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Crescimento diferencial e eficiéncia de uso em zinco de cultivares
de milho submetidos a doses de zinco em um Latossolo Vermelho

Edson Luiz Mendes Coutinho °, Erberto José da Silva e Alysson Roberto da Silva

Departamento de Solos e Adubos, Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal, Via de Acesso Prof. Paulo Donato
Castellane, s/n, 14884-900, Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil. *Autor para correspondéncia. E-mail: coutinho@fcav.unesp.br

RESUMO. Realizou-se este trabalho em casa de vegetagio para avaliar o crescimento e
eficiéncia em Zn de cultivares de milho de diferentes tecnologias submetidos a doses de Zn,
relacionando a resposta da cultura com o teor desse micronutriente no solo e na planta. O
experimento consistiu de um fatorial 4 x 3 [quatro doses de Zn (0, 1, 2 ¢ 3 mg kg™') € trés
cultivares (variedade Al-Manduri, hibrido duplo C 701 e hibrido triplo P 3041, definidos
comercialmente como sendo de baixa, média e alta tecnologia, respectivamente)] em
delineamento inteiramente casualizado. Os hibridos C 701 e P 3041 necessitaram de doses
mais elevadas de Zn do que a variedade Al-Manduri para expressarem a producio mixima
de massa seca da parte aérea, o que foi associado 2 exigéncia diferenciada de cada cultivar em
Zn disponivel no solo. Por outro lado, os cultivares Al-Manduri e P 3041 foram mais
eficientes no uso em Zn do que o cultivar C 701. Tanto no solo como na planta, os hibridos
apresentaram nivel critico de Zn mais elevado do que a variedade.

Palavras-chave: Zea mays, hibrido, variedade, Zn disponivel, nivel critico, fracionamento de Zn.

ABSTRACT. Differential growth and zinc efficiency use of maize cultivars in
response to zinc rates in an Oxisol. This work was carried out in a greenhouse to
evaluate the growth and Zn efficiency of maize cultivars of difterent technologies submitted
to Zn rates, relating the plants’ response to Zn level in both soil and plant. The experiment
had a factorial arrangement 4 x 3 [four Zn rates (0, 1, 2, and 3 mg kg™') and three cultivars
(variety Al-Manduri, double-cross hybrid C 701, and triple-cross hybrid P 3041)] in a
completely randomized design. Hybrids C 701 and P 3041 needed higher Zn rates than the
Al-Manduri variety to express maximum dry matter production of the plant shoot, which
was associated with different requirements of each cultivar for available Zn in soil. On the
other hand, Al-Manduri and P 3041 cultivars presented a higher Zn use efficiency than the
C 701 cultivar. The hybrids had Zn critical level higher than the variety, both in soil and

plant.

Key words: Zea mays, hybrid, variety, available Zn, critical level, Zn fractionation.

Introducao

A deficiéncia de Zn é um problema comum em
muitas 4reas produtoras de milho no Brasil,
causando, em muitas situagdes, reducio no
rendimento de grios (Ritchey et al., 1986; Galrio,
1995; Galrio, 1996). A causa primiria dessa
desordem nutricional é a baixa disponibilidade de
Zn no solo, agravada com a intensificagio na
remogio desse micronutriente pelas colheitas, as
quais crescem ano a ano em virtude, principalmente,
da adogio de variedades melhoradas, do uso correto
de corretivos e fertilizantes NPK e do controle
fitossanitirio efetivo.

O aumento ¢ a posterior manutengio da
produtividade do milho nessas d4reas requerem
aplicagio de Zn. A quantidade do adubo a ser

aplicada para corrigir a deficiéncia de Zn nas culturas
depende do teor desse micronutriente no solo, das
condigdes climdticas, da espécie vegetal e até mesmo
do cultivar (Fageria ef al., 2002). A preocupagio em
se definir a dose de Zn também com base no cultivar
reside no fato de que cada um possui seu potencial
de produgio associado ao nivel tecnoldgico de
cultivo.

