade menor 
que a recomendada, ocorre dificuldade de absorção 
de água pela diminuição da superfície de contato 
da semente com o solo.

Nesse sentido, objetivou-se com o presente 
trabalho, verificar o efeito do zinco, via tratamento 
de sementes, sobre parâmetros agronômicos e 
fisiológicos no estádio de desenvolvimento inicial 
da cultura do milho, bem como analisar a relação 
do tratamento de semente com a profundidade de 
semeadura.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado na área experimental 
do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade 
de Ciências Agrárias e Veterinárias do Campus de 
Jaboticabal, da Universidade Estadual Paulista, 
no estado de São Paulo, próximo às coordenadas 
21º15’22’’ S e 48º18’58’’ W e altitude média de 
575 m. 

A área do ensaio é denominada de pista de 
ensaio de semeadura e consiste de três faixas de solo 
(latossolo vermelho distrófico, textura argilosa) 
limitadas por trilhos, sobre os quais desloca-se um 
trole no qual se podem acoplar acessórios, como 
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plaina niveladora, sulcador e roda compactadora, 
permitindo o desenvolvimento de ensaios de alta 
precisão em condições simuladas de campo. Os 
trilhos estão dispostos no sentido leste-oeste em 
local plano, e cada faixa compreende uma área de 
24 m de comprimento por 1,40 m de largura.

O delineamento experimental adotado foi 
o delineamento inteiramente casualizado com 
quatro repetições, em esquema fatorial 3x4, sendo 
duas fontes de zinco (sulfato e óxido de zinco) 
no tratamento de semente e uma testemunha 
(sem adição de zinco), combinadas com quatro 
profundidades de semeadura (2, 4, 6 e 8 cm). 

Realizou-se amostragem de solo para fins de se 
efetuar a análise química de rotina. Os resultados 
da análise se encontram na Tabela 1. O preparo do 
solo foi realizado com enxada rotativa microtrator, 
em que a profundidade média da mobilização foi 
de 15 cm em relação ao nível do solo mobilizado. 
Em seguida, realizou-se a adubação de plantio com 
fertilizante formulado 08 (N) -28 (P2O5) -16 (K2O), 
na quantidade de 300 kg ha-1, de acordo com a 
recomendação da análise do solo para a cultura do 
milho (RAIJ et al., 1996).

Após o preparo do solo, este foi nivelado com 
o auxílio da plaina niveladora acoplada ao trole 
da pista, apresentando-se então pronto para a 
instalação do ensaio. Foram utilizadas sementes de 
milho híbrido AS 1551 VT PRO 2TM.

O tratamento das sementes com zinco foi 
realizado no momento da semeadura, com 2 g 
kg‑1 de semente para cada fonte utilizada, segundo 
recomendação de Santos et al. (2017). Para a 
preparação da solução de óxido de zinco (80% 
de zinco), utilizou‑se 92,75 g de óxido de zinco 
e 10 mg de lignosulfonato por L-1. Na aplicação 

do sulfato de zinco (35% de zinco) foi realizado 
umedecimento prévio das sementes na proporção 
de 15 mL a cada 100 g-1 de sementes, de modo que 
fosse possível a adesão do produto na cutícula das 
mesmas. 

Após a demarcação das parcelas, a semeadura 
foi realizada de forma manual, abrindo-se o sulco de 
semeadura com cilindros de madeira posicionados 
sobre uma trena, a cada 10 cm. Os cilindros, com 
o comprimento nas profundidades desejadas e 
diâmetro de 15 mm, foram comprimidos contra 
o solo, dando origem à cova para deposição da 
semente. Utilizou-se uma semente por cova, 
totalizando 25 sementes parcela-1, uma vez que 
cada parcela tinha 2,5 m de comprimento.

A compactação do solo sobre as sementes foi 
realizada por uma roda compactadora cilíndrica 
de alumínio, com 40 cm de diâmetro e 10 cm de 
largura. A carga sobre o leito de semeadura foi de 
aproximadamente 6 kgf. Durante a realização da 
compactação, a roda deslocou-se com velocidade 
constante de 0,37 m s-1. Essa operação foi realizada 
logo após o fechamento manual dos sulcos, 
mantendo as linhas de semeadura no centro da 
roda. 

Após a compactação, para garantir a emergência, 
o solo foi irrigado até sua capacidade de campo. 
Posteriormente, a irrigação foi mantida, sendo 
repetida a cada dois dias, a fim de manter o solo 
na capacidade de campo durante todo o período 
experimental. O monitoramento da umidade do 
solo foi realizado utilizando-se aparelho TDR (Time 
Domain Reflectometry) a 15 cm de profundidade, 
diariamente, até a estabilização da emergência. 
O monitoramento do teor de água no solo se deu 
devido à semeadura fora de época, com pouca 
precipitação, conforme a Figura 1.

