COMISSAO IV - FERTILIDADE
DO SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS

RESPOSTA DO ARROZ DE SEQUEIRO
AO ZINCO E AO COBRE
COM EFEITO RESIDUAL PARA O MILHOW

M. P. BARBOSA FILHO®®, J.F.DYNIA® & F.J. P. ZIMMERMANN®)

RESUMO

Com o objetivo de estudar a interagio entre Zn e Cu e avaliar a resposta do arroz de
sequeiro (Onyza sativa L.), cv. Guarani, e do milho (Zea mays L.), cv. Ag 136, a esses
nutrientes, efetuou-se um experimento em casa de vegetagao, utilizando-se amostra superfi-
cial de um latossolo vermelho-escuro distréfico (LEd), sob vegetagao de cerrado ainda nao
cultlvadof cujo pH foi corrigido para 6,4. Aplicaram-se cinco doses de Zn (0, 1, 2,6 ¢
18mg kg™) como ZnSO4.7H20 e trés de Cu (0, 1,5 e 4,5mg kg~ ) como CuSO4.5H20 em
vasos com 6kg de terra, em quatro repetlgoes e dispostos em delineamento inteiramente
casualizado. Houve resposta significativa a aplica¢ao de Zn e a interacio Zn x Cu quanto
ao rendimento de graos de arroz. O maior rendimento foi obtido com 6mg de Zn kg de
solo. Ja para o milho cultivado apés o arroz, houve resposta significativa apenas ao Zn
aplicado antes do cultivo do arroz, quanto ao rendimento de matéria seca e ao compri-
mento médio dos internédios do colmo. Caracterizou-se, portanto, um efeito residual do Zn
no solo. No tratamento testemunha, verificaram-se sintomas acentuados da deficiéncia
de Zn tanto no arroz como no milho. Os extratores de Mehlich 1 e HCI 0,IN correla-
cionaram-se significativamente entre si, quanto aos teores de Zn encontrados no solo apés
o cultivo do arroz.

NJ

Termos de indexacao: deficiéncia de Zn, oxissolo, interacio entre nutrientes.

SUMMARY: RESPONSE OF UPLAND RICE TO ZINC AND COPPER WITH RESIDUAL
EFFECT ON CORN

A greenhouse experiment was conducted to evaluate response of upland rice (Oryza sativa
L. cv. Guarani) and com (Zea mays L. cv. Ag 136) and to study Zn and Cu interaction in a
Dark Red Latosol (oxisol) of "Cerrado" not yet cultivated. Soil was incubated for 30 days with a
mixture of CaCO3 + MgCO3 in proportion of 4:1. Treatments consisted of 5 rates of Zn (0 -
1 -2 -6 and 18mg kg) applied as ZnSO4.7H20 and 3 rates of Cu (0 - 1.5 and 4.5mg kg’ )
applied as CuSO4.5H20. The experiment was conducted in plastic pots containing 6 kg of soil.
The treatments followed a completely randomized design with four repltcatlons A
szgmf cant response to Zn applzcatton and to Zn x Cu interaction was observed in relation to
grain yield of rice. Higher grain yield was obtained with 6mg of Zn kg of soil. For com
cultivated after rice, there was a significant response to residual Zn for dry matter yield and
average length of stem intemodes. Severe Zn deficiency simptom were observed for rice as well
as for com, in the control treatments. Mehlich 1 and HC! 0.IN extractants correlated to each
other significantly in relation to soil Zn content after cultivation of rice.

Index terms: Zn deficiency, oxisol, nutrient interactions.

(1) Recebido para publicagdo em outubro de 1989 e aprovado em setembro de 1990.
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(3 Pesquisador da EMBRAPA-CNPAF. CEP 74001 Goinia (GO),
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INTRODUCAO

O zinco € o micronutriente cuja deficiéncia mais
tem limitado a produgao de arroz de sequeiro no Brasil.
A aplicagdo de pequenas quantidades (3 a S5kg por
hectare) tem sido suficiente para corrigir a deficiéncia
desse elemento no solo e causar um efeito residual por
mais de quatro anos (Ritchey et al., 1986).

