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NiVEIS CRITICOS FOLIARES DE BORO, COBRE, MANGANES E ZINCO EM
MILHO
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RESUMO: O presente estudo, realizado em casa de vegetagdo, usando um solo NEOSSOLO
QUARTZARENICO Distréfico, objetivou determinar o efeito de doses crescentes e niveis criticos foliares de B, Cu,
Mn e Zn no milho sobre variaveis de absor¢do e produgdo da cultura. Os experimentos envolveram os seguintes
tratamentos: seis doses de B (0, 0,4, 0,8, 1,6, 3,2 € 6,4 mg kg™'), seis de Cu (0,0, 1,0, 2,0, 4,0, 8,0 e 16,0 mg kg™"), sete
de Mn (0,0, 3,0, 6,0, 12,0, 24,0,32,0 ¢ 48,0 mg kg™") e sete de Zn (0,0, 2,0, 4,0, 8,0, 16,0,24,0 ¢ 32,0 mg kg"), com trés
repetigdes, em delineamento inteiramente casualizado. Cada parcela foi constituida por um vaso com 4 dm? de solo,
com trés plantas. As aduba¢des com B, Cu, Mn e Zn incrementaram significativamente a produg@o de matéria seca
da parte aérea do milho, bem como os seus teores e conteudos na folha. Determinaram-se como niveis criticos
foliares, relacionados com 90% da produgdo maxima de matéria seca, respectivamente, os teores de 39,01, 1,14,27,20
e 34,07 mg dm de B, Cu, Mn e Zn. A faixa entre deficiéncia e toxicidade de B na planta de milho (cv. BR 106) ndo

foi tdo estreita - 39,01 a 188,72 mg kg™, como tem sido comumente reportado.

UNITERMOS: Zea mays, Micronutrientes, Teores foliares.

INTRODUCAO

Os niveis criticos foliares dos nutrientes
consistem em informag¢des fundamentais para a avaliagdo
do estado nutricional de uma cultura, além de auxiliarem
nas recomendagdes de adubacéo e/ou corregdo de solos
deficientes destes.

A disponibilidade de micronutrientes para as
plantas depende, entre outros fatores, da textura, matéria
orgénica, e, principalmente, do pH do solo. O aumento do
pH do solo reduz a disponibilidade do Cu, Fe, Mn e Zn
(MARSCHNER, 1995). A maior disponibilidade de B
ocorre na faixa de pH de 5,0 a 7,0. A sua deficiéncia é
comum em solos arenosos de zonas com alta pluviosidade.
A deficiéncia de Cu ocorre com maior intensidade em
solos organicos, dada a formag&o de complexos estaveis.
Nos solos brasileiros, as deficiéncias de B e de Zn sdo as
de maiores ocorréncias, tanto em culturas anuais como
em perenes (SFREDO et al., 1997), sendo mais raros
problemas nutricionais envolvendo o Mn e o Cu.

A importancia do B, em geral, decorre da sua
participag@o em varios processos fisioldgicos na planta,

como transporte de agucares, metabolismo de
carboidratos, de RNA e de AIA, metabolismo fendlico,
sintese da parede celular e integridade da membrana
(MARTENS; WESTERMANN, 1991; YAMADA, 2000;
HO, 2002). Porém, segundo Cakmak; Romheld (1997),
apenas essas duas ultimas estdo bem definidas. A sua
mobilidade na planta ¢ bastante reduzida, contudo ¢
redistribuido entre os diferentes 6rgéos através do floema
(BROWN; SHELP, 1997), principalmente naquelas que
produzem polidis que complexam o B, tornando-o mével
no floema (YAMADA, 2000). Malavolta et al. (1997)
definem como faixa de suficiéncia de B para o milho,
concentragdes na folha variando de 15 a 20 mg kg™', ao
passo que Lopes (1998) considera essa faixa como sendo
de 5 a 25 mg kg'. A tolerancia relativa das plantas a
toxidez provocada pelo excesso de B parece depender
da velocidade de transporte do elemento das raizes para
a parte aérea (DELGADO et al., 1994).

