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RESUMO. A produtividade agricola pode ser limitada pela deficiéncia de micronutrientes.
Este estudo objetivou avaliar e testar extratores quimicos (Mehlich-1 e DTPA) na extragdo de
zinco em Latossolo Vermelho eutroférrico e determinar os teores deste metal no tecido
vegetal de milho cultivado neste solo. O experimento foi conduzido em blocos casualizados
com 4 repeticdes. Os tratamentos foram realizados em esquema fatorial 3x3, sendo 3 formas
de adubacio NPK, sem adubacio (testemunha), dose recomendada, duas vezes a dose
recomendada de adubacio e trés doses de zinco, 0,0; 5,0 € 10,0 mg dm™~. Em teores elevados
de Zn (solos argilosos), o DTPA foi mais eficiente, mas em menores teores o Mehlich-1
mostrou maior capacidade de extragdo. Em comparacdo com o DTPA, o extrator Mehlich-1
apresentou melhor correlag@o entre as quantidades extraidas do solo e contetdo foliar de Zn.
A fitodisponibilidade de zinco foi proporcional aos teores presentes no solo.

Palavras-chave: milho, zinco, extratores.

ABSTRACT. Evaluation of extractors and phyto-availability of zinc in corn crop in
eutrophic latosol. The agricultural productivity may be limited by the micronutrients
deficiency. This study aimed at evaluating and testing chemical extractors (Mehlich-1 and
DTPA) for zinc extraction in corn crop in eutrophic latosol and determine the contents of this
metal in the corn cultivated in this soil. The experiment was performed in randomized blocks,
with 4 replications. The treatments were distributed in a factorial design 3x3, being 3 ways of
manure activity as follows: no manure activity; recommended doses, twice the recommended
doses and three doses of zinc: 0,0; 5,0 and 10,0 mg dm™. In high contents of Zn (loamy soils)
DTPA was efficient, whereas in smaller contents Mehlich-1 showed a more efficient
extraction capacity. Compared to DTPA, the extractor Mehlich-1 presented a better correlation
between the soil and foliar extracted amounts of Zn. The phyto-availability of zinc was
proportional to the contents in the soil.
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Introducéo

O aumento da produtividade de grios associada a
prética do uso de micronutrientes tem se intensificado
nos ultimos anos. O agricultor brasileiro, para ser
competitivo no mercado internacional, necessita
aumentar a produtividade com conseqiiente redugdo
de custos (Bataglia e Raij, 1989).

Na  recomendacio da  adubacdo  com
micronutrientes, a avaliagdo da disponibilidade dos
micronutrientes no solo exige métodos de extracdo
que apresentem boa correlacdo com a extracdo pelas
plantas. A extragdo do zinco disponivel no solo
constitui um problema complexo, que ainda persiste

(Abreu, 1998).

As pesquisas sobre a disponibilidade de
nutrientes, particularmente os micronutrientes em
solos, tém apresentado resultados contraditérios. Isto
se deve, em grande parte, as numerosas inter-relagdes
entre as caracteristicas do solo e a por¢cdo do nutriente
tida com “disponivel”. Tais resultados indicam a
necessidade de maior refinamento das interpretagdes
que melhor expressem a disponibilidade de
micronutrientes e a resposta das plantas (Oliveira et
al., 1999).

Apesar de muitos laboratérios do Estado do
Parand realizarem determinagdes de micronutrientes,
em atendimento a uma demanda crescente, a falta de
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defini¢do sobre o melhor método ou a padronizagdo
da metodologia pode prejudicar a confiabilidade da
andlise do solo.

Um bom extrator, conforme McLaughlin et al.
(2000), devera: (a) ser relativamente simples e de
baixo custo; (b) ser calibrado sobre condi¢cdes de
campo em diferentes tipos de solos; (c) considerar o
maior ndmero de fatores do ambiente que
reconhecidamente influenciam as concentragdes dos
metais nas culturas; (d) ser preditivo, ou seja, além de
avaliar a disponibilidade atual dos metais, ele devera
prever a disponibilidade ao longo do desenvolvimento
da cultura. Determinacdes dos metais no solo antes
do plantio da cultura devem ser correlacionadas com
as concentracdes foliares. Selecionar um extrator que
atenda a todos esses critérios é o ideal, mas nem
sempre possivel.

