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RESUMO

Em um solo LEa fase <cerrado com
0,3 ppm de Zn disponivel (Mehlich)
foi avaliada a eficiencia relati
va do sulfato de zinco, oxido de
zinco e frita FTE Br-12 como fon
tes do elemento para o milho,em
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condigoes de casa de vegetagao.
Foram usados os seguintes niveis,
alem de uma testemunha sem o mi
cronutriente: sulfato - 0,0; 0,5;
1,0 e 1,5 ppm de Zn; oxido e fri

ta - 1,0 ppm Zn. Verificou-se que
o milho respondeu diferentemente
as fontes: o sulfato em dose

maior que 1,0 ppm Zn, mostrou-se
toxico; além de eficientes no for
necimento de Zn, o oxido e a fri
ta nao mostraram tendencia para

toxidez; houve correlagao alta
mente significativa entre Zn apli
cado e absorvido. 0 teor de Zn
residual foi determinado wusan

do-se DTPA e o extrator de Mehlich;
houve correlagao positiva entre
os teores extraidos pelas duas
solugoes; a solugao de duplo aci
co forneceu valores maiores; as
duas fontes insoluveis deixaram
no solo niveis de Zn equivalen
tes aproximadamente aos encontra
dos com a dose menor de sulfato.
Os niveis de Zn no solo depois
da colheita associados a maior
produgao de materia seca foram
1,5 e 1,3 ppm,respectivamente pa
ra o extrator duplo acido e para
o DTPA-TEA.

INTRODUGAO

Juntamente com a de bora adeficiencia de
zinco e das mais comuns no Brasil, manifestan
do-se tanto em culturas anuais quanto em pere
nes (MALAVOLTA, 1980, p.233; LOPES, 1984). Na
cultura do milho a caréencia de Zn e a resposta
a sua aplicagao no campo foi constatada pela
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primeira vez por IGUE & GALLO (1960). GALRAO
(1986, p.239-245) mostrou haver diferenga geno
tipica na resposta do cereal a adigao de zin
co; mostrou ainda que o nivel critico do ele
mento no solo era de 1,4 ppm (HCY 0,1IN), 1,0
ppm (HC1 0,05N + H,S0, 0,025N, Mehlich ou ''Ca
rolina do Norte') e 0,7 ppm (DTPA-TEA). A ana
lise de cinco centenas de amostras de solos de
cerrado mostrou que 95% das mesmas tinham um
teor de Zn disponivel menor que 1,0 ppm no ex
trator de Mehlich (LOPES, 1983, p.29). -

GALRAO & MESQUITA (1981) ao estudar em
casa de vegetacgao a resposta do milho ao sul
fato, oxido e frita em LVA textura argilosa nao
encontraram diferenca entre as mesmas com res
peito a produgao de materia seca, teor de Zn
no solo e na planta.

No presente experimento pretende-se com
parar a eficiencia relativa de tres fontes de
zinco; uma soluvel (sulfato) e duas insoluveis
(oxido e frita). Foram formuladas as seguin
tes hipoteses de trabaiho: -

(1) as fontes devem se comportar diferen
temente em fungao da solubilidade;

(2) deve-se esperar maior absorgao da fon
te soluvel.

MATERIAL E METODOS

Solo

Foi empregado um Latossolo Vermelho Escu
ro (LEa) fase arenosa das proximidades de Uber
landia, MG, cujas caracteristicas aparecem na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas do solo.

Caracteristica Valor

Analise granulometrica

Areia
grossa 37
fina 36
Limo 4
Argila 23

\
Analise quimica

pH (CaCl,) L,o
mat. organica (%) 3,2
P (Mehlich) (ppm) 8
K e mg/100 ml 0,2
Ca 0,1
Mg 0,07
H 3,2
Al 1,5
Zn (Mehlich) ppm 0,3
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Cultivar
Empregou~-se a VD-2-BR202.