Os problemas de toxidez de Mn nos solos
brasileiros sdo mais comuns que os de deficiéncia, fazendo
com que o conhecimento da sua disponibilidade no solo e
para a planta tenha importancia fundamental para o seu
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correto manejo. A redistribuicdo do Mn na planta é
limitada, de modo que os sintomas de deficiéncia surgem
em folhas novas, mesmo que as folhas velhas contenham
altas concentra¢des desse elemento (PEREIRA et al.,
2001). O aumento da sua disponibilidade no solo implica
em aumento do seu teor na parte aérea da planta, que,
segundo Dechen et al. (1991), varia de 10 a 20 mg kg™
A toxicidade de Mn reduz a produgéo de clorofila e a
capacidade fotossintética, comprometendo o crescimento
das raizes e a producéo de matéria seca total (SMITH et
al., 1983). Para o milho, ainda néo foi determinado, com
precisdo, o nivel foliar toxico desse micronutriente.

Quanto ao cobre, o seu teor na planta ¢
normalmente inferior a 10 mg kg™, podendo variar de 3 a
40 mg kg (PAIS; BENTON JONES, 1997). A absor¢ao
ocorre ativamente como Cu?" ou como compostos
orgénicos soluveis. A mobilidade na planta é reduzida,
podendo, porém, deslocar-se das folhas velhas para as
mais novas. Os sintomas de deficiéncia iniciam-se nos
orgaos mais jovens, ao passo que a toxidez manifesta-se
principalmente nas raizes, comprometendo a
permeabilidade das membranas (SELIGA, 1993).
Entretanto, essa toxidez ¢ pouco comum na agricultura.

O zinco € um dos micronutrientes mais estudados
no Brasil, onde varios trabalhos conduzidos em casa de
vegetagdo e em campo tém demonstrado que a sua adigédo
promove incrementos significativos a producdo das
culturas (GALRAO, 1995; GALRAO; MESQUITA
FILHO, 1981; RITCHEY et al., 1986; SOUZA et al.,
1985). Dada a sua mobilidade reduzida na planta, os
sintomas de caréncia sdo observados primeiramente nas
partes mais novas da planta. Contudo, se aplicado via
foliar, ele pode ser transportado até os frutos e outras
regides em crescimento, porém em quantidades nem
sempre suficientes (SHARMA et al., 1990; WELCH,
1995). Varias pesquisas tém sido desenvolvidas avaliando
as respostas do milho ao Zn, sem chegar, no entanto, a
um consenso sobre os teores foliares de Zn toxicos as
plantas, diagnosticados visualmente (AMARAL et al.,
1996; RITCHEY et al., 1986; GALRAO, 1994).

O objetivo deste trabalho foi determinar os niveis
criticos foliares de B, Cu, Mn e Zn para o milho, bem
como determinar os seus efeitos sobre algumas
importantes caracteristicas vegetativas.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo no
Centro Nacional de Pesquisa de Agricultura Tropical
(EMBRAPA/CNPAT) em Fortaleza (CE), utilizando um
NEOSSOLO QUATZARENICO Distréfico, textura
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arenosa, sob vegetacdo primitiva de caatinga hiperxerofila,
coletado no perimetro irrigado “Nova Russas”, Municipio
de Russas (CE), na camada de 0-20 cm de profundidade.

