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RESUMO

Os micronutrientes Cu e Zn possuem importantes funcdes no metabolismo vegetal, mas, infelizmente, estudos sobre
as exigéncias em micronutrientes para a cultura do sorgo, sao escassos. Com o objetivo de avaliar o efeito da aplica-
¢ao de Cu e Zn nos atributos nutricionais da cultura do sorgo e no teor de proteina bruta, realizou-se um experimen-
to em ambiente protegido e se utilizou delineamento em blocos casualizados, com a combinacao de cinco doses de
Cu (0, 0,26, 0,90, 1,54 e 1,80 mg kg'") e cinco doses de Zn (0, 0,32, 1,1, 1,88 e 2,2 mg kg'), combinadas na matriz
Composto Central de Box, perfazendo 9 tratamentos, os quais foram aplicados em trés classes de solo (Latossolo,
Luvissolo e Neossolo), com 3 repeti¢des; aos 96 dias apds a semeadura avaliaram-se os teores e acimulo de nutrien-
tes nas plantas de sorgo; a aplicacao de Cu resultou em incrementos nos teores e acimulo de N, P, K e Cu, e no teor
de proteina bruta dos graos, o mesmo nao ocorrendo para o Zn. Entre os solos, o Luvissolo foi o mais responsivo a
aplicagdo dos nutrientes.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, micronutrientes, nutricio mineral

Cu e Zn in sorghum cultivated in three soil classes.
ll. Mineral composition

ABSTRACT

The micronutrients copper and zinc have important functions in vegeatable metabolism, but studies about micronutrient
needs for sorghum are scarce. Aiming to evaluate the effect of copper and zinc application in nutritional attributes of
sorghum an experiment was carried out in a randomized block experimental design with a combination of five doses of
copper (0, 0.26, 0.90, 1.54 and 1.80 mg kg") and five doses of zinc (0, 0.32, 1.1, 1.88 and 2.2 mg kg") combined by
Box Central Composite design, resulting in nine treatments, which were applied in three soil classes (Latosol, Alfisol and
Entisol), with three replications. Ninety six days after sowing, nutrients contents and accumulation and protein contents
were determined. The copper application increased nitrogen, phosphorus, potassium and copper contents and crude protein
content in grains, however, the same results were not observed for zinc application. Alfisol was the soil most responsive
to the application of nutrients.

Key words: Sorghum bicolor, micronutrients, mineral nutrition

1 Parte da Dissertacao de Mestrado apresentada pela primeira autora ao Programa de Pés Graduacao em Manejo de Solo e Agua, CCA/UFPB

2 Doutoranda do Programa de Pés-Graduagao em Agronomia/UFPB. CEP 58397-000, Areia, PB. Fone: (83) 3362-2300. E-mail: hecosantos@yahoo.com.br
3 Departamento de Solos e Engenharia Rural/UFPB. Fone: (83) 3362-2300. E-mail: vfraga@cca.ufpb.br; rwcraposo@cca.ufpb.br

4 Departamento de Ciéncias Fundamentais e Sociais/UFPB. Fone: (83) 3362-2300. E-mail: wep@cca.ufpb.br



132

INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) ndo é apenas
uma planta originaria da Africa mas, também, o quinto
cereal mais importante no mundo, precedido do trigo, ar-
roz, milho e cevada; sua utilizacdo na alimentacdo huma-
na é comum em grande parte dos paises da Africa, Sul da
Asia e América Central e um componente imprescindivel
da alimentacdo animal nos Estados Unidos, Australia e
América do Sul.