Em geral, essa deficiéncia ocorre porque o teor de
Zn disponivel no solo ¢ insuficiente para suprir a neces-
sidade da planta ou porque o orizicultor aplica quan-
tidades relativamente altas de calcério, reduzindo,
assim, a disponibilidade desse elemento para as plantas
(Barbosa Filho & Fageria, 1980; Fageria & Zimmer-
mann, 1979). Quando o produtor emprega doses
clevadas de fertilizantes, ou faz uso indiscriminado de
mistura de micronutrientes. poderd também ocorrer
deficiéncia de Zn ou mesmo de outros micronutrientes,
em conseqiiéncia de um desbalango entre os nutrientes,
tanto na planta como no solo.

Yoshida et al. (1971) mostraram que plantas de
arroz deficientes em Zn tinham no tecido teores mais
clevados de Fe e Mn do que aquelas bem supridas com
Zn. Outros autores (Schmid et al., 1965; Chaudhry &
Loneragan, 1970, 1972; Chaudhry et al., 1973) relataram
que o Zn diminuiu competitivamente a absorgao de Cu
pelas raizes, sendo esse efeito tanto maior quanto
menor era o teor de Cu disponivel. Por outro lado, Brar
& Sekhon (1976) observaram que quando se aumentava
a concentragao de Cu no tecido, a absorgao de Zn era
menor, havendo, portanto, uma inibigio competitiva do
Cu sobre a absor¢io de Zn. Como tais estudos foram
feitos em solugdo nutritiva, nao se sabe se realmente o
cfeito antagdnico ocorreria caso as plantas fossem culti-
vadas em solo.

Com base nessas informagdes, pode-se admitir a
hipétese de que, em solos pobres em Zn disponivel e
com alta disponibilidade de Cu, seja do solo ou do
adicionado através de fertilizantes, poderd ocorrer uma
redugdo na absorgao de Zn, agravando ainda mais sua
deficiéncia para o arroz de sequeiro.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta
do arroz de sequeiro a aplicagdo dos micronutrientes
Zn e Cu ¢ o efeito residual de ambos para o milho.

MATERIAL E METODOS

O solo utilizado no trabalho foi caracterizado
como latossolo vermelho-escuro distréfico, textura argi-
losa (Oxissolo), encontrando-se ainda em 4rea sob
vegetagao de cerrado. Sua amostra foi coletada a uma
profundidade de até 20cm e peneirada em malha de
Smm. Algumas de suas caracteristicas granulométricas e
quimicas antes e depois da calagem siao mostradas no
quadro 1.

A calagem foi feita com 25g/vaso de uma mistura
de CaCO3 + MgCOs3 p.a. (relagdo 4 Ca: 1 Myg), quan-
tidade recomendada para elevar o pH do solo a 64. O
calcério foi incorporado a porgoes de 6kg de terra, por
agitacdo manual, em sacos de polietileno. Apés trans-
feréncia para vasos plasticos, irrigou-se com dgua des-
tilada, até atingir aproximadamente 70% da umidade de
saturagao, procurando-se manté-la, em todo o periodo
experimental, por regas di4rias com dgua destilada, con-
troladas pela pesagem dos vasos.

Axtes do plantio do arroz, feito 30 dias apds a
calagem, efetuou-se a seguinte adubagio basica em
todos os tratamentos: 100mg de N kg de solo como
NH4NO3; 470mg kg'1 de solo de superfosfato trinlo;
80mg de K kg'1 de solo como KCI; 1,0mg de B kg™ de
solo como bérax, e 0,15mg de Mo kg'1 de solo como
(NH4)6M07024'4H20. No inicio do aparecimento do
primérdio floral, todos os tratamentos receberam mais
100mg de N kg'1 como NH4NO3 e 80mg de K kg como
KCl, na forma de solugdo. Usaram-se reagentes p.a.
para calagem e adubagio, com excegao do fosforo.