As amostras foram secas ao ar e passadas em
peneira com malha de 2,0 mm de abertura, sendo retiradas
subamostras para caracterizagdo quimica e fisica,
conforme metodologia descrita em EMBRAPA (1997),
apresentando os seguintes resultados: pH,, = 5.8; AP
=0,0 cmol _dm?; Ca** = 0,6 cmol_dm™; Mg* =0,5 cmol_
dm3; K" =46,0 mg dm?3; P =2,0 mg dm3; Na"= 6,0 mg
dm3; B =6,9 mg dm3; Cu** = 0,5 mg dm?; Fe?*" = 12,4
mg dm?3; Mn?" =9,2 mg dm; Zn** = 1,4 mg dm>; M.O.
=48 gkg'; C.E.=0,2 dS m; areia grossa = 680 g kg™';
areia fina =230 g kg'; silte =30 g kg'; argila = 60 g kg
'; argila natural =30 g kg

Apos a secagem e peneiramento, 4,0 dm? de solo
foram acondicionados em vasos com capacidade para 5
dm?, constituindo a unidade experimental.

Foram realizados quatro ensaios, um para cada
micronutriente. O delineamento usado foi o inteiramente
casualizado, com trés repeticdes e seis tratamentos para
boro e cobre, e sete tratamentos para manganés e zinco.
Foram utilizadas seis doses de B (0,0; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2 ¢
6,4 mg kg'), seis de Cu (0,0, 1,0, 2,0, 4,0, 8,0 ¢ 16,0 mg
kg™), sete de Mn (0,0, 3,0, 6,0, 12,0, 24,0, 32,0 ¢ 48,0 mg
kg") e sete de Zn (0,0, 2,0, 4,0, 8,0, 16,0, 24,0 ¢ 32,0 mg
kg"). Utilizaram-se borax (NaB,0,.10H,0), sulfato de
cobre (CuSO,.5H,0), sulfato de manganés (MnSO,.H,0)
e sulfato de zinco (ZnSO,.7H,0O) puros, como fontes de
B, Cu, Mn e Zn, respectivamente, aplicados em solugdes
separadas.

Como adubagéo basica, foram aplicados os
seguintes nutrientes em mg dm-2: 150 de N; 150 de P,
100 de K, 3,75 de Fe, 0,25 de Mo, 0,75 de Cu, 2,5 de Mn
e 3,0 de Zn. As seguintes fontes foram utilizadas na
adubagdo basica: (NH,),SO, e CO(NH,),,
Ca(H,PO,),.H,0, KCI, FeSO,.7H,0 com EDTA,
Na,MoO,.2H O, CuSO,.5H,O, MnSO,3H,O0,
ZnSO,.7TH,0, respectivamente. Utilizaram-se como
corretivos o CaCO, e o MgCO, P.A., nas doses,
respectivamente, de 0,5 e 0,45 mg dm?. A adubagdo com
NPK e com Fe e Mo, bem como a aplicagdo dos
corretivos, foi realizada em todos os tratamentos, inclusive
nas testemunhas. Ja a aplicagdo de Cu, Mn e Zn, nas
doses acima, ocorreu de forma que o elemento s6 foi
aplicado nos ensaios em que ele néo era avaliado.

Com excecdo do P e do K, os nutrientes foram
aplicados na forma de solucdo e misturados ao solo, o
qual permaneceu em incubac@o durante 25 dias,
mantendo-se a umidade entre 60 e 80% do volume total
de poros — VTP, utilizando-se agua destilada. ON e o K
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foram parcelados em duas aplica¢des iguais, uma no
plantio e a outra aos 25 dias apds a emergéncia das
plantulas. Para o N, no plantio, foi usado o sulfato de
amonio foi usado como fonte, e uréia em cobertura.

A planta indicadora utilizada foi o milho (Zea mays
L.), cv. BR 106, desenvolvido pela EMBRAPA/CNPMS,
semeando-se 10 sementes por vaso, deixando-se trés
plantas por vaso apos a emergéncia. Os niveis de umidade
do solo foram idénticos aos empregados na incubagéo,
controlando-se o teor de umidade com pesagens diarias
de todos os vasos.