Os cultivares de milho sdo indicados conforme o
grau de tecnologia empregado na lavoura, havendo
material genético direcionado para cultura de baixa,
média e alta tecnologia. O aumento do grau de
tecnologia é sinal do potencial de producio dos
cultivares, pois hibridos simples ¢ triplos sdo
indicados para cultura de alta tecnologia, hibridos
duplos para cultura de média tecnologia e variedades
para cultura de baixa tecnologia (Sawazaki et al.,
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1998). Considerando que a exigéncia nos fatores de
produgio aumenta com a elevagio da produtividade
de milho, espera-se que cultivares mais produtivos,
ou de alta ¢ média tecnologias, apresentem maior
exigncia em Zn do que cultivares menos
produtivos, ou de baixa tecnologia. Admitindo-se
essa variabilidade genética na exigéncia em Zn, é
possivel relacionar o crescimento e produgio de cada
cultivar com a disponibilidade desse micronutriente
no solo, avaliada por extratores quimicos. Por outro
lado, a estimativa da capacidade de um solo de
fornecer Zn s plantas, por meio de extratores
quimicos, pode ser melhorada com as informagoes
originadas a partir do fracionamento desse
micronutriente no solo. Os extratores variam em
eficiéncia devido a capacidade particular de cada um
em remover Zn das fragdes do solo (reservatérios)
responsdveis pelo fornecimento do nutriente as
plantas (Sims, 1986; Consolini, 2003; Borges e
Coutinho, 2004).

Paralelamente 2 verificagio da possivel exigéncia
diferenciada de Zn por cultivares de milho, ¢
interessante também identificar materiais genéticos
capazes de crescer e produzir satisfatoriamente sob
deficiéncia de Zn, cuja caracteristica tem sido
denominada de eficiéncia de uso em Zn (Graham e
Rengel, 1993; Hacisalihoglu e Kochian, 2003).
Pesquisas conduzidas em outros paises indicam a
existéncia de gendtipos e cultivares de milho
ineficientes e eficientes no uso do Zn (Shukla e Raj,
1976; Clark, 1978; Safaya e Gupta, 1979; Peaslee et
al., 1981), mas no Brasil, nio tem sido dada a devida
atengio a esse tipo de estudo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento ¢ eficiéncia de uso em Zn de cultivares
de milho de diferentes tecnologias submetidos a
doses de Zn, relacionando a resposta das plantas com
o teor desse micronutriente no solo e a concentragio
na planta.

Material e métodos

As plantas de milho cresceram em casa de
vegetagio ¢ foram cultivadas em amostras de
Latossolo Vermelho distréfico A moderado textura
média, coletadas na camada de 0-20 cm do terreno,
secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira de
abertura de malha de 6 mm. Os atributos quimicos
do solo foram determinados segundo metodologia
proposta por Raij et al. (1987) e apresentaram os
seguintes valores: pH (CaCl,) 5,4; M.O. = 27 ¢
dm?; P(resina) = 3 mg dm?; K, Ca, Mg, H+Al e
CTC = 34; 39; 12; 25 e 76 mmoldm™,
respectivamente, ¢ V = 67%. O Zn no solo, extraido
pela solucio de DTPA (Lindsay e Norvell, 1978),
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erade 0,4 mgkg'.

O experimento consistiu de um fatorial 4 X 3
(quatro doses de Zn e trés cultivares de milho) com
trés repeticoes de tratamentos dispostos em
delincamento inteiramente casualizado. A unidade
experimental foi um vaso preenchido com 2,8 kg de
solo.

O solo de cada vaso recebeu dez dias antes da
semeadura, uma adubacio bisica constituida de: 54
mg kg™ de N e de 150 mg kg™ de K, como nitrato de
potéssio p.a. e de 200 mg kg' de P, como fosfato de
célcio p.a. As doses de Zn (0, 1, 2 e 3 mg kg'') foram
aplicadas na mesma época, na forma de solugio,
como sulfato de zinco p.a. Todos os fertilizantes
foram aplicados em mistura com o volume total do
solo.

Foram utilizadas 10 sementes em cada vaso,
permanecendo quatro plantas apds o desbaste
ocorrido aos cinco dias da emergéncia do milho. O
critério para escolha dos cultivares foi o nivel
tecnolégico de produgio da cultura. Assim, a
variedade Al-Manduri, o hibrido duplo Cargill 701
(C 701) e o hibrido triplo Pioneer 3041 (P 3041)
corresponderam, respectivamente, aos cultivares de
baixa , média e de alta tecnologia.

