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Resumo – O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de doses de Zn, aplicado como oxissulfato, nas
formas granulada e em pó, em duas cultivares de arroz. O experimento foi realizado em casa de vege-
tação em vasos com 3 dm3 de um Latossolo Vermelho distrófico. Todos os vasos receberam calcário,
macronutrientes e micronutrientes, com exceção do zinco. Foram aplicadas as doses de 0, 1, 2, 5 e
10 mg de Zn por dm3 de solo. A dose de 4 mg dm-3 de Zn aplicado como sulfato foi usada como padrão
de referência. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repe-
tições. O oxissulfato em pó na cultivar IAC 165 e granular na IAC 202 possibilitaram produções de
grãos semelhantes às obtidas com o sulfato de zinco. Houve diferença nos teores de Zn nas folhas e
colmos das duas cultivares associados à maior produção de grãos. A cultivar IAC 202 foi mais eficien-
te na utilização de Zn no crescimento vegetativo e na produção de grãos. Os teores de Zn extraídos por
Mehlich 1 e DTPA correlacionaram-se significativamente com as doses de Zn aplicadas e com os
níveis de Zn no tecido vegetal. Houve correlação significativa entre os dois extratores em relação às
doses de Zn aplicadas no solo.

Termos para indexação: Oryza sativa, solo, micronutriente, extrato, solução.

Response of two rice cultivars to rates of zinc applied as oxysulfate

Abstract – The objective of this work was to evaluate the effect of doses of Zn oxysulfate in granular
and powder forms on two rice cultivars in a Red Latosol (Hapludox). The trial was carried out in a
greenhouse in pots with 3 dm3 of soil. Lime, macronutrients and micronutrients except Zn were ap-
plied in all pots. Zinc rates were 0, 1, 2, 5 and 10 mg dm-3 of soil. Four mg Zn dm-3 were used   as a
standard source of this nutrient. A completely randomized design with four replicates was used. Pow-
der oxysulfate in the cultivar IAC 165 and the granular one in IAC 202 resulted grain yields similar to
those obtained with Zn sulfate used as standard. There were differences in the Zn concentration in
leaves and culms of the cultivars as associated to the higher grain production. IAC 202 was more
efficient in the use of Zn for vegetative growth and grain yield. Available soil Zn extracted either by
Mehlich 1 or DTPA showed significant correlation with the doses of Zn applied and with the Zn tissue
content. There was significant correlation between Zn levels as evaluated by both extracting solutions.

Index terms: Oryza sativa, soil, micronutrients, extracts, solutions.
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Introdução

As deficiências de B e Zn são as mais freqüentes
nas culturas brasileiras (Malavolta et al., 1991). Te-

ores baixos de Zn no solo, calagem excessiva, bai-
xos teores de matéria orgânica, temperaturas baixas,
excesso de insolação, alto teor de P no solo ou na
adubação, aplicações liberais de N e restrição para
o desenvolvimento das raízes são causas da defici-
ência de Zn (Lucas & Knezek, 1972). Além disso,
existem diferenças genotípicas na absorção ou na
utilização desse micronutriente por espécies e vari-
edades (Brown et al., 1972), como demonstrado com
arroz por Fageria (2001).

No período 1990/91, a área colhida com arroz no
Brasil decresceu de 4.122.000 para 3.671.000 ha.
A produção, entretanto, aumentou de 9.488.000 para
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11.144.000 t graças ao aumento da produtividade,
que passou de 2.302.000 para 3.036.000 kg ha-1 (As-
sociação Nacional para Difusão de Adubos, 2001).
O uso de variedades melhoradas, práticas culturais
adequadas e adubação na qual o Zn é incluído con-
forme as recomendações oficiais de adubação de
arroz de sequeiro, de Minas Gerais (Ribeiro et al.,
1999) e de São Paulo (Cantarella & Furlani, 1996),
têm contribuído para o incremento da produção.

Segundo Barbosa Filho et al. (1983), o teor críti-
co de Zn no solo para o arroz é de 0,9 mg dm-3

(Mehlich 1). Cantarella & Furlani (1996) recomen-
dam a adição de Zn na adubação se o solo tiver en-
tre 0,6 a 1,2 mg dm-3 de Zn extraído pelo DPTA.
De acordo com Malavolta et al. (1997), o estado
nutricional do arroz em relação aos diversos nutri-
entes é avaliado pela análise da folha Y (posição
ocupada em relação à folha mais nova desenrolada
imediatamente acima) amostrada no meio do
perfilhamento, e o nível adequado situa-se entre 25
e 35 mg kg-1 de zinco. A folha bandeira coletada no
início do florescimento deve ter entre 10 e 50 mg kg-1

de Zn (Cantarella & Furlani, 1996).
Uma lista das fontes de Zn usadas no Brasil foi

apresentada por Lopes (1999), em que algumas de-
las são solúveis em água. Podem ser aplicadas a lan-
ço, no sulco de semeadura, nas folhas e nas semen-
tes (Barbosa Filho et al., 1982; 1983). As fontes so-
lúveis de Zn, particularmente a mais comum, o sul-
fato, não são necessariamente as mais eficientes
quando aplicadas via solo (Westfall et al., 1999). Por
essa razão, os oxissulfatos, parcialmente solúveis em
água, são produzidos e usados no Brasil.