Tabela 1. Resultado da análise química de macro e micronutrientes de uma amostra composta do solo da 
área experimental, Jaboticabal-SP, 2016

CaCl2 g dm-3 mg dm-3 -------------------------mmolc dm-3------------------------

pH
5,5

M.O.
32

P
28

S
5

K
1,9

Ca
28

Mg
12

Al
1

H+Al
36

SB
41,7

CTC
78,1

V% m% ------------------------------mg dm-3------------------------------

Sat. Bases
53

Sat. Al
2

B
0,20

Cu
3,2

Fe
15

Mn
8,3

Zn
1,7
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Avaliou-se o número médio de dias para 
emergência (NMDE), sendo a área monitorada 
diariamente. Ao terceiro dia, foi constatada a 
emergência das primeiras plântulas, e a partir 
de então foi realizada a primeira contagem de 
emergência das plântulas, que foi posteriormente 
realizada diariamente até o 13º dia após a 
semeadura, quando houve estabilização da 
emergência e estande inicial de plântulas. Ao 
final do teste, com os dados diários do número de 
plântulas emergidas, calculou-se o número médio 
de dias para emergência empregando-se a equação 
1 (EDMOND & DRAPALA, 1958):

NMDE =
[N1 G1 + N2 G2 + ⋯ + Nn Gn]

G1 + G2 + ⋯ + Gn  
          

(1)

em que,

NMDE = número médio de dias para emergência 
das plântulas de milho;
N1 = número de dias decorridos entre a semeadura 
e a primeira contagem de plântulas;
G1 = número de plantas emergidas na primeira 
contagem;
N2 = número de dias decorridos entre a semeadura 
e a segunda contagem;
G2 = número de plântulas emergidas entre a 
primeira e a segunda contagem;
Nn = número de dias decorridos entre a semeadura 
e a última contagem de plântulas; e
Gn = número de plântulas emergidas entre a 
penúltima e última contagem. 

A porcentagem de germinação das plântulas foi 
obtida após a estabilização da emergência segundo 
a equação 2:

G% =
N° de plantas emergidas por parcela
N° de sementes utilizada por parcela ∗ 100 

        
(2)

O diâmetro de colmo e a parte aérea foram 
avaliados aos 21 dias após a emergência (DAE), 
sendo que o diâmetro de colmo foi mensurado 
utilizando paquímetro digital a aproximadamente 
0,1 m acima do solo. A altura de plantas, expressa 
em centímetros, foi mensurada por meio de régua 
graduada em centímetros, sendo medida da base 
do solo até a curvatura da última folha. Ambas 
variáveis foram coletadas em 10 plantas centrais 
de cada parcela, onde também foi quantificada a 
área foliar, mediante separação de folhas e do 
colmo, sendo essa avaliação realizada por meio do 
equipamento LI-COR 2100C, em laboratório. 

Em seguida, a parte aérea das plantas foi 
colocada em estufa de circulação de ar forçado à 
temperatura de cerca de 65ºC (±3ºC) por volta de 
48h, até as amostras atingirem massa constante. 
Posteriormente, determinou-se o teor de zinco nas 
amostras, conforme método descrito por Bataglia 
et al. (1983). 

Os dados obtidos foram submetidos à 
análise de variância pelo teste F, seguido do teste 
de Tukey a 5% de probabilidade para comparação 
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Figura 1. Dados meteorológicos da área durante a condução do experimento, Jaboticabal-SP, 2016. (Fonte: 
Elaboração própria dos autores. Dados fornecidos pela Estação meteorológica da Unesp/FCAV).
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entre o fator qualitativo (fontes de zinco) e a 
análise de regressão para o fator quantitativo, 
quando o teste F foi significativo (profundidade de 
semeadura).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As fontes de zinco (sulfato e óxido) e as 
profundidades de semeadura não influenciaram a 
germinação do milho. Em contrapartida, o número 
médio de dias para emergência foi afetado pela 
profundidade de semeadura (Tabela 2).

A não interferência do tratamento das sementes 
na taxa de germinação pode estar relacionada 
com o híbrido de milho usado, o qual possui 
germinação acima de 90% (Tabela 2). Desse 
modo, pode-se predizer que a utilização de zinco, 
na dose de 2 g kg-1 de semente, independentemente 
da fonte, no tratamento de sementes para o híbrido 
de milho usado, não afetou a germinação, e, para 
tanto, práticas modernas, como o fornecimento de 
micronutrientes diretamente na semente, podem ser 
utilizadas com intuito de aumentar a produtividade 
média de milho (BENDER et al., 2013).