A adubagio de cobertura com 146 mg kg de N
foi realizada aos 15 dias apds a emergéncia das
plantas, empregando-se uma mistura de NH,NO;
p-a. e NH,(SO,), p.a. A quantidade de S adicionada
foi de 30 mg kg'. A umidade do solo, por meio de
pesagens didrias, foi mantida a 80% da capacidade
miéxima de reten¢io de dgua do solo durante todo o
periodo experimental por meio de adigio de dgua
destilada.

A parte aérea das plantas foi cortada rente ao solo
aos 30 dias ap6s a emergéncia do milho. Logo ap6s,
retirou-se uma amostra de solo de cada vaso que foi
secada e passada por peneira de 2 mm de abertura de
malha para anilises quimicas. A seguir, o contetido
do vaso foi colocado sobre um conjunto de trés
peneiras (com 4, 2 ¢ 1 mm de abertura de malha)
para que as raizes fossem separadas do solo por jato
d’dgua, sendo posteriormente secadas e pesadas. O
material vegetal da parte aérea foi devidamente
lavado, secado, pesado e moido. O tecido vegetal foi
analisado para Zn, segundo Bataglia et al. (1983).

As amostras de solo foram analisadas em duas
etapas. Na primeira, foram determinados os teores
de Zn “disponivel” por dois métodos: a) DTPA:
suspensio de 10 g de solo com 20 mL de solu¢io
extratora (DTPA 0,005 mol L, CaCl, 0,01 mol L e
trietanolamina 0,1 mol L', ajustada em pH 7,3)
submetida 2 agitagio (120 rpm) durante 2h (Lindsay
e Norvell, 1978); b) Mehlich-1 (modificado):
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suspensio de 10 g de solo com 40 mL de solugio
extratora (HCI 0,05 mol L™ ¢ H,SO, 0,0125 mol L)
sob agitagio (190 rpm) durante 15min (Wear e
Evans, 1968). Em todos os métodos, apds a agitagio,
as suspensdes foram passadas por papel de filtro
Whatman n° 42, para a obtengio dos extratos.

Na segunda etapa das anilises, as amostras de
solo foram submetidas a extragdes seqiienciais de
Zn, baseando-se no esquema desenvolvido por
Shuman (1985), excluindo a fracio &xido de
manganés em razio de o solo possuir baixo teor
desse mineral (Consolini, 1998). As extracGes foram
realizadas sempre na mesma amostra e, apds cada
extragio, as amostras eram agitadas com 4gua
deionizada, centrifugadas e o sobrenadante
descartado. Em todos os métodos, as suspensodes
foram passadas por papel de filtro Whatman n°® 42
para a obtengio dos extratos, sendo a determinagio
de Zn realizada por espectrofotometria de absorg¢io
atdbmica. A seguir, ¢ apresentado o resumo do
esquema de fracionamento, podendo-se obter
maiores detalhes em Consolini (1998) e Borges e
Coutinho (2004). a) Fragao trocavel (Shuman,
1985): 10 g de TFSA + 40 mL de solugio de
Mg(NO;), 1 mol L foram agitados em tubos de
centrifuga durante 2h; b) Fracdo organica
(Shuman, 1983): a amostra anterior recebeu 20 mL
de solucio de NaOCI (pH 8,5) 0,7 mol L e, em
seguida, foi fervida em banho-maria (100°C) por
30min, agitando a mistura eventualmente; c)
Fracao de o6xidos de Fe e Al nao-cristalinos
(Chao e Zhou, 1983): 1 g da amostra da etapa
anterior foi secado, moido e peneirado (< 0,42 mm)
e entio, recebeu 50 mL da solu¢io de NH,OH.HCI
0,25 mol L' + HCI 0,25 mol L, sob aquecimento
em banho-maria (50°C) por 30min, agitando-se
eventualmente; d) Fracao de 6xidos de Fe e Al
cristalinos (Shuman, 1982): a mesma amostra
anterior recebeu solugio de (NH,),C,0O, 0,2 mol L™
em H,C,0, 0,2 mol L' (pH 3) em 4cido ascérbico
0,1 mol L' e foi aquecida em banho-maria por
30min, agitando-se eventualmente; e) Residual
(Shuman, 1979): 0,5 g da amostra da etapa anterior
foi secado, moido, peneirado (< 0,42 mm) ¢
digerida em 4cidos (HF, HNO, ¢ HCI).