Os métodos oficiais de análise de fertilizantes
determinam que estes sejam moídos previamente e
que a extração de Zn seja feita por HCl concentra-
do, a quente quando se tratar de materiais
inorgânicos, com exceção das fritas (Brasil, 1988).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses
de Zn, aplicado como oxissulfato de Zn, nas formas
granulada e em pó em duas cultivares de arroz.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetação do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universida-
de de São Paulo (Cena-USP), em Piracicaba, SP, entre
dezembro de 2000 e junho de 2001.

Utilizou-se um Latossolo Vermelho distrófico, textura
média, do Instituto de Zootecnia da Secretaria de Agricul-
tura e Abastecimento de São Paulo, Município de Nova
Odessa. Os resultados das análises químicas (0-0,20 m)
foram os seguintes: pH (CaCl2 0,1 M), 3,9; MO, 23 g dm-3;
P (resina), 4 mg dm-3; K (resina), 0,9 mmolc dm-3; Ca (re-
sina), 7 mmolc dm-3; Mg (resina), 3 mmolc dm-3; S-SO4,
25 mg dm-3; Al, 8 mmolc dm-3; H, 39 mmolc dm-3; SB,
10,9 mmolc dm-3; T, 57,9 mmolc dm-3; V, 19%;
B (água quente), 0,19 mg dm-3; Fe (DTPA), 104 mg dm-3;
Mn (DTPA), 3,4 mg dm-3; Zn (DTPA), 0,9 mg dm-3. O
solo seco foi misturado com CaCO3 e MgCO3 (p.a.), em
partes iguais, para elevar a saturação por bases a 50%,
conforme Cantarella & Furlani (1996). O período de in-
cubação foi de 30 dias, durante o qual a umidade do solo
foi mantida a 60% da capacidade de campo.

Vasos de barro providos de coletor e impermeabiliza-
dos internamente receberam 3 dm3 de solo seco passado
por peneira de 2 mm.

Os vasos receberam 150 mg dm-3 de N fracionados em
três vezes, cada um com 1/3 da dose, na semeadura, mis-
turada com o solo e com as demais fontes de nutrientes e
duas coberturas, no início e no perfilhamento pleno; o N
foi fornecido como nitrato de amônio na semeadura, e nas
coberturas usou-se metade da dose como uréia e sulfato
de amônio. O P foi aplicado na semeadura na forma de
Ca(H2PO4)2.

A dose de K foi de 150 mg dm-3, um terço aplicado na
semeadura como sulfato de potássio e dois terços forneci-
dos junto com o N, em partes iguais, na forma de cloreto
de potássio. As doses de micronutrientes aplicadas ape-
nas na semeadura em mg dm-3 foram as seguintes: B, 0,65
(H3BO3); Cu, 1,0 (CuCl2.2H2O); Mn, 10 (MnCl2.2H2O);
Mo, 0,05 (MoO3). Todos os produtos eram p.a. e foram
aplicados em solução e misturados com o solo para de-
pois compor os vasos.

A fonte de Zn utilizada foi um produto comercial ori-
ginado do tratamento do óxido de Zn com ácido sulfúrico
e subseqüente granulação, apresentando 24,9% de Zn to-
tal, sendo 69% solúvel em água. Este produto, oxissulfato
de Zn, foi usado nas formas granulada e em pó, este obti-
do por moagem em almofariz de porcelana de modo a
passar por peneira de 0,84 mm de malha (ABNT nO 20).
Foram utilizadas as doses 0, 1, 2, 5 e 10 mg dm-3 do pro-
duto, aplicado seco e misturado com o solo de cada vaso.
Usou-se um tratamento padrão com 4 mg dm-3 de Zn na
forma de sulfato de Zn heptaidratado.

As cultivares de arroz (Oriza sativa) utilizadas foram
IAC 165 e IAC 202 e o delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com quatro repetições.