No Estado da Paraiba os solos, em sua maioria, sdo deri-
vados de rochas igneas muito acidas, o que lhes sugere a
caracteristica de serem deficientes em micronutrientes cati-
onicos, a exemplo do cobre e do zinco; no entanto, ndo ha
dados sobre a disponibilidade de micronutrientes nos solos
da regido (Dechen & Nachtigall, 2006; Menezes et al., 2005).
Citam-se, entre as classes de solo mais encontradas no Es-
tado da Paraiba, os Neossolos e os Luvissolos que, juntos,
representam mais de 60% dos solos do Estado (Brasil, 1972).
Os Neossolos e Luvissolos s&éo menos apropriados a agricul-
tura, por se encontrarem, geralmente, em regifes mais ari-
das e de relevo mais acidentado; ja os Latossolos, formados
sob condigdes de alta pluviosidade e relevo mais plano, séo
os preferidos pelos agricultores para a implantacdo de agri-
cultura de subsisténcia; tais caracteristicas tornam as trés
classes de solo importantes para o Estado da Paraiba, sendo
necessarios estudos elucidativos sobre a disponibilidade de
micronutrientes nessas classes de solo.

Os micronutrientes cobre e zinco sdo tdo significativos
para o desenvolvimento das culturas quanto os macronutri-
entes, por exercerem func@es vitais nas plantas, como com-
ponente estrutural de proteinas e participarem de processos
de fotossintese, respiracdo, regulacdo hormonal, fixacdo de
nitrogénio (efeito indireto) e metabolismo de compostos se-
cundarios, no caso do cobre, além de sintese de clorofila em
algumas plantas, participando dos processos de respiracéo,
controle hormonal e sintese de proteinas, no caso do zinco
(Taiz & Zeiger, 2004; Marschner, 1995).

A adubacdo com cobre e zinco e a interacdo entre esses
elementos podem influenciar a absor¢do de outros elemen-
tos pelas plantas causando deficiéncia nutricional (Gomes et
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al., 2006; Furlani et al., 2005; Bertoni et al., 1999); neste
aspecto se propGe, com o presente trabalho, avaliar, em am-
biente protegido, os teores e acimulo de nutrientes nos graos
de sorgo, em funcdo da aplicacdo de cobre e zinco em trés
classes de solo da Paraiba.

MATERIAL E METODOS

Este experimento foi conduzido em ambiente protegido
pertencente ao Departamento de Solos e Engenharia Ru-
ral, localizado no Centro de Ciéncias Agrarias da Univer-
sidade Federal da Paraiba, municipio de Areia, PB, situa-
do a 6° 58’ de latitude Sul e 35° 41’ de longitude Oeste €
575 m de altitude.

Os solos, classificados como Latossolo Amarelo (LA),
Luvissolo Haplico (TX) e Neossolo Quartzarénico (RQ), fo-
ram coletados na profundidade de 0 a 20 cm nos munici-
pios de Bananeiras, Solanea e Esperanca, respectivamen-
te. Apos serem secados ao ar, os solos foram destorroados,
passados em peneira de 2,0 mm de malha e caracterizados
fisica e quimicamente (Tabela 1), nos Laboratérios de Ana-
lise de Solo do Departamento de Solos e Engenharia Ru-
ral/CCA/UFPB em Areia, PB, segundo metodologia descrita
em EMBRAPA (1997).

O delineamento experimental foi o de blocos casualiza-
dos, com trés repeticfes; os tratamentos consistiram de cin-
co doses de Cu e de cinco doses de Zn, totalizando nove
combinacdes geradas através da matriz Composto Central
de Box (Mateus et al., 2001), aplicado nos trés solos, em
que a parcela experimental constou de um vaso com uma
planta de sorgo, perfazendo 81 unidades experimentais (3
repeticfes x 9 tratamentos x 3 solos). As combinac@es de
Cu e Zn foram, em mg kg*: T4, 0,26 € 0,32; T,, 0,26 € 1,88;
Ts, 1,54 € 0,32; T4, 1,54 ¢ 1,88; Ts, 0,0 € 1,10; Tg, 0,90 €
0,0; T7, 1,80 e 1,10; Tg, 0,90 e 2,20; e Tg, 0,90 e 1,10. As
doses maximas de Cu (1,80 mg kg!) e Zn (2,2 mg kgt)
foram definidas de acordo com a recomendagéo para inter-
pretacdo de analises de solos da CFSEMG (1999) que in-
dica esses teores de micronutrientes como adequados para
a maioria das culturas.