As anilises de variincia, regressio e correlagio
foram realizadas utilizando o programa SAS (1989).

Resultados e discussao

A adi¢io de Zn aumentou a produgio de raizes
de milho, sendo o maior acimulo de massa seca
obtido com 1 mg kg™ de Zn, nio havendo alteragio
significativa nessa varidvel com doses maiores do
micronutriente  (Figura 1). Por outro lado, o

crescimento das raizes das plantas nio-adubadas com
Zn foi restringido em até 39%, de forma similar ao
obtido por Safaya ¢ Gupta (1979) com treze
cultivares de milho. Nio houve efeito significativo
de cultivar e nio foi significativa a interagio entre
doses de Zn e cultivares de milho, em termos de
acimulo de massa seca de raizes, como também
observado para oito cultivares de milho avaliados por
Shukla e Raj (1976). Isso indica que o sistema
radicular dos materiais testados neste trabalho tem
crescimento semelhante entre si, tanto na auséncia
como na presenga de Zn na adubagio.
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Figura 1. Massa seca de raizes de plantas de milho em fungio de
doses de Zn aplicadas em Latossolo Vermelho textura média.

A massa seca da parte aérea do milho também
aumentou com adig¢io de Zn ao solo, corroborando
resultados de Galrio e Mesquita Filho (1981) e
Consolini ¢ Coutinho (2004). Deve-se mencionar,
entretanto, que a intera¢io dose de Zn X cultivar foi
significativa, indicando que os cultivares tiveram
variadas necessidades de Zn para expressarem seu
potencial miximo de crescimento. Observa-se, na
Figura 2, que a dose de Zn de 1 mg kg' foi
suficiente para produ¢io mixima de massa seca da
parte aérea da variedade Al-Manduri, mas nio para
os hibridos C 701 ¢ P 3041, que necessitaram de
doses mais altas.

Esses resultados sugerem que o requerimento de
Zn para o adequado crescimento dos cultivares varia
com a classe tecnoldgica. A classificagio do cultivar
em classes tecnoldgicas deve corresponder a seu
potencial genético de producio e, portanto, 3 sua
exigéncia nos fatores de produgio. De fato, os
materiais  utilizados neste trabalho apresentam
produtividades distintas no campo, sendo o P 3041 e
o C 701 mais produtivos do que o Al-Manduri, com
respectivas médias nacionais de produgio de grios
de 7.443, 6.693 e 5.220 kg ha' (Embrapa, 2005).
Cultivares altamente produtivos, ou de elevada
tecnologia, sdo mais exigentes em nutrientes do que
cultivares pouco produtivos, ou de baixa tecnologia.
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Provavelmente, por isso que os hibridos C 701 ¢ P
3041, cultivares mais produtivos, necessitaram de
doses mais eclevadas de Zn que a variedade Al-
Manduri, cultivar menos produtivo, para expressar
seu potencial méximo de crescimento.

32 4 F 3041 »

o ﬁ

Al-tMandur

.
F 9 /

16 / u ¥ = 24,17x0.266 — 0,264kgx (R2 = 0, 97+¥)

*y= 138+ 14,34— 2,36 (R%= 1,84%)

Massa seca da parte aérea (g vaso™)

ay= 20,2+ 9,7x— 214 (R%= 0,97
=] T T 1
o 1 2 3

Dose de Zn (mg kg

Figura 2. Produgio de massa seca da parte aérea de cultivares de
milho em funcio de doses de Zn aplicadas em Latossolo
Vermelho textura média.