Fontes

Sulfato de zinco - 23% de Zn; oxido - 30%
Zn, frita (FTE BR 12) - 9% Zn; 1,8% B; 0,8% Cu;
3% Fe; 2% Mn; 0,1% Mo.
Tratamentos

Foram empregados os seguintes, com 4 re
petigoes, num delineamento inteiramente casua
lizado:

1) Testemunha (0 ppm Zn);
2) Sulfato de zinco, dose 1-0,5 ppm Zn;

k) Sulifato de zinco, dose 3 - 1,5 ppm;

(

(

(3) Sulfato de zinco, dose 2 - 1,0 ppm;
(

(5) Oxido de zinco, dose 2 -1,0 ppm ZIn;
(

6) Frita, dose 2 -1,0 ppm Zn

Foi feita a calagem (V =60%) usando-se
calcario dolomitico parcialmente calcinado (Mi
nercal, PRNT = 120%). Todos os vasos recebe
ram ainda: 150 ppm de N como sulfato de amo
nio (1/2 no plantio e 1/2 3 semanas depois),
200 ppm de P como superfosfato simples; 150 ppm
de K como cloreto (1/2 no plantio e 1/2 em <co
bertura 3 semanas depois,junto com o N); nos
tratamentos (1) e (5) foram aplicados micronu
trientes (B, Cu, Fe, Mn e Mo) na dose corres
pondente a fornecida pelo FTE BR 12 usado no
tratamento (6).

Condugao

Em vasos de barro impermeabilizados com
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Neutrol e providos de coletor foram usados 1,5
kg de TFSA.

0s produtos foram fornecidos <como solu
¢ao ou suspensao, bem misturados com toda a
terra do vaso.

Foram colocadas em cada vaso 10 semen
tes de milho na profundidade de 3 -4 cm; apos
desbaste deixaram-se 5 plantas por vaso.

Procurou-se manter no solo umidades cor
respondente a 60% do poder de embebigao.

A parte aerea do milho foi colhida cerca
de 60 dias apos a germinacgao,tendo sido as
plantas mantidas em casa de vegetacgao (margo
a maio de 1986). Depois de seca em estufa a
70-80°C foi pesada. No material moido fez-se
extrato nitrico-perclorico e determinou-se o
Zn por absorgao atomica.

Depois de retiradas as raizes determi
nou-se o teor de Zn disponivel na terra dos
vasos fazendo-se a extragao com a solugao du
plo acido e com DTPA (acido dietileno-triami
no-pentaacetico) tamponado a pH 7,3 com TEA
(trietanolamina) (LINDSAY & NORWEEL,1969). No
primeiro caso usou-se a relagao 10 g solo/40 m)
extrator, agitagao durante 15 minutos. No se
gundo 10 g de solo foram agitados com 20 ml de
solugao durante 2 horas.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Materia seca

0s dados de produgao de matéria seca e a
respectiva analise de variancia encontram-se
na Tabela 2.
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Tabela 2 - Efeito de doses e fontes de zinco na produ-
gao de matéria seca da parte aerea do milho.
(média de 4 repetigoes).

Materia seca
Tratamento

g/vaso relativo

1. Testemunha 27,9 bc 100
2. Sulfato de Zn - 0,5 ppm Zn 30,b4a 109
3. 1,0 27,8 bc 99
b, 1,5 26,0 ¢ 93
5. Oxido de Zn - 1,0 ppm Zn 29,8ab 107
6. Frita - 1,0 ppm Zn 31,b4a 112
Teste F *x -

d.m.s. (Tukey a 5%) 2,48 -

C.v. (%) 3,82 -

**F significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Numeros sequidos das mesmas letras nao diferem

significativamente entre si.
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0s dados mostram que as produgoes mais
elevadas foram obtidas com frita, oxido de zin
co (ambos fornecendo 1,0 ppm Zn) e com sulfato
de zinco (dose de 0,5 ppm Zn) as quais nao di
feriram entre si. A produgao de matéria seca
diminuiu com as doses maiores de sulfato de
zinco,indicando toxidez do elemento. Conforme
se ve na Fig. | ha uma relagao quadratica en
tre as doses de sulfato de zinco aplicadas e a
produgao de matéria seca. Derivando-se a equa
¢ao de regressao e igualando-se o0s valores
a 0 obtem-se o valor 0,56 ppm Zn como sendo a
dose que na forma de sulfato, da a produgao
maxima. GALRAO & MESQUITA (1981) num ensaio
em vasos semelhante ao presente, nao encontra
ram efeito toxico do sulfato de zinco nem mes
mo com doses tao altas quanto 10 ppm de Zn,cul
tivando o milho durante 1 més. A diferenca prin
cipal entre os dois ensaios parece ser o tipo

de solo, argiloso no caso do experimento de
GALRAO & MESQUITA (1981),enquanto € arenoso o
do presente. Houve assim a possibilidade de

que mais zinco permanecesse disponivel devido
a menor fixagao: o LEa usado possui 73% de a-
reia e 23% apenas de argila (Tabela 1). ELLIS
& KNEZEK (1972, p.6L4-68) descrevem os mecanis
mos de adsorg¢ao do Zn no solo e suas implica
¢oes. Por outro lado,as fontes de N e de P,0%
usadas no experimento podem ter contribuido pa
ra manter o zinco soldvel na forma de ZnSO0.0
(LINDSAY, 1972, p.50). Alem disso, a acidez ge
rada pelo sulfato de amonio deve ter contri
buido para manter mais alto o nivel de zinco
disponivel no solo,visto que a variagao em uma
unidade de pH determina uma variagao de 100 ve
zes na concentragao de Zn na solugao do solo
(LINDSAY, 1972, p.h8).
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Absorcao de zinco