Aos 45 dias apos a emergéncia, foram colhidas
as trés plantas de milho de cada vaso, para determinagéo
da produg@o de matéria seca e dos teores dos nutrientes
na folha. As folhas coletadas para analise foram aquelas
recém-maduras, localizadas no ter¢o superior da planta
(MALAVOLTA et al., 1997). Todo material vegetal
coletado foi lavado com agua destilada e deionizada, levado
para secagem, a 60 °C em estufa com circulago forgada
de ar até atingir peso constante, pesado e moido em
moinho tipo Wiley para posterior analise de boro, cobre,
manganés e zinco, seguindo-se a metodologia descrita
por Malavolta et. al. (1997).

Avaliaram-se a producgdo de matéria seca (MS),
o teor ¢ o contetido de B, de Cu, de Mn e de Zn na folha.
Foram ajustadas as equacdes de regressdo para produgéo
de MS (variavel dependente) e niveis de B, de Cu, de Mn
e de Zn (variaveis independentes); para concentragdes
de B, de Cu, de Mn e de Zn, e para contetido de B, de
Cu, de Mn e de Zn como variaveis dependentes dos niveis
desses micronutrientes aplicados no solo. A partir da
equacgdo de regressdo do peso da matéria seca da parte
aérea da planta, em fung@o das doses dos micronutrientes
supracitados, estimaram-se as doses associadas com 90%
da produgdo méaxima de MS. Substituindo-se esses valores
nas equacdes de regressdo entre as doses dos
micronutrientes e as suas concentragdes e conteudos na
folha, foram obtidos, respectivamente, os niveis e os
conteudos criticos foliares de B, de Cu, de Mn e de Zn.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Absorgio, acimulo e toxicidade de boro, cobre,
mangangs e zinco aplicados no solo

As doses utilizadas dos quatro micronutrientes
aplicados no solo influenciaram significativamente os seus
teores e contetidos na folha do milho.

LEITE, U.T. et al.

Boro

O teor de boro na folha do milho aumentou
significativamente em correspondéncia ao incremento das
doses aplicadas, ajustando-se ao modelo linear,
representado pela equacdo Teor (mg kg') = 39,0095 +
35,9631*%*B (R> = 0,98) (Figura 1). Os teores variaram
de 39,01 a 269,17 mg kg' de B, com os valores limites
sendo determinados, respectivamente, nas plantas néo
adubadas e nas adubadas com a dose mais elevada do
nutriente (6,4 mg dm?). Estes dados demonstram a
existéncia de um efetivo transporte de B do sistema
radicular para a parte aérea da planta. Por outro lado,
deve ser salientado que certos aumentos no teor desse
nutriente na folha se deveu ao efeito de concentragao de
B, em fun¢do da menor produgdo de matéria seca
(JARREL; BEVERLY, 1981). O teor relativamente
elevado de B, obtido sem aplica¢do do nutriente, pode
ser atribuido ao seu teor inicial relativamente elevado no
solo, que era de 6,9 mg dm. Essa elevada disponibilidade
do B na solucdo do solo pode ter sido favorecida pelos
reduzidos teores de aluminio no solo, uma vez que este é
o principal agente de adsor¢éo do B no solo (GOLDBERG,
1997). O comportamento apresentado pela absor¢édo do
B pela planta, corrobora a afirmativa de que esse processo
depende somente da concentragéo disponivel na solugéo
do solo (YAMADA, 2000). Estes teores sdo bastante
superiores ao teor de 3,6 mg kg' determinada por Lavado
etal. (2001), trabalhando com milho. A aplicagéo de doses
de B acima de 1,6 mg kg resultou em teores foliares
acima do limite maximo da faixa normal de B (7 — 75 mg
kg!') considerada por estes autores.

As doses de B aplicadas no solo influenciaram o
seu contetido na folha, similarmente ao que ocorreu com
as concentragdes, ou seja, o conteudo de B na folha
aumentou linearmente com o incremento das doses de B
utilizadas, ajustando-se os dados a equagdo Conteudo (mg
vaso!)=3,1069 + 1,877**B (R?=0,93) (Figura 1).