Foram semeadas 10 sementes por vaso e, após o des-
baste, foram deixadas apenas cinco plantas por vaso.
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As plantas foram irrigadas com água desionizada para
compensar a evapotranspiração, procurando-se manter o
solo com cerca de 60% do poder de embebição. No início
do perfilhamento, colheu-se uma planta por vaso para a
determinação de P e Zn na parte aérea (Malavolta et al.,
1997). Quatro meses depois da germinação, as plantas
foram colhidas separando-se raízes, colmos com folhas,
ráquis e grãos, que, depois de secados a 70ºC, foram pesa-
dos, moídos e analisados quanto ao P e zinco. Após a co-
lheita, coletou-se amostra de solo de cada vaso para a de-
terminação de P e de Zn pelo extrator Mehlich 1 (Embrapa,
1997) e DTPA (Lindsay & Norvell, 1978).

Os dados foram submetidos à análise de variância e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabi-
lidade. Análises de regressão foram usadas para estudar a
relação entre as doses de Zn aplicadas no solo e o total
desse nutriente absorvido por cultivar e a relação entre os
teores de Zn das folhas e dos colmos de cada cultivar com
os teores de Zn extraídos do solo pelas soluções de Mehlich 1
e DTPA.

Resultados e Discussão

No tratamento sem adição de Zn, as duas cultiva-
res apresentaram redução no crescimento e no
perfilhamento, internódios mais curtos e manchas
cor de ferrugem nas proximidades das margens das
folhas mais novas, as quais lembram os sinais de
brusone. Os sintomas observados concordam com a
descrição de Barbosa Filho (1987), não sendo, po-
rém, tão acentuados. O teor de Zn do solo original
era de 0,9 mg dm-3 extraído pelo DTPA. É possível
que a calagem e a adubação fosfatada tenham con-
tribuído para reduzir a disponibilidade desse
micronutriente ou, no caso da adubação fosfatada, a
absorção e utilização do elemento, conforme
Malavolta & Gorostiaga (1974).

Somente o peso da ráquis não foi influenciado
pela dose de Zn aplicada. Nas duas cultivares, o peso
das raízes foi pouco influenciado pelos tratamentos
de oxissulfato sob a forma de pó, ao contrário de
quando usado sob a forma granulada, em que houve
redução na produção de matéria seca, assim como
verificado com a matéria seca dos colmos e folhas
que diminuíram com doses mais altas (Figuras 1 e
2). A produção de grãos respondeu de modo signifi-
cativo às doses de Zn, com comportamento seme-
lhante ao do conjunto de colmos e  folhas, o mesmo
acontecendo com a matéria seca total produzida,

exceção apenas na produção de grãos de IAC 165,
que apresentou uma equação de primeiro grau.

Quanto à produção de grãos, a cultivar IAC 165
respondeu melhor à aplicação de oxissulfato sob a
forma de pó, e IAC 202 à aplicação granulada
(Figuras 1 e 2). Isto significa que esse produto usa-
do na forma granulada, com as características de
solubilidade que possui, é uma fonte eficiente de
Zn, dependendo da cultivar utilizada. A produção
de grãos de IAC 165 obtida com 4 mg dm-3 de Zn
(sulfato de Zn) é próxima à mesma dose fornecida
pelo oxissulfato em pó, porém maior com oxissulfato
granulado (Figura 1). Já com IAC 202, houve res-
posta semelhante à curva de produção de grãos do
granulado e maior com oxissulfato sob a forma de
pó (Figura 2). Esses dados sugerem que a solubili-
dade total em água dos oxissulfatos não seja neces-
sária, sendo suficientes de acordo com Westfall et al.
(1999), apenas 50%.

Quanto aos teores de P e Zn nas folhas e nos
colmos, por ocasião do perfilhamento, a relação
P/Zn foi influenciada pelos tratamentos (Figuras 3 e
4). A produção máxima de grãos de IAC 165 ocor-
reu com 4,82 mg dm-3 de Zn sob a forma de
oxissulfato em pó, e em IAC 202, na presença de
5,32 e 5,82 mg dm-3 de Zn, respectivamente, sob as
formas de pó e granulada (Figuras 1 e 2). Tais pro-
duções correspondem aos teores, no caso de
IAC 165, de 132 mg dm-3 de Zn nas folhas e colmos
(Figura 3). Em IAC 202, os teores para produção
máxima são de 62 e 53 mg kg-1 de Zn nas folhas e
135 e 92 mg kg-1 de Zn nos colmos, respectivamen-
te, com oxissulfato em pó e granulado (Figura 4).
Essas produções foram obtidas com 101 e
45 mg kg-1 de Zn nas folhas e de 108 e 92 mg kg-1