Os tratamentos constituiram-se num arranjo
fatorial 5 x 3, correspondendo a cinco doses de zinco
(0, 1,2,6 € 18mg de Zn kgl de solo) e trés de cobre
(0, 1,5 ¢ 4,5mg de Cu kg'1 de solo), com quatro
repetigdes por tratamento e dispostos em delineamento
inteiramente casualizado. As fontes de Zn e Cu foram
ZnS04.7H20 e CuSO4.5H20. Cada unidade experimen-
tal foi constituida por um vaso com 6kg de solo, com
cinco plantas de arroz, cultivar Guarani.

Aos 65 dias pés-emergéncia, o que correspondeu
ao inicio da floragdo, colheram-se as plantas de uma
repetigdo para anilise. O material vegetal, ap6s seco em
estufa a  65-70°C, sofreu uma digestao  4cida
nitroperclérica na relagdo 2:1. Efetuaram-se determi-
nacoes de Zn e Cu em espectrofotdmetro de absorgao
atomica.

Quadro 1. Caracteristicas granulométricas e quimicas do solo antes e depois da calagem

Amostra Areia(1)  Silte(17 Argila(l)  M.0.(2)

Antes da calagem 384 9,8 518 2,0 4,9

Depois da calagem e - E 5 1.8 6,4

(1) Método da pipeta. (2) Método Walkley-Black (Jackson, 1973).
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As outras trés repetigdes foram colhidas no final
do ciclo, registrando-se o rendimento de graos por
planta ¢ os teores de Zn e Cu na parte aérea‘e nos
graos. As raizes do arroz foram separadas do solo ¢ o
mesmo amostrado para andlise de Zn e Cu. Os
extratores usados foram HCI 0,05N + H2SO4 0,025N
(Mehlich 1) e HCI 0,IN. Parj ambos, utilizou-se a
relagao 1:10 (solo:solugao). Q solo foi agitado com a
sclugao extratora por cinco minutos e passado em papel
de filtro, determinando-se o Zn e o Cu por
espectrofotometria de absorgao atomica.

Para o cultivo do milho (Cv. Ag 136, obedeceu-se
ao mesmo plano experimental utilizado Jpara o arroz. A
adubagao consistiu em 100mg de N kg~ de solo como
(NH4)2S04, 1 Og kg de solo de superfosfato triplo e
80mg de K kg como KCIL

Semearam-se dez sementes/vaso, deixando-se as
cinco plantas mais uniformes e vigorosas uma semana
ap6s a emergéncia. Decorridos 36 dias da emergéncia,
colheram-se as plantas, cortando-se rente ao solo e
procedendo-se as seguintes determinagoes: produgao
de matéria seca por vaso, comprimento médio dos inter-
nddios, teor e quantidade de Zn e Cu na parte aérea.

Com os dados obtidos, efetuaram-se as analises da
variincia, com base no delineamento adotado e com
desdobramento das interagdes significativas. Além
disso, buscou-se conhecer a associagao entre as
variavels por meio da correlagao linear simples.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da varidncia de rendimento de graos de
arroz revelou efeito significativo para doses de Zn e
interagao Zn x Cu (Quadro 2). Uma analise dos dados
indica que 0 Zn aumentou significativamente o rendi-
mento de graos de arroz e de matéria seca do milho,
cultlvado em seqiiéncia ao arroz, até a dose de 6mg de
Zn kg de solo. Com essa quantidade de Zn, atingiu-se
o rendimento maximo, sem que houvesse diminuigao de
rendimento, mesmo na dose de 18mg de Zn kg'l. Essa
resposta das duas culturas ao Zn pode ser explicada
pelo baixo teor de Zn "disponivel" no solo (Quadro 1) e
pelo aumento na sua absorgao pelas plantas (Quadro 2).