A presenca de B na folha em concentragdes
acima de 75,39 mg kg causou toxicidade as plantas,
acarretando diminui¢do da produ¢@o de matéria seca da
parte aérea do milho (Figura 1), concordando com a
afirmacéo feita por Malavolta et al. (1997) de que, em
geral, nas regides da folha onde ndo aparecem
anormalidades visiveis de toxidez, o teor de B ndo chega
a 100 mg kg'; nas folhas onde ha clorose (toxidez) o teor
do nutriente ¢ de 100 —1.500 mg kg™, passando de 1.500
mg kg nas areas necrosadas.
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+ Teor = Mseca & Conteddo(d)
300 4 MS (g vasa )= 62,2036 + 13, 0085°8 " _ 6 4571748
R =086
*
260 A Teor (mg kg ") = 39,0095+ 353631 B
R*=088
200 1 Cort.(mg vaso ') =31069 +1 ,8??9**‘8
R*=0,93
130 A A
h
100 A
*
|,_—'—"_ —h_——___—_.
R
I} T T T T |
0 04 0F 16 32 64
Dose de B aplicada no solo,mg dm?
0Os valores do conteddo de B na folha forarm multiplicados por dez (10), para confecg o
dafigura. Porém, a sua equagdo refere-se aos valores originais.

Figura 1. Teor e contetido de boro na folha e producéo de matéria seca pela cultura do milho (cv. BR 106), aos 45
dae, em fungdo das doses do nutriente aplicadas no solo.

As plantas adubadas com as doses mais elevadas
de B apresentaram sintomas de toxidez provocados pelo
excesso desse micronutriente. Inicialmente, observou-se
uma clorose na folhas mais velhas, evoluindo em seguida
para necrose em forma de “V”, da ponta em diregéo a
base da folha. O sintoma final foi o secamento total da
folha, dando a impressdo de uma senescéncia precoce.
A tolerancia relativa das plantas a toxidez de B parece
depender da velocidade de transporte do elemento das
raizes para a parte aérea (DELGADO et al., 1994). Os
efeitos toxicos visuais do excesso do B foram iniciados
aos 12 dias apds a aplicagdo da fonte de B (Borax),
periodo que corresponde ao de maior taxa de absorg¢do
do nutriente (DINIZ et al., 1999).

Cobre

O teor de cobre na folha do milho variou de 0,84 a
8,83 mg kg, sendo afetado significativamente pelas doses
do nutriente aplicadas no solo (Figura 2). O teor mais
elevado foi obtido com a aplicacdo de 16,0 mg kg™ de Cu,
enquanto o menor teor foi encontrado nas plantas nao
adubadas. O incremento foi diretamente relacionado com
o aumento das doses aplicadas, sem limite de saturacao,
uma vez que os teores ajustaram-se ao modelo linear de
regressdo, determinado pela equagdo Teor (mg kg') =
0,8438 +0,4991**Cu (R>=0,99). Resultados semelhantes
foram obtidos por Galrdo; Sousa (1985), trabalhando com
trigo em solo organico. Estes resultados mostram que a
absor¢do de Cu pelo milho ocorre de acordo com a
disponibilidade do nutriente na solugéo do solo.

| + Teor (101 ® Mseca & Conteddo (><10)|
100 MS (o vaso ) =64 1656 + 1 9867°Cu 01156700
50 A R =056
a0 A
70 A
G0 A
a0 A o
a0 - Teor(mgkg 1=08438+ 049917 Cu
R =099
30 A
a0 4 Cont. (mg vaso )= 006268 +0,031957Cu+ 000097C "
10 4 R™ =100
" —i—'—'_'—'_'—'_‘
I} i 4 T T 1
o1 2 4 a 16
Dose de Cu aplicada no solo, mg dm?
Os valores do tear @ do conteddo de Cu na falha foram multiplicados por dez &1 00, para
confecgdo dafigura. Porém, as suas equagdes referem-se aos valores originais,