de Zn nos colmos nas cultivares IAC 165 e IAC 202,
respectivamente. Nas duas cultivares, aparentemente
a relação P/Zn na folha reflete melhor o estado
nutricional e a influência dos tratamentos. Os teores
de Zn encontrados são muito diferentes dos relata-
dos na literatura, possivelmente pela diferença no
órgão e época de amostragem (folha Y ou folha ban-
deira). Reuter et al. (1997) apresentaram resultados
das determinações feitas no perfilhamento usando
toda a parte aérea, isto é, colmos e folhas juntos, de
plantas cultivadas em solo. Esses autores constata-
ram que os teores de P estavam entre 3,7 e 5,5 g kg-1,
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Tabela 1. Teores de Zn extraído do solo (mg dm-3) pelas soluções de Mehlich 1 e DTPA após a colheita das cultivares
de arroz IAC 165 e IAC 202 em razão das doses de oxissulfato de Zn, em pó e granulado, aplicadas no solo(1).

(1)Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; foram obtidos os coeficientes de

variação de 13% e 11% na cultivar IAC 165 e 33% e 13% na cultivar IAC 202, respectivamente com relação a Mehlich 1 e DTPA. (2)O sulfato de Zn

heptaidratado foi usado como fonte padrão.

IAC 165 IAC 202Doses de oxissulfato

de Zn
(2)
 (mg dm

-3
) Mehlich 1 DTPA Mehlich 1 DTPA

0 0,91e 0,42e 2,0b 0,88cd

Pó

1 1,76bcd 1,02bcd 2,2b 0,86cd

2 2,24bc 1,08bcd 2,3b 1,14abc

5 2,92ab 1,16abcd 3,3ab 1,61a

10 3,71a 1,59a 1,2b 0,49d

Granulado

1 1,40cd 0,70de 2,6b 1,03bcd

2 1,85bcd 0,89cde 2,5b 1,27abc

5 2,10bcd 0,81de 6,1a 1,53ab

10 3,50a 1,43ab 3,4ab 1,27abc

ZnSO4.7H2O (4 mg dm
-3) 3,60a 1,33abc 1,7b 0,51d

Tabela 2. Relação entre os teores de Zn dos colmos e das folhas de duas cultivares de arroz e os teores de Zn extraídos
do solo pelas soluções de Mehlich 1 e DTPA, em razão da aplicação de oxissulfato de Zn, em pó e granulado.

Cultivar Órgão Equação R2

Pó
Folha Y=-18,227x2 +111,31x-64,931 (Mehlich 1)

Y=58,956x + 16,061(DTPA)
0,76*
0,41ns

IAC 165

Colmo Y=-6,857x2+61,535x+2,9003 (Mehlich 1)
Y=-13,549x2 +99,496x+14,268 (DTPA)

0,87*
0,99**

Folha Y=5,2001x2-2,6007x+25,527 (Mehlich 1)
Y=42,957x2-33,44x+33,645 (DTPA)

0,99**
0,90*

IAC 202

Colmo Y=-11,205x2+83,544x-29,74 (Mehlich 1)
Y=-39,949x2+158,72x-24,149 (DTPA)

0,91*
0,97*

Granulado
Folha Y= -7,1322x2+45,241x-6,385 (Mehlich 1)

Y=-73,119x2 +202,16x-43,46 (DTPA)
0,84*
0,52*

IAC 165

Colmo Y=-19,295x2+112,63x-33,644 (Mehlich 1)
Y=-98,251x2+252,38x-35,553 (DTPA)

0,88*
0,99**

Folha Y= -0,4149x2 +17,11x+14,064 (Mehlich 1)
Y= 2,0892x2 + 35,941x+12,931 (DTPA)

0,98**
0,98**

IAC 202

Colmo Y=-8,5107x2+68,172x-17,142 (Mehlich 1)
Y=-40,282x2+155,03x-21,991 (DTPA)

0,99**
0,98**

 nsNão-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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no mesmo extrato, o que permite a determinação de
todos esses nutrientes em apenas uma extração.

Conclusões

1. As  cultivares de arroz IAC 165 e IAC 202
respondem à adição de Zn na forma de oxissulfato
parcialmente solúvel em água.

2. O oxissulfato em pó na cultivar IAC 165 e gra-
nulado na cultivar IAC 202 apresentam produção de
grãos semelhante à obtida com o sulfato de Zn (fon-
te padrão).

3. As cultivares IAC 165 e IAC 202 diferem
quanto à eficiência de utilização do Zn na formação
da colheita, ou seja, de utilização de nutriente e de-
mais fatores da planta e do meio para vegetação e
produção de grãos.

4. Os teores de Zn no solo extraídos pelas solu-
ções de Mehlich 1 e DTPA se correlacionam signi-
ficativamente com as doses de Zn aplicadas e com
os teores desse nutriente da parte aérea.
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