A extracdo do zinco disponivel no solo constitui
um problema ainda nio totalmente solucionado e que
merece ajustes. Podem ser utilizados com o propdsito
de extrair Zn do solo, 4dcidos diluidos, complexantes
organicos, como EDTA e ditizona e solucdes salinas,
como acetato de magnésio (Abreu, 1998).

Diversos trabalhos citados por Galrao (1995)
relatam a busca de extratores confidveis para diversas
culturas, defrontando-se com a influéncia do préprio
extrator no pH do solo. Assim, extratores &acidos,
como Mehlich-1, podem extrair mais zinco do solo,
podendo extrair niveis superiores aos disponiveis para
as plantas. J4 os extratores complexantes, como o
DTPA, extraem menos zinco do solo, apontando para
a maior eficdcia do primeiro em solos mais dcidos e
do segundo para solos mais alcalinos.

A Comissao Estadual de Laboratérios de Andlises
Agrondmicas do Parand (Cela - PR) tem
demonstrado grande preocupac¢do neste sentido, o que
fez com que o Grupo de Estudos em Solos e Meio
Ambiente (Gesoma) da Unioeste, Estado do Parana
iniciasse trabalhos cientificos nesta drea.

Além dos extratores mencionados, varios outros
sais ja foram testados. Os valores mais altos do
coeficiente de correlacdo entre a concentracdo de Zn
em folhas de amendoim e o teor de Zn no solo foram
obtidos pelo uso dos sais diluidos, como KCI, CaCl, e
NH,Cl, CaSO, e MgCl, (Davies e Parker, 1995).
Quando se incluiu o pH como varidvel independente
na equacao de regressao para predizer a concentracio
de Zn nas folhas, houve consideravel aumento nos
valores de R® Estes autores observaram que as
concentracdes de Zn em Silene vulgaris (Moench) Garcke
L. e em tomate foram significativamente correlacionadas
com os teores de Zn em todos os solos, extraidos por
diversos sais neutros.
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De acordo com Abreu e Raij (1996), que
estudaram o efeito da reacdo do solo no teor de zinco
extraido pelas solu¢cdes de DTPA e Mehlich-1, o
extrator DTPA mostrou melhores correlacdes entre os
teores de Zn na planta e no solo que foram obtidos
com DTPA, independentemente da disponibilidade de
Zn, decorrente da reacdo do solo.

Segundo Accioly (1996), os altos coeficientes de
correlagdo entre Zn no solo extraido por trés solugdes
extratoras e o teor de Zn na matéria seca do milho
mostraram estreita relacio entre teores no solo e na
planta, comprovando a eficiéncia dos extratores para
avaliar a fitodisponibilidade de Zn.

Os micronutrientes sdo utilizados pelas plantas em
pequenas quantidades. Sua deficiéncia, no entanto,
pode acarretar grandes perdas na produtividade. Os
solos brasileiros sdo pobres em micronutrientes,
principalmente zinco. Nas regides de cerrado e de
fronteiras agricolas, a grande produtividade em soja e
milho se deve a utilizacdo de micronutrientes
(Malavolta, 1981).

No que diz respeito a recomendag¢do de zinco para
a cultura do milho, verifica-se que tal recomendacdo
¢ muito varidvel, e alguns boletins técnicos quando a
fazem é como adubagdo de seguranga. O teor de
zinco nas plantas varia bastante, dependendo das
espécies e de fatores do solo. Normalmente, os teores
adequados situam-se na faixa de 20 a 50 mg dm?,
sendo freqiientes sintomas de deficiéncia quando
estes ficam abaixo de 20 mg dm . E cldssica na
literatura a associag@o entre deficiéncia de zinco e
niveis de fésforo no substrato, principalmente em
solos ricos em Oxido de ferro e aluminio, devido a
adsor¢do do zinco (Buzzetti, 1991).

O zinco estd relacionado com enzimas
responséveis pelo crescimento da planta, pois o milho
armazena todos os seus compostos no caule e folha
desde a germinacdo até a fase reprodutiva, quando
entdo os compostos serdo translocados para os graos
(Hendricksen et al., 1992).

O zinco participa da formagdo de auxinas, que sdo
hormoénios que regulam o desenvolvimento
vegetativo. Em caso de deficiéncia, haverd reducdo do
tamanho das brotagdes novas e dos entrends e
também haverd redu¢do dos numeros de botdes
florais e frutos. Sua deficiéncia juntamente com a de
boro sdo as mais generalizadas na agricultura
brasileira atual (Korndorfer, 1999).