O NMDE variou de acordo com a profundidade 
de semeadura (Figura 2). Mediante análise de 

regressão, o modelo linear foi o que melhor se 
ajustou aos dados (R² = 0,94**), evidenciando que 
o NMDE aumentou de forma linear em função do 
crescimento na profundidade de semeadura. Tão 
logo, a menor profundidade testada apresentou um 
NMDE menor (5,60 dias). Por meio do modelo 
linear ajustado, pode-se inferir que, para cada 1 cm 
acrescido na profundidade de semeadura, tem-se 
aumento de 0.12 dias para o NMDE de plântulas de 
milho. Complementando essas informações, infere-
se, ainda, que, se a semeadura tivesse ocorrido sob 
a superfície (a lanço), o NMDE seria de 5.44 dias, 
conforme o modelo apresentado.

O menor NMDE nos tratamentos em 
menor profundidade se deve principalmente à 
manutenção da capacidade de campo do solo, o 
que consequentemente permitiu que as sementes 
mantivessem seus tecidos hidratados e iniciassem 
o processo de germinação e emergência mais 
rápido, principalmente pelo fato de estarem mais 
próximas da superfície em comparação com 
as demais profundidades. Mata et al. (2011) e 
Gazola et al. (2014) ressaltam que o fator água é 
de extrema importância para o desenvolvimento 
inicial da cultura, pois a falta ou o excesso desta irá 
comprometer o desenvolvimento e a produtividade 
da lavoura.

Tabela 2. Germinação (GERM) e número médio de dias para emergência (NMDE) de plântulas milho, em 
função da profundidade de semeadura e da fonte de zinco no tratamento de semente, Jaboticabal-
SP, 2016

Profundidade de semeadura GERM NMDE
(cm) (%) (DAS)

2 93,59 5,60 a 
4 91,34 6,01 b
6 92,62 6,14 b
8 95,19 6,33 b

Teste F 1,43NS 13,85**
Regressão linear 1,01NS 38,85**

Sulfato 93,51 6,13
Óxido

Testemunha
93,50
92,54

5,94
5,97

Teste F 0,22NS 1,96NS

Interação PxT 0,41NS 0,45NS

CV (%) 5,04 4,77
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS Não significativo. ** Significativo 

a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Em relação à profundidade de semeadura para 
a cultura do milho, existe alguma divergência 
em qual seria a recomendada, todavia vale frisar 
que a profundidade de semeadura depende do 
tipo de solo em que se deseja implantar a cultura. 
Fancelli e Dourado Neto (2000) afirmam que a 
profundidade de semeadura para o milho pode 
variar de 3 a 5 cm para solos argilosos e de 4 a 6 
cm para solos arenosos. Por outro lado, Fornasieri 
Filho (1992) afirma que, em solos secos e arenosos, 
a profundidade de semeadura deve ser de 8 cm e, 
em solos argilosos, de 4 cm.

Contudo, Silva et al. (2008) ressaltam que a 
semente deve ser depositada a uma profundidade 
que permita um adequado contato com o solo, visto 
que a germinação rápida, associada à emergência 
uniforme, é característica importante para alcançar 
altos rendimentos de grãos com a cultura do milho, 
em função da baixa capacidade de compensação 
de espaços desta espécie e da sua alta eficiência de 
conversão da energia luminosa em energia química 
(TOLLENAAR & WU, 1999).

Em relação ao diâmetro de caule e à área foliar, 
estes não sofreram influência dos tratamentos 
testados, porém o comprimento da parte aérea 
mostra ter sofrido influência da profundidade de 
semeadura (Tabela 3).  

Para a menor profundidade de semeadura (2 
cm), maior foi o comprimento da parte aérea 
(Figura 3). Da mesma forma, na medida em que 
se aumentou a profundidade de semeadura, houve 
tendência de redução gradativa de forma linear 
na altura de plantas para as demais profundidades 
(4, 6 e 8 cm). Isso se justifica principalmente pelo 
fato de que, no subperíodo semeadura-emergência, 
o meristema apical está abaixo da superfície do 
solo, pois as sementes germinaram, porém ainda 
não romperam a camada de solo sobre elas. Além 
disso, vale ressaltar que o efeito da temperatura 
em semeadura com profundidade maior que a 
recomendada torna-se um fator limitante da taxa 
de desenvolvimento inicial do milho (STONE et 
al., 1999; JANOWIAK et al., 2003). 