Figura 2. Teor e conteudo de cobre na folha e produg@o de matéria seca pela cultura do milho (cv. BR 106), aos 45
dae, em fun¢@o das doses do nutriente aplicadas no solo.
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Os teores determinados no presente estudo
encontram-se entre 3,0 e 40 mg kg, faixa considerada
normal por Pais; Benton Jones (1997) para o Cu na
matéria seca da maioria das culturas. Os baixos teores
internos de Cu, obtidos com a aplicagéo das menores doses
do nutriente, podem estar relacionados aos baixos valores
de pH e de matéria organica (CARTER; GUPTA, 1997),
bem como ao excesso de P e de Zn, fatores que, nessas
condigdes, dificultam a disponibilidade e conseqiiente
absor¢do do Cu pelas raizes (SALVADOR et al., 1999).

Nao se observaram sintomas de toxicidade de Cu
nas plantas. Segundo Galréo; Sousa (1985), os teores
encontrados na presente investigagdo estdo em nivel de
suficiéncia para as culturas. Accioly et al. (2000)
encontraram teor de 10,27 mg kg na folha do milho apds
aplicac@o de 1,3 mg kg de Cu. Por sua vez, Berton et al.
(1997) citam teores foliares de até 335,0 mg kg'de Cuem
milho. A incoeréncia entre os resultados pode ser devida a
presenca de fatores distintos no solo, influenciando
diferentemente a disponibilidade e absorgédo do Cu.

O conteudo de Cu na folha também foi influenciado
pelas doses de Cu aplicadas no solo, porém com os dados
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ajustando-se ao modelo quadratico, representado pela
equacdo Conteudo (mg vaso') =0,06268 + 0,03195*Cu
+ 0,0009**Cu? (R? = 1,00). Isto mostra que a absor¢do
do Cu pelo planta de milho é definida mais pela sua
disponibilidade na solucéo do solo, do que pelo crescimento
e acimulo de matéria seca da planta.

Manganés

O teor de Mn na folha foi influenciado pelas doses
aplicadas (Figura 3), com aumentos correspondentes ao
incremento destas, o que também foi verificado por
Accioly etal. (2000). Os teores de Mn na folha ajustaram-
se ao modelo linear de regressdo, representado pela
equagdo Teor (mg kg')=27,2012 + 33,1622**Mn (R*=
0,99). Os teores variaram de 27,20 a 1.618,99 mg kg™' de
Mn, onde o limite inferior foi obtido na auséncia de
adubag¢do com manganés, e o limite superior com a
aplicagdo da dose mais elevada do nutriente (48,0 mg
dm?). Estes resultados revelam a ocorréncia de condi¢des
favoraveis a absor¢do de Mn no solo em estudo, como
reduzido teor de matéria organica e de pH.

| + Teor ™ hEeca (1l & Contedde

1800 MS (gvaso ) = 54,4425 + 0BE3FNN - 001807 b
RE =078 +
1600 A .
Teor {mg kg 1=272012 + 231622 Mn
1400 1 R =00
1200 A Cont fmguas o )= 53710+ 120827 M
1000 4 R*=100

0o 3 A 12 24 36 45

. 3
Dose de Mn aplicadano solo, mg dm

0Os valores de matéria seca foram multiplicados por dez (10}, para confecgdo da figura,
Porém, a sua equagéo refere-se aos valores originais.

Figura 3. Teor e conteido de manganés na folha e producio de matéria seca pela cultura do milho (cv. BR 106), aos
45 dae, em fun¢do das doses do nutriente aplicadas no solo.

Os altos teores resultantes da aplicacdo das doses
mais elevadas de Mn, resultaram em efeito depressivo
sobre as plantas de milho. As razdes para valores tao
elevados podem ter sido o elevado conteido do Mn
disponivel no solo, resultando em sua maior absorcdo pelas
raizes e a ocorréncia do efeito de concentracdo do Mn
na folha (JARREL; BEVERLY, 1981), visto que a
producdo de matéria seca obtida com essas doses foi
bastante reduzida.