O zinco participa da sintese do aminodcido
triptofano, precursor do AIA (Acido Indol Acético),
um hormdnio do crescimento. No caso da cultura do
milho, os sintomas apresentados ainda podem ser:
regido de crescimento esbranquicada, folhas com
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estrias brancas e tons roxos (Ferreira e Cruz, 1991).

Furlani e Furlani (1996), estudando a resposta de
cultivares de milho a zinco em solucdo nutritiva,
observaram redugdes na produc¢do de massa seca, na
altura das plantas e nos teores e contetidos de zinco,
para o nivel inferior do micronutriente na solucio
nutritiva. Além disso, a variacdo na altura das plantas
(sintoma caracteristico da deficiéncia de zinco)
revelou alta correlagdo (r = 0,86) com a variacdo no
conteddo de zinco da parte aérea.

Em solos do Estado de Siao Paulo, Cunha et al.
(1994) concluiram que o pH e a CTC foram as
propriedades que melhor explicaram a adsorcdo
maxima de zinco. Matos et al. (1996), em um
latossolo vermelho-amarelo do Estado de Minas
Gerais, verificaram que a calagem aumentou os
percentuais de zinco adsorvido a fragdo orgénica, via
aumento da CTC e, especialmente, a fracdo residual,
via precipitacdo.

Nascimento et al. (1996) avaliaram o
fracionamento, dessor¢do e extragdo quimica de zinco
em latossolos sem calagem e observaram que todos os
extratores correlacionam-se significativamente com a
fracdo Zn trocdvel, enquanto, nos solos com calagem,
essa correlacdo foi significativa com o Zn na fracdo
organica.

De acordo com Korndorfer (1999), que testou
formas de adi¢do de zinco a um formulado NPK e seu
efeito sobre a producdo de milho, os resultados
mostraram que o zinco agregado ao adubo NPK nao
teve efeito sobre a producdo de grdos de milho, nem
tampouco sobre a produgdo de matéria seca,
independentemente da dose ou da fonte empregada.
Entretanto, os teores de Zn na folha do milho
aumentaram significativamente com as doses de Zn
aplicada.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de
testar dois extratores quimicos, Mehlich-1 (HCI1 0,05
mol L' + H,SO4 0,05 mol L) e DTPA (Dietileno
triamino pentaacético), na extracdo de zinco
disponivel em latossolo vermelho eutroférrico de
textura argilosa adubado, e verificar os teores de
zinco no tecido vegetal de milho cultivado neste solo,
com diferentes doses de zinco sob diferentes
tratamentos de NPK.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no més de setembro
de 2002, na cidade de Marechal Candido Rondon,
Estado do Parand, na Fazenda Experimental Prof. Dr.
Antonio Carlos dos Santos Pessoa da Unioeste
(Universidade Estadual do Oeste do Parand), em
delineamento experimental de blocos casualizados e
esquema fatorial 3x3, com 4 repeticdes, em uma drea

de solo Latossolo Vermelho eutroférrico com textura
argilosa (60% argila).

O cultivar de milho empregado foi Agroeste,
hibrido simples 1544 de ciclo precoce. Utilizou-se
como parcela util as 2 linhas centrais (3 m de cada
linha), das 4 semeadas em espagamento de 0,90 m,
descartando-se 1,5 m das extremidades como
bordadura. A populagdo média foi de 6,5 plantas por
metro.

Os tratamentos foram dispostos em esquema
fatorial 3x3, constituidos de 3 formas de adubagdo
NPK: sem adubacdo (testemunha); uma vez a dose
recomendada de adubagdo determinada com base na
andlise quimica do solo (30 — 100 — 50 kg ha) e o
dobro da dose recomendada (60 — 200 — 100 kg ha™);
as doses de zinco utilizadas foram: 0,0; 5,0 e 10,0 mg
dm?. Os adubos foram aplicados no momento da
semeadura.

Com 45 dias apés a emergéncia, foi aplicada a
adubacdo nitrogenada de cobertura (90 kg de N ha
. As fontes de N, P, K e Zn na base foram uréia,
fosfato bicélcico, nitrato de potdssio e sulfato de
zinco. Utilizou-se o sistema de cultivo convencional,
pois o preparo do solo foi feito com 1 subsolagem e 2
gradagens, além de capinas manuais, para controle
das plantas daninhas.