A partir do modelo linear ajustado na Figura 3, 
pode-se inferir que, para cada 1 cm acrescido na 
profundidade de semeadura, tem-se decréscimo 
de 0.32 cm na altura de plantas de milho; 
complementando essas informações, infere-se, 
ainda, que, se a semeadura tivesse ocorrido sob 
a superfície (a lanço), as plantas teriam altura de 
18.58 cm.

Sousa et al. (2016) relatam que a altura das 
plantas pode variar de acordo com a profundidade 
de semeadura. Os autores observaram, em 

y = 0,116x + 5,44
R² = 0,94**

5,5

5,6
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5,9

6

6,1

6,2

6,3

6,4

6,5

2 4 6 8

NM
DE

 (
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Figura 2. Número médio de dias para emergência de plântulas de milho, em função da profundidade de 
semeadura, Jaboticabal-SP, 2016
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profundidades de 2 ou 8 cm, que as médias 
das alturas das plantas foram inferiores quando 
comparadas à profundidade considerada normal 
(4 cm), contrariando os resultados apresentados no 
presente trabalho.

Uma explicação para esse contraste de 
resultados pode ser o fato de que, no experimento 
realizado por Sousa et al. (2016), não foi mantida 

a capacidade de campo por meio de irrigação, o 
que pode ter comprometido o desenvolvimento 
das plântulas na profundidade superficial, onde 
estariam mais suscetíveis a variação de temperatura 
e umidade do solo.

Não houve interação entre os tratamentos, para 
os resultados de massa seca, bem como a análise 
isolada de cada um dos fatores estudados (Tabela 4).

Tabela 3. Diâmetro de caule, altura de plantas e área foliar de plântulas de milho, em função da profundidade 
de semeadura e da fonte de zinco no tratamento de semente, Jaboticabal-SP, 2016.

Profundidade de 
semeadura

Diâmetro de caule Altura de plantas Área foliar

----------------------------(cm) ------------------------------ (cm²)
2 6,46 18,16 a 54,88
4 5,97 17,08 a 57,51  
6 6,25 16,48 b 54,52
8 6,19 16,25 b 54,28

Teste F 0,69NS 1,40* 0,20NS

Regressão linear 0,24NS 4,56* 0,08NS

Sulfato 5,76 16,96 54,07
Óxido

Testemunha
6,46
6,42

16,99
17,03

60,79
51,04

Teste F 3,43NS 0,00NS 2,94NS

Interação PxT 0,50NS 4,57NS 0,95NS

CV (%) 13,52 13,56 21,06
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  NS Não significativo. * Significativo 

a 5% pelo teste F.

y = -0,3165x + 18,575
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15,5

16

16,5

17

17,5

18

18,5

2 4 6 8

Al
tu

ra
 d

e 
pl

an
ta

s 
(c

m
)

Profundidade de semeadura (cm)

Figura 3. Altura de plantas de milho, aos 21 DAE, em função da profundidade de semeadura, Jaboticabal-
SP, 2016

Engenharia na Agricultura, v.27, n.2, p.111-121, 2019



118

SANTOS, A. F. et al.

Quanto ao acúmulo de zinco na parte aérea, esses 
valores encontram-se próximos aos encontrados 
por Martins et al. (2016). Entretanto, estão abaixo 
da faixa ideal recomendada para cultura do milho 
(20-70 mg kg-1), segundo Martinnes et al. (1999). 
Sobretudo, esse fato se deve a condições de solos 
de alta fertilidade e uso intenso de adubações 
nitrogenadas, o que prejudica a absorção do 
micronutriente.

Em relação às fontes de zinco utilizadas no 
presente estudo, os resultados corroboram aqueles 
por Prado et al. (2007), que, ao estudarem o efeito 
de diferentes fontes de zinco para tratamento 
de sementes de milho, encontraram menores 
concentrações de zinco na parte aérea das 
plântulas tratadas com zinco proveniente da fonte 
óxido (insolúvel em água) quando comparado 
às quantidades localizadas na parte aérea das 
plântulas tratadas com a fonte sulfato (solúvel 
em água). Porém, Yagi et al. (2006) relataram 
que encontraram menor teor de zinco utilizando 
micronutriente na forma de sulfato de zinco, 
enquanto que, no presente trabalho, não houve 
diferença entre as fontes, o que pode ser atribuído à 
não existência de estresse das plântulas no período 
avaliado.

CONCLUSÕES

•	 O tratamento de sementes de milho com zinco 

não ocasionou redução de estande inicial de 
plântulas, bem como não alterou os caracteres 
agronômicos avaliados aos 21 dias após a 
emergência.

•	 O menor número médio de dias para 
emergência foi encontrado em profundidades 
de 2 cm, enquanto as demais profundidades 
não se diferiram significativamente.
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