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas dos solos utilizados no experimento antes da aplicacdo dos tratamentos com Cu e Zn

Atributos fisicos
Solos Areia Silte Argila ADA GF DS DP PT
g kg gem? m3 m?
LA 680 38 282 64 773 1,18 2,62 0,55
™ 650 91 259 101 610 1,20 2,66 0,55
RQ 910 26 64 25 609 1,43 2,60 0,45
Atributos quimicos
Solos pH P! K Ca + Mg? H + AR Carbono Ccu' Zn’
H,0 mg dm3 cmol, dm g kg mg dm3
LA 54 2,76 40,81 2,55 8,09 10,17 n.d.4 0,35
X 6,0 2,76 144,64 3,30 2,15 7,26 n.d. 0,64
RQ 6,9 26,87 111,49 3,10 0,58 4,71 n.d. 1,14

LA: Latossolo Amarelo; TX: Luvissolo Haplico; RQ: Neossolo Regolitico; ADA: Argila dispersa em dgua; GF: Grau de floculagao; DS: Densidade do solo; DP: Densidade de particula; PT: Porosidade total;
P K, Cu e Zn determinados pelo extrator Mehlich-1; 2 Ca + Mg extraido com KCI 1M; 8 H + Al extraido com acetato de célcio; 4 ndo detectdvel com extragdo por Mehlich-1 e determinagdo por

espectometria de absorgéo atomica

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.2, p.131-136, 2009.



Cu e Zn na cultura do sorgo cultivado em trés classes de solos. 1l. Composi¢ao mineral

Utilizaram-se solucBes de CuCl e ZnCl, calculadas para
conter, em 10 mL de solucdo, a quantidade de nutrientes para
cada tratamento, separadamente; as doses foram aplicadas
ao solo parceladas em trés vezes (plantio, 15 e 30 dias apds
o plantio).

As exigéncias nutricionais em macro e micronutrientes
foram supridas de acordo com Malavolta (1980), excetuan-
do-se o Cu e 0 Zn; aplicaram-se, em mg kg1, 300 de N; 200
de P; 150 de K; 75 de Ca; 15 de Mg; 0,5 de B; 5 de Fe; 3 de
Mn e 0,1 de Mo. Os nutrientes, em forma de solugéo, foram
aplicados quinzenalmente, em cinco parcelas, sendo o P
aplicado em parcela Unica e uniforme, em todo o solo do
vaso.

Oito sementes do hibrido Pioneer 8419, de ciclo precoce,
foram semeadas em sacos plasticos com 7 kg de solo, que
foram acondicionados dentro de vasos de polietileno; aos 15
dias ap6s o plantio foi realizado o desbaste deixando-se uma
planta por vaso; a irrigacdo dos vasos foi efetuada com base
no seu peso mantendo-se a umidade em torno da capacida-
de de campo de cada solo.

Determinaram-se, ao final do experimento, 96 dias apds
o plantio, os teores de N, P, K, Cu e Zn nos grdos, conforme
Tedesco et al. (1995). A acumulacdo dos nutrientes na parte
aérea e grdos foi calculada relacionando-se a matéria seca
produzida e seus teores nos tecidos, enquanto a quantidade
de proteina bruta (PB) dos graos foi calculada pela multipli-
cacdo do N-total pelo fator 6,25.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia;
o efeito das doses de Cu e Zn foi avaliado através da curva
ou superficie de resposta, obtida mediante regressao, en-
quanto as classes de solo foram comparadas por contrastes
considerando-se 0 solo menos intemperizado e 0s mais in-
temperizados (RQ vs LA e TX), e entre 0s mais intemperi-
zados (LA vs TX).