Realizaram-se andlises quimicas do solo antes da
semeadura, a qual apresentou os seguintes resultados:
pH em CaCl, 0,01 mol L™ de 5,08, fésforo = 4,7 mg
dm?, potdssio = 0,15 cmol, dm™, zinco = 2,80 mg dm
* e saturagdo por bases = 62,11%. Empregou-se nas
andlises a metodologia descrita em lapar (1992).

A amostragem do material vegetal para andlise
quimica foi realizada na segunda quinzena de
novembro de 2002, coletando-se 10 folhas por parcela
(folha oposta e abaixo da espiga principal), num total
de 36 amostras, que foram secas, em estufa com
circulagdo forcada de ar a 65°C por 48h, pesadas,
moidas e armazenadas.

Simultaneamente a amostragem de tecido vegetal,
foram coletadas amostras de solo sendo 3
subamostras na linha de semeadura e 3 subamostras
na entrelinha; as amostras da linha foram misturadas
formando uma amostra composta € 0 mesmo se
realizou com as amostras da entrelinha, perfazendo
um total de 72 amostras. Estas foram secas (48h a
65°C) e peneiradas (peneira de 2 mm).

Para a extracdo de zinco nas amostras de solo,
utilizou-se os extratores Mehlich-1 e DTPA. As
extracdes e determinacdes dos teores de N, P e K
foliares foram realizadas segundo metodologia
descrita em lapar (1992). Para extracdo do Zn foliar,
utilizou-se a digestdo nitro-peréxido e técnicas de
espectrometria de absorcdo atomica modalidade
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chama para quantificagcdo do teor de Zn extraido.
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
varidincia e as médias comparadas pelo Teste de

Tukey, a 5% de probabilidade.

Resultados e discussao

A andlise de varidncia demonstrou efeito da
interacdo entre as doses de Zn e adubacdo PK (Tabela
1). Pelo desdobramento da interagdo, verificou-se que
apenas na dose de 10 mg dm? de Zn, com o
incremento do adubo fosfatado e potéssico, resultou
em menores teores de Zn foliar.

E cldssica na literatura referéncias a deficiéncia de
zinco causada por altos niveis de P no substrato,
principalmente em solos ricos em 6xido de Fe e Al,
devido a adsorcdo do Zn. Malavolta (1981) cita que a
deficiéncia de Zn induzida pelo P € conhecida ha
muito tempo e que a aplicagdo de adubos fosfatados
pode intensifica-la limitando a producdo.

Com o incremento das doses de Zn no solo,
independentemente da adubac¢do com P e K, houve
acréscimos significativos de Zn foliar concordando
com os resultados obtidos por Korndorfer (1999) que
também verificou que os teores de Zn na folha do
milho aumentaram significativamente com as doses
de Zn aplicada.

De acordo com Buzetti (1991), o teor de Zn nas
plantas varia bastante, dependendo das espécies e de
fatores do solo. Normalmente, os teores encontram-se
na faixa de 20 a 50 mg dm>, sendo mais freqiiente
que sintomas de deficiéncia ocorram quando as
plantas apresentam teores menores do que 20 mg dm’
3

Neste estudo (Tabela 1), para os teores de zinco no
tecido foliar obtidos encontram-se na faixa considerada
adequada as plantas de milho, até mesmo no tratamento
testemunha, indicando que o teor original do solo ja
apresentava indices adequados.

Tabela 1. Teores médios de Zn (mg dm?) no tecido foliar, em
fung¢do de doses de zinco e adubagdo N - P,Os - K,O, aplicados via
solo.

Zn aplicado N - P,Os5- K,O
(mg dm™) (kg ha)

0-0-0 30-100-50 60 - 200 - 100
0 245aB 21,5aB 228aB
5 26,5aB 255a A 242 a AB
10 353aA 248b A 253b A
DMS 2,2371
CV (%) 8,58

Letras diferentes, mintsculas nas linhas e maitsculas nas colunas diferem entre si pelo
Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Com relacdio ao Zn extraido por Mehlich-1 e
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DTPA (Tabela 2), os maiores valores médios para os
teores de Zn extraidos do solo foram obtidos no
tratamento com 10 mg dm™ para os dois extratores
testados.