A aplicagdo de Zn nas doses de 1 a 18mg de
Zn kg de solo teve um efeito residual significativo
sobre a producao de matéria seca e absor¢io de Zn
pelo milho (Quadro 2). Ap6s o cultivo do arroz, o teor
de Zn ‘"disponivel' estimado pelos extratores de
Mehlich 1 ¢ HCI 0,1N no tratamento testemunha (Qua-
dro 3) diminuiu em relagio ao teor inicial do solo
(Quadro 1), o que ¢ atribuido a remogao do Zn.

De acordo com Lopes (1983), o nivel critico de Zn
no solo ¢ de 1 ppm e, na planta do arroz e do milho,
segundo Malavolta & Kliemann (1985), de 20 ppm. A
interpretagao dos dados baseada nesses teores, indica
que 1mg de Znkg! de solo foi suficiente para atingir o
nivel critico no solo (Quadro 3). J4 na planta, embora o
nivel considerado adequado pelos autores ter sido atin-

Quadro 2. Efeito do Zn e do Cu sobre a producio de griaos de arroz, produc¢do de matéria seca de milho, concentracio e quantidade absorvida
de Zn e Cu pela parte aérea do arroz até a floracdo e milho até aos 36 dias de idade

Tratamentos Arroz Milho
Zn Cu Grdos Zn Cu Zn Cu Matéria seca Zn Cu Zn Cu
mg kg‘l g/planta —— ppm —Mg/planta— g/planta ppm— —— ug/planta

0 0,0 42 8 N 30 26 24 13 8 19 19

1 0,0 8,4 12 7 76 44 6,4 13 S 62 25

2 0,0 8,4 15 7 104 48 6,2 12 3 56 18

6 0,0 9,2 35 7 258 52 7,0 16 3 85 20
18 0,0 9,2 70 7 504 50 7,0 37 3 143 23

0 1,5 5,7 8 9 28 32 2,8 14 8 24 26

1 1;5 8,3 13 6 90 42 6,3 14 3 63 22

2 1,5 9,0 12 8 78 52 5,8 16 3 57 33

6 1,5 9,1 36 8 246 56 6,6 17 3 79 21
18 1,5 9,0 64 7 446 50 6.4 40 4 127 18

0 45 7,2 12 8 68 46 42 13 8 33 35

1 45 8,0 13 7 86 46 6,0 13 4 56 26

2 4.5 8,2 10 9 62 56 4.6 11 S 60 28

6 45 9,1 34 10 238 70 4.6 22 4 81 26
12 45 8,6 82 8 570 56 6,2 35 4 163 23
F Zn 45,70** - - - — 30,96%* - - 77,43%* 0,50ns
F Cu 1,80ns - - - - 0,38ns - - 1,25ns 1,51ns
F Znx Cu 4,39%* - - - - 1,70ns - B 1,00ns 0,71ns
CV. (%) 7,61 = ~ = - 15,96 — — 23,37 47,77

* % Significativo ao nivel de 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.

ns: nao significativo.
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Quadro 3. Teores de Zn e Cu extraidos do solo apos a colheita do
arroz, pelos extratores de Mehlich 1 e HCI 0,1N

Tratamentos Mehlich 1 HC10,1N
Zn Cu Zn Cu Zn o Cu
—mg/kg— ppm /

0 0,0 0,40 0,93 0,6 * 1.5

1 0,0 1,13 0,96 1,0 1,6

2 0,0 1,76 0,90 1,9 1,9

6 0,0 4,60 0,96 5,0 1,9

18 0,0 10,20 0,86 10,9 1,9

0 15 0,55 1,86 0,6 2,8

1 1,5 1,36 1,56 1,6 2.4

2 1,5 1,80 2,03 1,9 3.2

6 1,5 3,93 1,86 4,6 3,2
18 15 9,76 1,66 10,0 2,8

0 45 0,73 4,20 1,0 5.9

1 45 1,80 7,60 2,0 6,7

2 45 2,66 3,06 2,7 44

6 45 4,66 4,23 5,2 5,7
18 45 12.23 3,10 13,0 4,1
F Zn 83,57%* 6,97%* 86,46**  4.89%
F Cu 1,89ns 111,42%* 1,95ns 103,08%*
F Zn x Cu 0,47ns 8,10%* 0,60ns 7,39%*
CV. (%) 35,11 28,09 33,88 23,17