O conteudo de Mn acumulado na folha também
foi influenciado pelas doses aplicadas (Figura 3), com os
valores ajustando-se ao modelo linear, cuja equagdo é
Contetido (mg vaso!)=15,371+1,8032**Mn (R?=1,00).
Percebe-se, portanto, uma elevada correlagio entre o teor
e o contetdo de Mn na folha do milho. Essa correlagéo
indica que a absor¢do do Mn pela planta de milho continua
ocorrendo independente do nivel de desenvolvimento da
planta, podendo-se inferir, portanto, que a absorc¢ao desse
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nutriente ¢ um processo determinado, em maior grau, pela
sua propria atividade (disponibilidade na zona de
absorgdo).

Zinco

O teor de Zn na folha aumentou
significativamente com as doses aplicadas (Figura 4). Os
dados ajustaram-se ao modelo quadratico de regresséo,
representado pela equacdo Teor (mg kg') = 34,4856 —
0,7499%Zn + 0,341**Zn? (R? = 0,98), sendo os teores
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encontrados, respectivamente, nos tratamentos sem
adubagdo e de maior dose de Zn (32,0 mg kg™'). O teor
reduzido obtido com a aplicagdo da dose de 4,0 mg dm~*
de Zn pode ter sido causado por um efeito de diluigéo, e
que pode ser explicado pelo aumento da matéria seca
nas plantas que receberam essa dose. Por outro lado, um
efeito de concentragdo, resultante da baixa producéo de
matéria seca, com conseqiiente aumento no teor do Zn
na folha, pode ter sido a razéo para o elevado teor desse
elemento nas plantas adubadas com 32,0 mg kg

minimo (34,49 mgkg') e maximo (359,67 mg kg ') foram

| + Teor = Mseca &« Conteddo(:d)

400 4 Cort. (mg vese 1= 0,01723 + 0,237 4220 + 001 003% 27 .
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03 valores do contelida de Zn na folha foram multiplicados por dez &10), para confecgdo
dafigura. Porém, a sua eguagdo refare-se aos valores originais.

Figura 4. Teor e conteudo de zinco na folha e produgédo de matéria seca pela cultura do milho (cv. BR 106), aos 45
dae, em fun¢do das doses do nutriente aplicadas no solo.

Deve-se salientar, entretanto, que mesmo o teor
mais elevado de Zn na folha (359,67 mg kg™"), considerado
suficiente para promover o surgimento dos sintomas
visuais da toxicidade de Zn por Malavolta; Violante Netto
(1989) e Jones et al. (1991), ndo causou tais sintomas,
embora a produgdo de matéria seca tenha sido depreciada.
Contudo, Amaral et al. (1996) obtiveram resultados em
que os teores de até 322,0 mg kg' de Zn na folha, em um
LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO argiloso, nédo
causaram sintomas visuais provocados pelo excesso desse
micronutriente, confirmando os resultados aqui obtidos.

O conteudo de Zn acumulado na folha aumentou
em correspondéncia ao incremento das doses aplicadas,
ajustando-se ao modelo quadratico (Figura 4),
representado pela equacdo Contetido (mg vaso') =
0,01723 +0,23714*Zn+0,01003**Zn* (R*=0,99). Houve
uma elevada correlag@o positiva entre o conteudo e o
teor de Zn na folha do milho, ao passo que a correlagéo
entre esse contetido e a producdo de matéria seca foi

reduzida. Pode-se inferir, portanto, que a absor¢édo do Zn
pelo milho depende, em maior grau, da disponibilidade do
nutriente na zona de absorcdo do que da taxa de
crescimento da planta, o que se justifica pela demanda
relativamente baixa do elemento pelas plantas
(micronutriente).