A Tabela 3 da os teores de Zn encontrados

na parte aerea do milho e as cuantidades absor
vidas.

0 exame dos dados mostra que o forneci
mento de Zn fez aumentar o teor do mesmo na par
te aérea do milho de modo significativo exceto
nos casos da dose menor de sulfato de zinco e
do oxido. Nesses dois casos,entretanto,as di
ferencas encontradas quase atingiram o limite

de Eignificéncia. Todos os teores encontrados
estao acima daqueles dados por GALRAO (1986,
p.245), inclusive na testemunha o que indica

maior disponibilidade,conforme sugerido acima.
A Fig. 2 mostra excelente correlagao entre as
doses de Zn aplicadas e os teores de Zn na ma
teria seca. A diminuigao observada na produ
¢ao de mateéria ‘seca em consequencia do wuso de
2,0 ppm de Zn como sulfato pode ser explicada,
em parte pelo menos,pela elevagao exagerada do
teor de Zn que chegou a 54 ppm,o que confirma
os dados de TAKKAR & MANN (1977) obtidos em
condigoes semelhantes.

0 fornecimento do Zn nas varias doses e
formas causou aumentos significativos na quan
tidade total absorvida (Tabela 3). E, como mos
tra a Fig. 3 ha correlagao muito forte entre
dose de Zn aplicada e quantidade absorvida. Es
sas quantidades sao 2 - 4 vezes maiores que as
encontradas por GALRAO (1986, p.248) mesmo quan
do em niveis de Zn da ordem 5 - 10 ppm: isto foi
devido ao periodo de cultivo no presente ensaio
e,provavelmente a maior disponibilidade pelos
motivos apresentados.

Deve-se chamar atengao para o fato de que
as duas fontes insoluveis usadas garantem pro
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dugoes de materia seca maiores que as obtidas
com igqgual dose de Zn fornecido como sulfato
sem que, entretanto, o teor do elemento atin
gisse o mesmo nivel aparentemente toxico (40 ppm
Zn). Note-se ainda (Tabela 3) que quase a me
tade do Zn fornecido como frita foi aparente
mente absorvido,o que garantiu uma recuperagao
equivalente a obtida com o sulfato.

Zinco no solo

A Tabela 4 da os teores de Zn disponivel
residual no solo.

Verifica-se que os niveis encontrados sao
proporcionais as doses aplicadas nas diferen
tes fontes e que o oxido e a frita deixaram no
solo um teor de Zn semelhante ao corresponden
te a dose menor de sulfato de zinco. Embora
os teores extraidos com o duplo acido sejam sem
pre maiores que os obtidos com DTPA,as diferen
gas entre os mesmos nao alcancaram o limite da
significancia.

Entre os valores encontrados com os dois
extratores foi encontrada ‘correlagao positiva
como mostra a Tabela 5. Do mesmo modo encon
traram-se correlagoes positivas entre: os teo
res de zinco residuais e o nivel do elemento
aplicado; zinco absorvido e zinco residual; con
centragao de zinco na materia seca e In resi
dual no solo. Isto sugere que os dois extrat§
res refletem iqualmente bem a disponibilidade
do Zn no solo. Trabalhando em condigoes de cam
po RITCHEY et al, (1986) tambem verificaram
existir correlagao significativa (r =0,95) en
tre os dois extratores; encontraram ainda,como
no presente trabalho,que o duplo acido retira
mais Zn que o DTPA o que deve ser explicado pe
lo baixo pH do primeiro favorecendo a dissolg
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Tabela 4 - Teores de Zn disponivel no solo apos a co
lheita do ensaio. (Media de 4 repetigoes).