Peaslee et al. (1981) relataram que a acumulagio
de Zn nas plantas, assim como a produgio de massa
seca, pode ser influenciada pela taxa de crescimento
relativo dos cultivares. Assim, pode-se supor que o
ciclo da planta é outro fator que pode ter
contribuido no melhor desempenho dos hibridos
em relacio a variedade, uma vez que eles sio de ciclo
precoce ¢ ela de ciclo normal. O ndmero de graus-
dia necessirio para que o milho atinja 50% do
florescimento  masculino  diminui  com o
encurtamento do ciclo do cultivar (Storck et al.,
2005). Como os cultivares testados neste estudo
foram submetidos a0 mesmo ndmero de graus-dia
(foram cultivados nas mesmas condi¢des, por
mesmo periodo de tempo), os hibridos foram mais
eficientes que a variedade na produgio de massa seca
da parte aérea, na situagio em que o Zn esteve
presente na adubacio.

Por outro lado, sem aplica¢io de Zn, a variedade
Al-Manduri acumulou mais massa seca da parte
aérea do que o hibrido C 701 (Figura 2),
contrastando as observacdes sobre o ciclo dos dois
cultivares. Era esperado que esse hibrido
apresentasse considerivel crescimento devido a sua
menor exigéncia térmica em relagio 2 variedade, a
exemplo do que ocorreu com o P 3041. A hipdtese
de que possa ter havido efeito do ciclo na
sensibilidade dos cultivares a deficiéncia de Zn
parece nio ser vilida, pois os hibridos s3o de mesmo
ciclo e diferiram no desempenho. Outra
possibilidade seria a de que os cultivares Al-Manduri
e P 3041 tenham sido mais eficientes no uso de Zn
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do que o C 701.

A eficiéncia de uso em Zn de gendtipos ou
cultivares refere-se a capacidade das plantas em
manter significativo crescimento e produgio
satisfatéria em condigdes de deficiéncia de Zn.
Virios autores tém mostrado a existéncia de
cultivares de milho mais eficientes do que outros em
tolerar a caréncia de Zn (Shukla e Raj, 1976; Clark,
1978; Safaya e Gupta, 1979; Peaslee et al., 1981).
Notaram esses autores que cultivares com
deficiéncia de Zn apresentaram graus variados de
reducio da massa seca da parte aérea em relagio is
mesmas plantas com suficiéncia de Zn. No presente
trabalho, verifica-se na Tabela 1, que os cultivares
Al-Manduri e P 3041 foram mais eficientes no uso
de Zn do que o C 701, independentemente da dose
empregada desse micronutriente.

Tabela 1. Eficiéncia de uso em Zn de trés cultivares de milho,
dentro de cada dose de Zn adicionada ao solo.

Dose de Zn Eficiéncia em Zn" (%)
(mgkg") Cultivares
Al-Manduri C 701 P 3041
1 75 46 70
2 77 46 66
3 79 41 66

O Eficiéncia em Zn foi calculada conforme Graham e Rengel (1993): [(massa seca da

parte aérea da planta no tratamento sem adigio de Zn/massa seca da parte aérea da planta
no tratamento com adi¢io de Zn) x 100].

A eficiéncia de uso em Zn no milho tem sido
atribuida 2 capacidade diferencial de genétipos em
absorver, translocar e utilizar Zn, bem como tolerar
acimulo excessivo de outros nutrientes (Clark,
1978). A utilizagio de Zn para o crescimento parece
ser o fator que determina a eficiéncia de cultivares
desse cereal em tolerar deficiéncia de Zn. Peaslee et
al. (1981) nio obtiveram resultados consistentes que
mostrassem diferenga na absor¢io radicular e
translocagio de ®Zn em dois cultivares de milho que
diferiram em 58% na produgio de massa seca da
parte aérea, quando cultivados em meio com baixo
suprimento desse nutriente, indicando que o
crescimento mais acentuado do cultivar eficiente
esteve relacionado provavelmente com a melhor
utilizagio bioquimica de Zn. Recentemente,
Hacisalihoglu et al. (2003) observaram maior
expressio ¢ atividade das enzimas dismutase do
superdxido e anidrase carbdnica, ambas ativadas por
Zn, nos genétipos de trigo (Triticum aestivum L.)
eficientes em comparagio ao ineficiente em Zn, mas
sem qualquer diferenca entre eles na translocagio de
Zn, compartimentalizagio de Zn entre citoplasma ¢
vactolo, localizagio subcelular de Zn (na parede
celular, na membrana plasmitica ou solavel no
simplasto), sugerindo que a utilizagio bioquimica de
Zn confere, pelo menos em parte, eficiéncia de uso
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em Zn no trigo. Hi evidéncias que apontam
correlagio positiva entre utilizagio bioquimica de Zn
e eficiéncia em Zn para genétipos de outras espécies,
tais como feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) e Vigna
mungo (L.) Hepper (Hacisalihoglu e Kochian, 2003),
0 que permite Supor que esse mecanismo possa atuar
em certos cultivares de milho também. Talvez os
cultivares Al-Manduri e P 3041 utilizem
bioquimicamente melhor o Zn do que o C 701.