Fez-se a escolha do modelo de regressdo com base no
coeficiente de determinacédo (R?), na significancia dos para-
metros e pelo significado bioldgico do fenémeno, testados
pelo teste F até 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de regressdo quadratica e linear foram os
que melhor se ajustaram para o teor de N nos grdos de
sorgo das plantas cultivadas no LA e TX, respectivamen-
te, nao havendo influéncia no RQ (Figura 1A); ja para o
teor de P nos grdos, o0 modelo que melhor se ajustou foi o
quadratico no LA: no entanto, ndo se observaram efeitos
da aplicagdo de Cu no TX nem no RQ (Figura 1B). O
acimulo de N nos grdos de sorgo cultivados no LA e TX
sofreu incremento quadratico e linear com a aplicagdo de
doses de Cu, respectivamente; o mesmo ndo foi observa-
do no RQ (Figura 1C). Houve incremento linear no acu-
mulo de P nos gréos de sorgo com a aplicacdo de doses
crescentes de Cu no LA, ja no TX e no RQ nédo se obser-
varam efeitos da adubacéo clprica (Figura 1D). O acumulo
de nutrientes na parte aérea de plantas de arroz, em fun-
cdo da aplicacdo de doses de Cu, foi estudado por Berto-
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Figura 1. Teor (A e B) e acumulo (C e D) de nitrogénio e fosforo nos graos
de sorgo, influenciados por doses de cobre em solos, Latossolo (LA),
Luvissolo (TX) e Neossolo (RQ), da Paraiba
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ni et al. (1999) em trés solos de Minas Gerais, porém nédo
se constataram diferencas entre as doses aplicadas, resul-
tado que discorda dos encontrados no presente trabalho;
isto se deve, sem duvida, aos menores teores de cobre
encontrados originalmente nos solos do presente trabalho
contrastando com os altos teores de cobre do citado tra-
balho.

Nos solos do semi-arido nordestino, 0 N e o P sdo os ele-
mentos mais limitantes. Estima-se que 97, 57 e 83% dos
Latossolos, Luvissolos e Neossolos dessa regido (com exce-
¢do dos encontrados nos Estados do Piaui e Maranh&o) pos-
suem baixos teores de P, porém em relagdo ao enxofre e aos
micronutrientes ndo ha muitos dados disponiveis (Menezes
et al., 2005); esses baixos teores naturais sdo, em grande
parte, responsaveis pelas baixas producdes e pelo baixo acu-
mulo de nutrientes nas plantas.

Resultados discrepantes sdo encontrados na literatura em
relacdo a absorcdo e acimulo de nutrientes na parte aérea
das plantas, com a aplicacdo de micronutrientes, em espe-
cial do Cu. A adubacdo cUprica tanto pode nao influenciar
a absorcao e acumulo dos macronutrientes N, P e K (Ber-
toni et al., 1999; Marsola et al., 2005), como ter efeito si-
nergistico na absorcdo de P e K, como observado em plan-
tas de arroz e feijdo, por Fageria (2002). Em plantas de soja,
Sfredo et al. (1997) observaram aumentos nos teores de N
e decréscimo nos teores de P e K nos grdos, em relacao a
testemunha, com a adi¢do de produtos contendo Cu, mas,
como os produtos continham outros nutrientes, ndo se pode
afirmar que foi o efeito isolado do Cu que gerou esses re-
sultados.

Obtiveram-se os maiores teores de K nos gréos das plan-
tas cultivadas no RQ com a combinagdo da maior dose de
Cu e da menor dose de Zn, evidenciando mais uma vez o
efeito antagonico entre os nutrientes (Figura 2B). O acimu-
lo de K nos gréos de sorgo sofreu interacdo negativa com a
aplicacdo de Cu e Zn no TX (Figura 2C), em que a maior
dose de Cu e a menor dose de Zn proporcionaram 0 maior
acumulo de K, que foi de 375 mg. Esta interacdo ocorreu
devido, provavelmente, a competicdo dos cations pelos siti-
os de absorcdo (Marschner, 1995).