Tabela 2. Teores médios de Zn (mg dm™) na linha de semeadura
extraidos por Mehlich-1 e DTPA, em funcdo das doses do
micronutriente aplicado no sulco de semeadura.

Extratores Mehlich-1 DTPA
Doses (mg dm™) mg dm™

10 39,67 A 48,72 A
5 16,58 B 22,17B
0 (Testemunha) 4,00 B 2,87B
DMS 13,96 18,12
CV (%) 68,21 72,32

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5
% de probabilidade.

Para o tratamento testemunha, pode se verificar
que o Mehlich -1 extraiu maior quantidade de Zn que
o DTPA (Tabelas 2). Segundo Galrdao (1995),
extratores dcidos, como Mehlich-1, podem extrair
mais Zn do solo, podendo superestimar a
disponibilidade para as plantas. J4 os extratores
complexantes, como o DTPA, extraem menos Zn do
solo, apontando para a maior eficicia do primeiro em
solos mais 4cidos e do segundo para solos mais
alcalinos. Além disso, as solucdes concentradas de
dcidos fortes tém sido evitadas porque geralmente
extraem metais ndo-labeis da fase sélida. As solug¢des
diluidas de 4cidos fortes removem os metais da
solucdo do solo, dos sitios de troca e parte daqueles
complexados ou adsorvidos (Lindsay e Norvell,
1978).

De acordo com Abreu e Raij (1996), que
estudaram o efeito da rea¢do do solo no Zn extraido
pelas solucdes de DTPA e Mehlich-1, o extrator
DTPA apresentou melhores resultados com valores
altos e positivos de coeficiente de correlagdo entre os
teores de Zn na planta e no solo. Os autores
concluiram que a mudanga na disponibilidade de Zn,
decorrente da reacdo do solo, foi mais bem avaliada
pela solug@o de DTPA.

Considerando isoladamente o efeito das doses de
Zn, independentemente das adubacdes com P e K
(Tabela 3), observou-se que a aplicagio do Zn
resultou sempre em aumentos nos teores foliares de
Zn, diferindo significativamente do tratamento sem
Zn.

A andlise de variancia, em funcdo das doses de
Zn, demonstrou que a dose de 10 mg dm™ ndo
apresentou diferenga significativa com relagdo ao
tratamento 5 mg dm™, sendo estes tratamentos as
maiores concentragdes de Zn no tecido foliar (Tabela
3). Como ja foi citado, Korndorfer (1999) também
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verificou que os teores de Zn na folha do milho
aumentaram significativamente com as doses de Zn
aplicada.

Tabela 3. Teores médios de Zn foliar (fitodisponibilidade) em
fungdo da adubacio.

Doses de Zn Médias de Zn
mg dm” pgg!

Zn 2 (10,0) 28,4 A
Zn 1(5,0) 25,4 AB
Zn 0 (0,0) 229B
DMS 26,14

CV (%) 14,29

Letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os dois extratores testados apresentaram
correlacdo significativa entre Zn extraido do solo com
0 Zn acumulado na parte aérea da planta, com valor
maior de R” para o Mehlich-1 (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Correlagdo entre os teores de Zn extraidos pelo método
Mehlich — 1 e os teores foliares de Zn em plantas de milho.
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Figura 2. Correlagdo entre os teores de Zn extraidos pelo método
DTPA e os teores foliares de Zn em plantas de milho.

Os valores médios para Zn do solo extraidos pelo
DTPA e Mehlich-1 (Figura 3) apresentaram
coeficiente de correlagdo altamente significativos
(valor de R? proximo de 1). Portanto, ambos os
extratores podem ser utilizados na determinacdo dos
teores de Zn em solos argilosos.

Entretanto, pode-se observar para as maiores
doses que o DTPA extraiu as maiores quantidades de

Zn.

O extrator Mehlich-1 apresentou melhor
correlacdo entre os teores de Zn do solo e os teores
foliares de Zn (Figura 1).
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Zn solo extraido com Mehlich-1 (mg dm™)

Figura 3. Correlagdo entre os teores de Zn do solo extraidos por
Mehlich-1 e DTPA.

Conclusao

Para teores elevados de Zn, em solos argilosos, o
extrator DTPA foi mais eficiente, enquanto que, em
solos com baixos teores, a eficiéncia € maior para o
Mehlich-1.

A melhor correlagdo entre os teores de Zn no solo
e na planta foi observada para o extrator Mehlich-1.
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