Os resultados de crescimento da parte aérea
mostram que nem sempre cultivares mais eficientes
em crescer em meio com baixa disponibilidade de
Zn sio os mais responsivos i adubagio com esse
micronutriente. A variedade Al-Manduri produziu
mais massa seca da parte aérea do que o hibrido C
701 na condi¢io de deficiéncia de Zn (Figura 2),
portanto, ela foi mais eficiente no uso em Zn. Por
outro lado, quando Zn foi adicionado ao solo (dose
de Zn = 1 mg kg), o hibrido C 701 produziu mais
do que a variedade Al-Manduri (Figura 2) e foi mais
responsivo 4 adubagio com Zn. Ji o hibrido P 3041
teve excelente desempenho com ou sem adigio de
Zn ao solo, podendo ser considerado eficiente e
responsivo. Safaya e Gupta (1979) obtiveram
resultados semelhantes para 13 cultivares de milho
avaliados na presenca e auséncia de Zn na adubagio.
Essas observagdes sugerem que a eficiéncia de uso
em Zn e o potencial de resposta 4 adubagio com tal
micronutriente ~ sdo  caracteristicas  genéticas
independentes no milho.

As doses de Zn afetaram o conteddo desse
nutriente na parte aérea das plantas, sendo a
quantidade acumulada varidvel conforme o cultivar
considerado. Na medida em que as doses de Zn
aumentaram, os hibridos C 701 e P 3041
apresentaram maiores conteddos de Zn na parte
aérea do que a variedade Al-Manduri (Figura 3).
Como os hibridos adubados com Zn também
apresentaram maior acimulo de massa seca da parte
aérea (Figura 2), precisaram absorver mais Zn para o
crescimento do que a variedade. Terman et al. (1975)
sugeriram que a diferenga no conteddo de P de trés
hibridos de milho foi causada pela capacidade
diferencial de absor¢do das plantas, influenciada pela
taxa de crescimento ¢ potencial de produgio dos
cultivares. Portanto, os hibridos tiveram maior
conteido de Zn do que a variedade porque
cresceram mais e acumularam mais massa seca.

No solo, 0 Zn extraido pelas solugdes de DTPA
e Mehlich-1 foi influenciado significativamente
apenas pela dose desse micronutriente. As equacoes
que relacionam o teor de Zn disponivel (y, em mg
kg") como varidvel dependente das doses de Zn (x,
em mg kg') sdo as seguintes: y(DTPA) = 0,56 +

0,44x (R* = 0,99*%**%) ¢ y(Mehlich-1) = 0,67 +
0,62x (R* = 0,99%%%) as quais indicam que a
disponibilidade de Zn aumentou na medida em que
o micronutriente foi adicionado ao solo.

750 ~

500 A

Al-Manduri

m y=202,1+ 78,6x (R> = 0,91%)
& y=183,9 + 159,4x (R? = 0,89%)

Zn na parte aérea (Hg vaso™)

A v =234.8 + 130.8x (R? = 0.89%)

0 1 2 3
Dose de zn (mg kg™)
Figura 3. Zinco acumulado na parte aérea de cultivares de milho

em fungio de doses de Zn aplicadas em Latossolo Vermelho
textura média.