Entre os solos ndo houve diferenca para o teor de N nem
de K, nos graos; ja para P, os maiores teores foram observa-
dos nos grédos das plantas cultivadas no RQ (Tabela 2). Os
resultados apresentados para P discordam da afirmativa de
Dechen & Nachtigall (2006) de que um dos efeitos do ex-
cesso de Cu é a reducdo na absorgdo de P, ja que o RQ foi o
solo que apresentou, originalmente, 0 menor teor de argila
e carbono orgénico (Tabela 1) e, teoricamente, disponibili-
zaria mais Cu na solugdo do solo, o que resultaria na dimi-
nuicdo na absorcédo de P, fato que ndo foi observado no pre-
sente trabalho. A estimativa dos contrastes ndo se mostrou
significativa para acumulagéo de N e P em nenhum dos so-
los (Tabela 2).

A combinagcéo das doses 0,92 mg kg de Cue 1,11 mg kg1
de Zn resultou no maior teor de Cu nos gréos das plantas do
TX; ja no RQ se observaram incrementos lineares com o
aumento das doses de Cu no solo (Tabela 3). Os maiores te-
ores médios de Cu nos graos foram notados nas plantas cul-
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Figura 2. Teor (A e B) e acimulo (C) de potassio nos graos de sorgo
influenciados por doses de cobre em solos Latossolo (LA), Luvissolo (TX)
e Neossolo (RQ) da Paraiba

tivadas no RQ, seguidos do TX e LA (Tabela 2). O efeito
antagdnico entre Cu e Zn também foi constatado para 0s
teores de Zn nos grdos de sorgo das plantas cultivadas no
LA (Tabela 3); j& o maior teor estimado de Zn nos gréos
de sorgo das plantas cultivadas no RQ, 10,6 mg kg1, seria
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Tabela 2. Valores médios e estimativa dos contrastes para as variaveis
teor de N, P, K, Cu e Zn; aciimulo de N (aN), P (aP), K (aK), Cu (aCu) e
Zn (aZn) e Protefna Bruta (PB), nos graos de sorgo em trés classes de
solo do Estado da Parafba, influenciados por doses de Cu e Zn

Valores médios? Estimativa dos contrastes

Parametros! Solos Contrastes

LA X RQ RQvsLAeTX LAvsTX
N (g kg'") 145 14,0 14,0 -0,37™ 0,50m
P (g kg™ 2,94 2,97 3,34 0,777 -0,03"
K (g kg 422 3,96 3,84 -0,50m 0,26™
Cu (mg kg™ 0,73 1,08 2,02 223" -0,35M
In (mg kg 10,9 7,26 9,20 0,19m 3,69
aN (mg) 720,33 798,2 808,12 97,71m -77,87™
aP (mg) 168,05 167,11 177,75 20,34m 0,948
aK (mg) 2129 226,31 220,30 1,39m -13,41™
aCu (mg) 0,082 0,067 0,073 -0,003" 0,015™
a/n (mg) 0,49 0,46 0,48 0,01m 0,03
PB (%) 9,06 8,75 8,78 -0,25M 0,31m

"Parametros avaliados nos graos; 2 Os valores médios sdo calculados com todas as plantas, sem
distingéo entre as doses de Cu e Zn aplicadas;

*** ns: significativo a 5%, 1% e nao significativo pelo teste F, respectivamente; LA: Latossolo
Amarelo; TX: Luvissolo Haplico; RQ: Neossolo Quartzarénico

obtido com a dose 1,32 mg kg! de Zn. Os grdos das plan-
tas de sorgo cultivadas no LA apresentaram maiores teores
médios de Zn nos grdos, 10,9 mg kg1 em relagdo as do TX,
7,26 mg kg1 (Tabela 2).