* *%. Sjgnificativo ao nfvel de 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.
ns: nao significativo.

gido somente quando a dose de Zn aplicada foi de 6mg
de Zn kg de solo para o arroz e 18mg de Zn kg’ > para
o milho, os tratamentos com Zn nao diferiram entre si,
mas apenas da testemunha, quanto a varidvel rendi-
mento das duas culturas. Apesar de o Zn ter sido
analisado em toda a parte aérea e nao apenas nas
folhas, tais resultados sugerem que o nivel critico de Zn
na planta de milho provavelmente esteja abaixo do
sugerido por Malavolta & Kliemann (1985).

Quanto ao Cu, observou-se que doses crescentes,
na auséncia do Zn, estimularam a absorcdo deste
tltimo, a qual, associada a um maior rendimento das
culturas, resultou em maior quantidade de Zn
acumulada (Quadro 2), caracterizando uma interagao
significativa entre os dois elementos. Tal interagao €
explicada pela substitui¢do parcial do Zn pelo Cu nos
sitios de troca dentro da planta, ou pelo deslocamento
do Zn complexado na matéria organica pelo Cu, por-
quanto este forma complexos de maior grau de esta-
bilidade com os 4cidos himicos e filvicos da matéria
organica do que o Zn (Steverson & Ardaani, 1972).

Esse deslocamento pode ainda ocorrer no com-
plexo mineral do solo, devido a quantidade elevada de
Cu aplicada (agao de massa). Comparando-se os teores
de Zn extraidos do solo pelos extratores de Mehlich 1 e
HCI 0,1IN, nos tratamentos sem Zn e com doses crescen-
tes de Cu (Quadro 3), constata-se que, de fato, houve
um aumento nos teores de Zn apés a colheita em
relacao a testemunha.
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Outro aspecto interessante € que, para o arroz, nao
houve efeito de diluigio do Cu absorvido, em conse-
qiiéncia da alta resposta dessa cultura ao Zn, ao passo

~“que, no milho, a resposta ao Zn diminuiu drasticamente

os teores de Cu na parte aérea (de 8 ppm na auséncia
de Zn para 3-4 ppm quando se adubou com Zn),
indicando que houve forte efeito de diluigdo do Cu
absorvido e menor necessidade deste nutriente pelo
milho.

Para o arroz, na adubagao com Zn, nao houve
resposta 3 adubagao com Cu, presumindo-se que nao
houve efeito antagonistico entre ambos os nutrientes.
Portanto, o fato de que a aplicagdo de Zn em solos
pode diminuir o teor de Cu nas plantas, diminuindo
conseqiientemente o rendimento das culturas, nao se
confirmou neste trabalho. Tais resultados discordam
dos de Schmid et al. (1965) e Chaudhry et al. (1973), os
quais mostram que a aplicagdo de Zn diminuiu signi-
ficativamente o teor de Cu em plantas de aveia e arroz.
A divergéncia dos resultados pode ser atribuida ao
método utilizado nos estudos. Enquanto aqueles
autores trabalharam em solugao nutritiva e com raizes
destacadas, no presente trabalho utilizou-se um solo
com pH corrigido para 6,4.

A resposta do milho ao Zn fica mais evidente
quando se observa o comprimento médio dos inter-
n6édios em fungdo do Zn aplicado (Figura 1). Houve
resposta ao Zn e 2 interagao Zn x Cu, interacao essa
explicada pela falta de resposta ao Zn na dose mais
elevada de Cu (4,5mg de Zn kg de solo), ao passo
que, na dose de 1,5mg de Cu kg de solo, ou na sua
auséncia, o Zn aumentou significativamente o compri-
mento dos internddios do colmo do milho. Tal resul-
tado se explica pela funcdo do Zn na planta. Sua
deficiéncia condicionou mau crescimento das plantas,
devido a formagao de internédios curtos, folhas
pequenas, conforme se pode observar pelos dados de
rendimento de matéria seca (Quadro 2). Resultados
semelhantes foram verificados por Galrao & Mesquita
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Figura 1. Efeito do Zn no comprimento médio dos internédios do
milho.
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Quadro 4. Coeficiente de correlacdo linear entre producio de grios de arroz, teor de Zn e Cu nos grios e teores desses nutrientes extraidos por