Os extratores apresentaram eficiéncia semelhante
na avaliagio da disponibilidade de Zn no solo para os
cultivares de milho testados. Isso foi constatado
devido 2 similaridade dos coeficientes de correlagio
linear simples entre Zn extraido do solo pelos dois
extratores ¢ conteddo de Zn na parte aérea das
plantas (Tabela 2). Embora a eficiéncia dos
extratores tenha sido comparivel por esse critério, a
recuperagio de Zn por unidade de Zn aplicado ao
solo foi maior para o Mehlich-1 do que para o
DTPA, como pode ser observado por meio dos
coeficientes angulares das equagdes apresentadas.
Outros autores tém verificado que extratores
preparados a partir de solugdes 4cidas, como
Mehlich-1, apresentam maior capacidade de extracio
de Zn do solo do que extratores complexantes, como
DTPA (Ritchey et al. 1986; Bataglia ¢ Raij, 1989;
Galrio, 1995; Consolini e Coutinho, 2004).
Provavelmente, solucdes  4cidas  solubilizam
compostos de Zn que nio sio dissolvidos pelas
complexantes.

Tabela 2. Coeficientes de correlagio linear simples entre o Zn
extraido do solo por dois extratores ¢ o contetido de Zn na parte
aérea de trés cultivares de milho.

Cultivar Extrator

DTPA Mehlich-1
Al-Manduri 0,93*%* 0,93*%*
C701 0,92%** 0,91%**
P 3041 0,89%** 0,88%**

**x Significativo (p < 0,001).

Os resultados da extragio seqiiencial de Zn
demonstraram modifica¢des significativas apenas nas
fragdes trocdvel e matéria orginica com adigio de Zn
ao solo (Tabela 3). O aumento das doses de Zn
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promoveu incremento linear nas concentragoes de
Zn nestas fragdes, indicando que, em curto prazo de
reagio com o solo, esse micronutriente nio foi
significativamente adsorvido pelos 6xidos de Fe e Al
e minerais de argila silicatados (fragio residual),
permanecendo nas fragdes mais solaveis.

Tabela 3. Efeito de doses de Zn, aplicadas no Latossolo
Vermelho textura média, nas concentragdes desse micronutriente
nas fragdes do solo.

Fragoes de Zn

Dose de Trocivel Matéria Ox.deFecAl Ox.de Fee  Residual
Zn orginica nio-cristalinos Al cristalinos

mg kg!
0 0,10 0,27 0,67 3,95 8,00
1 0,30 0,41 0,67 4,20 7,89
2 0,73 0,77 0,75 4,37 8,34
3 1,19 1,11 0,77 5,10 8,57
Teste F 671,08%% 92 92** 0,64ns 0,85ns 0,26ns
Reg.“) Lxx L* - - -

) Regressio linear (L). ns: nio-significativo; *, ** Significativo (p < 0,05 e p < 0,01,
respectivamente).

tenham sido verificadas menores
concentragdes de Zn na fragio trocdvel (Tabela 3), foi
justamente essa fragio que esteve associada com o Zn
acumulado na parte aérea das plantas e com sua
disponibilidade no solo avaliada com wuso dos
extratores DTPA e Mehlich-1 (Tabela 4). Isso
significa que a fragio trocivel foi a mais importante
no fornecimento de Zn s plantas e os extratores de
Zn disponivel testados foram capazes de identifici-la
e estima-la, confirmando os resultados de Consolini
(1998), Consolini (2003) e Borges ¢ Coutinho (2004),
0s quais empregaram o mesmo procedimento de
fracionamento em virios solos com atributos
quimicos, fisicos e mineralégicos bem distintos.

Embora

Tabela 4. Equagdes de regressio mltipla® que relacionam o Zn
acumulado na parte aérea do milho, o Zn extraido por DTPA e
Mehlich-1 e 0 Zn removido de fragdes do solo.

Varidvel dependente Equacio de regressio R’

y = 0,22 + 0,30Zn-trocivel 0,64**
Zn no solo (DTPA) y = 0,55 + 1,15Zn-trocivel ~ 0,96***
Zn no solo (Mehlich-1) y = 0,66 + 1,62Zn-trocivel  0,97***
M Nos ajustes foram incluidas apenas as varidveis que tiveram as suas entradas
significativas (p < 0,05) no modelo. **, *** Sjgnificativo (p < 0,01 e p < 0,001,
respectivamente).