ppm Zn .
Tratamento DTPA-TEA Mehlich
1. Testemunha 0,5 c¢cA 0,80 cA

2. Sulfato de Zn - 0,5 ppm Zn 0,85 b A 1,24 bc A

3. - 1,0 1,23a A 1,40ab A
b, - 2,0 1,428 A 1,77a A
5. Oxido de Zn - 1,0 ppm Zn 0,80 b A 1,09 bc A
6. Frita - 1,0 ppm Zn 0,71 bc A 0,91 bc A
Teste F *x *x
d.m.s. (Tukey a 5%) 0,27 0,53
c.v. (%) 12,5 9,5

**Valores de F significativos de 1% de probabitidade.

0s numeros seguidos pelas mesmas letras minusculas
em cada coluna nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5%. Na horizontal os  nume
ros seguidos da mesma letra maitscula A, nao diferem
entre si no nivel de 5% de probabilidade.
(d.m.s. = 0,45).
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Tabela 5 - Relagoes existentes entre Zn residual e ou
tras variaveis.

Correlagao

Regressao R?
y X
Z(nMenhol iscohl)0 Zn(ggTZ())]o y =0,36+0,95x 0,84
(T e R AL TN
R R R R

Zn no solo

Zn absorvido (DTPA)

y =707 +307x 0,93

Zn no solo

Zn absorvido (Mehlich)

'y =773+ 185x 0,95

Zn no solo

(Mehlich) y=126,85+7,klx 0,97

Teor Zn mat.seca

Zn no solo

(DTPA) y=24,08+12,42x 0,96

Teor Zn mat.seca
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cao de formas menos soluveis do elemento.

Entre os teores de Zn disponivel no solo
depois da colheita e a produgao de matéria
seca foram encontradas as seguintes equagoes
de regressao:

(1) Mehlich

y = - 2,42x% + 7,27x + 23,54

(2) DTPA - TEA

y = - 1,53x%2 + 4,09x + 29,57

Derivando-se essas equacgoes e igualan
do a zero a derivada foram obtidos os seguin
tes teores que correspondem a maxima produgég
de mateéria seca: (1) Mehlich- 1,5 ppm ZIn; (2)
DTPA-TEA 1,3 ppm. RITCHEY et al. (1986) encon
traram, respectivamente, 1,0 e 0,7 ppm de ZIn
para esses dois extratores, em condigoes de cam
po, trabalhando com uma variedade de milho al
tamente responsiva a adigao de zinco. B

CONCLUSDES

As seguintes conclusoes principais podem
ser tiradas:

0 sulfato de zinco, o oxido e a frita
FTE-BR 12 mostraram-se igualmente eficientes
como fontes de In para o milho em termos de
producao de matéria seca e de absorgao do ele
mento.

Nao se observou efeito toxico das duas
fontes insoluveis quando fornecidas na mesma
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dose que o sulfato de zinco.

0 teor de ZIn residual no solo devido ao
oxido e a frita foi aproximadamente a metade
do deixado pelo sulfato quando aquele foi ex
traido por DTPA-TEA ou pela solugao de Mehlich.

O DTPA-TEA e a solugao de Mehlich avalia
ram igualmente bem a disponibilidade do zinco

no solo, embora os teores encontrados com o
segundo extrator sejam consistentemente maio
res.

Em solos arenosos,como os do presente en
saio (70% de areia) deve-se tomar cuidado com
as doses de Zn soluvel a usar por causa do pe
rigo de toxidez para o milho.

SUMMARY

RELATIVE EFFICIENCY OF SOURCES OF ZINC
FOR CORN (Zea mays L.)

In a Dark Red Latosol, sandy phase, with
0.3 ppm of "available'" 1Zn (Mehlich), the
effectiveness of three zinc sources (sulphate,
oxide, and fritted-FTE BR-12) was studied in
the greenhouse, using corn as a test plant.
The following leves of the micronutrient were
used: sulphate - 0.0, 0.5, 1.0 and 1.5 ppm,
oxide and FTE BR-12 - 1.0 ppm., It was found
that the test plant reacted differently to the
three sources: sulphate beyond the 1.0 ppm
level of supply induced toxicity; although
equally efficient in terms of dry matter
production, the two insoluble "sources did no
restrict growth when supplied at the same rate.
There was a highly significant correlation
between Zn applied and taken up. Both DTPA-TEA
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and Mehlich's solution estimated equally well

residual Zn in the soil. The two insoluble
sources left in the soil a content of available
Zn roughly equal to that found in the intermediate
level of sulphate addition. Attention should

be drawn to the risk of inducing zinc toxicity
when soluble sources are used in sandy soils
similar to that employed in the present experiment.
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