dois extratores em amostras de solo dos diferentes tratamentos

Zinco no solo

Cobre no solo

Parametro
Mehlich 1 HC1 0,1N Mehlich 1 HC10,IN
Produgdo de grdos de arroz 0,439% 0,452%* 0,032ns 0,038ns
Zn nos graos de arroz 0,801** 0,809%** o .
Cu nos graos de arroz -0,197ns -0,166ns - ° 0,1951s 0,218ns
Zinco no solo (HCL0,1N) 0,996** .
Cobre no solo (HCI10,1N) 0,986%*

% %

Filho (1981) e Ritchey et al. (1986) em solo de cerrado,
cujo maior rendimento de milho foi obtido com 9kg de
Zn/ha como ZnSO4.

Os teores de Zn e Cu disponiveis, determinados
com os extratores de Mehlich 1 e HCI 0,1N foram corre-
lacionados com o rendimento de graos e teores de Zn e
Cu nos graos de arroz (Quadro 4). Embora os coefi-
cientes de correlagdo para rendimento de graos tenham
sido baixos, houve correlagdo positiva e significativa
entre esses parametros. Os baixos coeficientes podem
ser explicados pela menor eficiéncia dos extratores em
extrair o Zn disponivel em solos que recebem calcario,
em rclagdo aos que nao o recebem, por ser a calagem
um dos fatores que mais afetam a disponibilidade de
Zn para o arroz de sequeiro. Resultado semelhante foi
encontrado por Lantmann & Meurer (1980), quando
relacionaram as quantidades de Zn absorvidas pelo
trigo com as extraidas de dez solos submetidos a
calagem: verificaram nessas condigdes (com calcério),
quc os cxtratores EDTA 0,IM + (NH4)2CO3 IM e
HCI 0,05N + H2SO4 0,025N (Mchlich 1) foram menos
eficientes em associar o Zn absorvido pelas plantas com
o extraido dos solos.

O teor de Zn extraido do solo mostrou um grau de
associacao maior com o teor de Zn no grao (0,801 e
0,809), indicando que 64 ¢ 65% da sua variagao no grao
poderia ser explicada pelo Zn extraivel do solo, quando
s¢ utilizaram os extratores de Mehlich 1 e HCl 0,IN
respectivamente. Ja no caso do Cu, os coeficientes de
correlagao que indicam o grau de associagao entre os
pardmetros estudados nao foram significativos, pois nao
houve resposta do arroz ao Cu.

Como se observa ainda no quadro 4, os teores de
Zn e Cu extraidos do solo pelo extrator de Mehlich 1
mostraram uma corrclagdo altamente significativa
(0,996** € 0,986**) com os teores desses nutrientes
extraidos pelo extrator HCI 0,1N.

CONCLUSOES

1. Houve resposta do arroz a aplicagao de Zn ¢ a
interacao Zn x Cu. O rendimento méximo de graos de
arroz foi obtido com a aplicagdo de 6mg de Zn por
quilograma de solo.

, ¥ gignificativo ao nivel de 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t. ns: ndo significativo.

2. Houve resposta do milho, num segundo cultivo,
a0 Zn aplicado antes do cultivo do arroz, em termos de
matéria seca produzida e comprimento médio dos inter-
nddios do colmo.

3. A resposta do milho ao Zn caracterizou o efeito
residual do Zn aplicado antes do cultivo do arroz.

4. Nao ficou caracterizada uma resposta dircta do
arroz e do milho ao Cu.

5. Os extratores de Mehlich 1 ¢ HCI 0,1N correla-
cionaram significativamente entre si, quanto a extragao
de Zn do solo.
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