Zn acumulado na parte aérea

Nio houve efeito significativo de cultivar e nio
foi significativa a interagio dose de Zn x cultivar,
indicando que os cultivares nio provocaram
redistribuigio de Zn entre as fra¢des, embora a
extragio desse micronutriente do solo tenha sido
diferente (Figura 3).

A partir dos resultados da massa seca da parte aérea
dos cultivares e das concentragdes de Zn na planta e
no solo, foram estabelecidas relagbes entre essas
varidveis (Figuras 4 ¢ 5). Essas relagdes servem para
representar a estreita dependéncia do crescimento dos

Coutinho et al.

cultivares do teor de Zn disponivel no solo ¢ da
concentragio desse nutriente na planta. No solo, os
niveis criticos de Zn (associados a 90% da produgio
relativa da parte aérea), extraido pelas solugdes de
DTPA e Mehlich-1 foram 1,05 e 1,34, 1,28 ¢ 1,65, e
1,13 ¢ 1,45 mg kg’1, respectivamente, para os
cultivares Al-Manduri, C 701 ¢ P 3041. Nota-se que
o nivel critico de Zn pelo extrator Mehlich-1 sempre
foi maior do que seu correspondente pelo extrator
DTPA, como observado por Coutinho ef al. (2001).
Os niveis criticos de Zn na parte aérea das plantas
(associados a 90% da producio relativa da parte aérea)
foram 14, 18 e 16 mg kg, respectivamente, para Al-
Manduri, C 701 e P 3041, confirmando a tendéncia
ocorrida no solo.

100
& 8o
®©
=
s
< 60 Al-M anduri
o
o]
ES MY - 25,5 + 99,8x -36,4x° (R°=0,87%*)
8 40 2 2
& ®y = -34,8+161,6x-50,1x° (R’ =0,92**)
AY = 15,6 + 102,5x - 32,4x? (R2?=10,99%%)
20 4
0,5 1,0 1,5 2,0
Zn no solo (DTPA) (mg kg™?%)
g
®©
2 c701
<
[ Al-Manduri
]
o
o
3
o 31,1 +69,8x -19,2x> (R?=0,73**)
o

-25,0 +113,8x - 26,8x° (R? = 0,89*)

21,1+ 72,9x - 17,5x? (R? = 0,98%**)

0,7 1,4 2,1 2,8
Zn no solo (Mehlich-1) (mg kg™

Figura 4. Relagio entre producio relativa de massa seca da parte
aérea de cultivares de milho e teor de Zn extraido do solo por
DTPA (a) e Mehlich-1 (b).

100 -~ -
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I
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©
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8
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(=]
g
g m Yy =-104,6 + 24,3x - 0,7x° (R? = 0,92**)
o 40 A
a & Yy =-132,6 + 22,3x - 0,6x> (R? = 0,98**)
A Y =-10,0 + 10,2x - 0,3x* (R? = 0,99**)
20 T T T 1

8 12 16 20 24
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Figura 5. Relagio entre produgio relativa de massa seca e
concentragio de Zn na parte aérea de cultivares de milho.
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Tanto no solo como na planta, os hibridos C 701
e P 3041 apresentaram nivel critico de Zn mais
elevado do que a variedade Al-Manduri, ratificando
a afirmagio de que sio mais responsivos i adubacio
com Zn. Isso também sustenta a hip6tese de que os
cultivares testados exigem quantidade diferenciada
de Zn para seu crescimento, principalmente quando
se comparam os hibridos, que sio mais exigentes em
Zn, com a variedade. E provéivel que a exigéncia em
Zn esteja ligada em grande parte 3 capacidade de
crescimento e ao potencial de produgio de massa de
cada cultivar testado neste trabalho.

Conclusao

Os cultivares de milho indicados para diversas
tecnologias apresentaram diferencas na exigéncia e
eficiéncia no uso do Zn. Os hibridos C 701 ¢ P
3041, de média e de alta tecnologia, respectivamente,
foram mais exigentes em Zn quando comparados
com a variedade Al-Manduri, de baixa tecnologia.
Os cultivares P 3041 e¢ Al-Manduri foram mais
eficientes no uso do Zn do que o C 701. Tanto no
solo como na planta, os hibridos apresentaram nivel
critico de Zn mais elevado do que a variedade.
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