Tabela 3. Equacées de regressao dos teores, acimulo de nutrientes e
proteina bruta em graos de sorgo, em fungdo de doses de Cu e Zn em
trés solos da Paraiba

Solo Equagao R?
Teor de Cu nos graos
RQ Y =126 + 0,79* Cu 0,70

X Y =-258 + 8,18 Cu + 4,74 Zn - 4,42** Cu® - 2,13** In> 0,85
Teor de Zn nos graos

RQ Y = 6,42 + 6,32 Zn - 2,38* Zn? 0,91
LA Y =12,83-14,96 Cu + 2,21 Zn + 7,81** Cu? 0,86
Zn acumulado nos graos
LA Y =0,39 + 0,11* Zn? 0,75
Proteina Bruta
LA Y =11,35-8,12 Cu + 4,28** Cu? 0,85
X Y =747 +127* Cu 0,60

LA: Latossolo Amarelo; TX: Luvissolo Haplico; RQ: Neossolo Quartzarénico;
***: significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente

O aumento nos teores de Cu na parte aérea das plantas
submetidas a adubacdo cuprica, também foi observado em
outros trabalhos (Khurana et al., 2006; Luchese et al., 2004;
Liao et al., 2000; Mocquot et al., 1996). As folhas, caules e
raizes, sdo indicados como maiores 6rgaos acumuladores de
Cu por plantas de milho, em oposi¢do aos grdos e sabugo
(Martins et al., 2003); no entanto, uma translocacéo direta
de Cu das raizes para os graos, com folhas superiores como
intermediarias devido, sem dlvida, a alta afinidade do Cu
com o N do grupo amino, foi observada por Jarausch-
Wehrheim et al. (1996), que citam os grdos como 6rgdos mais
armazenadores, chegando mesmo a armazenar cerca de 20%

do total de Cu da planta. Aumentos nas concentragfes de Zn
na parte aérea das plantas submetidas a adubacdo com Zn
também foram observados em outros trabalhos (Galdos et al.,
2004; Martins et al., 2003; Brennan & Bolland, 2002; Stoya-
nova & Doncheva, 2002; Andreotti et al., 2001; Rengel &
Graham, 1995).

A aplicacéo de Cu ndo influenciou o acimulo de Cu e Zn
nos graos de sorgo cultivados em nenhum dos solos e a esti-
mativa dos contrastes também ndo se mostrou significativa
(Tabela 2); ja a aplicacdo de Zn aumentou linearmente o
acumulo de Zn nos graos de sorgo nas plantas cultivadas no
LA (Tabela 3).

Os teores de proteina bruta dos graos de sorgo, oriun-
dos de plantas cultivadas no LA, decresceram com a apli-
cacdo de doses crescentes de Cu até a dose de 0,98 mg kg-1,
quando entdo comegaram a aumentar mas este aumento néo
atingiu o teor de proteina alcangcado com a menor dose de
Cu, que foi de 10,60% (Tabela 3). Nas plantas cultivadas
no TX, o teor de proteina bruta dos graos aumentou line-
armente com o incremento das doses de Cu (Tabela 3). Tra-
balhando com doses de Cu em plantas de canola, Khurana
et al. (2006) observaram aumentos na porcentagem de pro-
teina bruta até a dose de 10 uM de Cu, a partir da qual
houve decréscimo, o que pode ser conseqiiéncia da acumu-
lacdo de N ndo protéico nas sementes de canola sob condi-
¢des de estresse de Cu.

CONCLUSOES

1. Os teores e acimulo de N, P, K, Cu e a proteina bruta
dos grdos, aumentaram com a adubacdo cuprica.

2. O Zn influenciou apenas o acimulo de Zn nos gréos
mas apresentou interacdo negativa com o Cu no acimulo de
K nos gréos de sorgo.

3. Com a aplicacéo de Cu e Zn, o TX apresentou plantas
com maiores valores médios para acimulo de K nos graos
de sorgo.
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