Matéria seca e concentragdes de boro, cobre,
manganés e zinco na folha

Boro

A produg@o de matéria seca de plantas de milho,
aos 45 dias de cultivo, foi significativamente afetada pela
dose de boro aplicado no solo (Figura 1), onde os dados
ajustaram-se ao modelo de raiz quadrada, representado
pela equagdo MS (g vaso') = 62,2936 + 13,0998*B —
6,48717**B (R*= 0,96). A maior produ¢do de matéria
seca (68,91 g vaso™) foi obtida com o teor foliar de 75,66
mg kg! de B, ao passo que a menor produgio (62,29 g
vaso™') foi obtida pelas plantas que apresentaram o maior

120

Biosci. J., Uberlandia, v.19, n.2, p. 115-125, May/Aug. 2003



Niveis Criticos foliares...

teor de B na folha (269,17 mg kg'). Portanto, a faixa
otima de B na folha do milho variou de 39,01 a 188,72 mg
kg, sendo o nivel critico foliar, associado com 90% da
producdo maxima de matéria seca, de 39,01 mg kg
(Figura 5A). Essa ampla faixa de concentragio de B vai
de encontro ao dogma consagrado de que a faixa entre
deficiéncia e toxicidade do nutriente na planta ¢ estreita,
e que tem contribuido enormemente para a ndo aplicacdo
de maiores doses desse elemento (YAMADA, 2000).
Esse teor foi obtido sem a aplicagdo de B, mostrando que
o solo em estudo possui B em suficiéncia para o cultivo
do milho. Cabe ressaltar, porém, que a aplicagdo de B
devera ocorrer para repor as quantidades extraidas e
exportadas da area de cultivo, bem como para obtengéo
de produgdes acima de 90% da produgdo maxima, caso
seja economicamente viavel. Esse nivel encontra-se fora
e acima das faixas de suficiéncia do B na folha definidas
por Malavolta et al. (1997) — 15 a 20 mg kg' — e por
Lopes (1998) — 5 a 25 mg kg' — para o milho. Este fato
pode ser explicado por se tratar de uma recomendagéo
generalizada, sem considerar propriedades peculiares as
condi¢gdes de realizagdo dos estudos, bem como a cada
tipo de solo e de planta usada, estando, por isso, essas
faixas sujeitas a alteragdes em seus valores.

Cobre

O Cu absorvido em excesso podera provocar
toxidez a planta. No presente estudo a producdo de
matéria seca pelo milho foi significativamente influenciada
pelas doses do nutriente aplicadas no solo (Figura 1), com
os dados ajustando-se ao modelo quadratico de regressao,
definidos pela equacdo MS (g vaso™!) = 64,1656 +
1,9667°Cu—0,1156°Cu? (R?=0,66). A produgdo maxima
(72,53 g vaso!) foi obtida com a aplicagdo de 8,51 mg
dm?, com as plantas apresentando teor do nutriente na
folha de 5,09 mg kg™'. Essa resposta positiva do milho a
aplicagdo de Cu ndo foi observada por Galrdo; Sousa
(1985), salientando que estes autores avaliaram a
influéncia do Cu sobre o peso de mil graos. Determinou-
se, portanto, como faixa 6tima de Cu para o milho, a faixa
de 1,14 a 8,83 mg kg de Cu na folha, considerando-se
como nivel critico foliar, associado com 90% da producao
maxima de matéria seca, o teor de 1,14 09 mg kg! (Figura
5B), obtido com a dose de 0,59 mg dm= de Cu. O
contetido de Cu nessas plantas era de 0,40 mg vaso™.
Esses resultados discordam, portanto, das recomendagdes
feitas por Malavolta et al (1997), que consideram a faixa
de suficiéncia de Cu variando de 6,0 a 20 mg kg™ e por
Lopes (1998), que considera deficientes em Cu as plantas
com teores foliares inferiores a 5,0 mg kg'. Também,
Berton et al. (1997) citam que o teor de 335,0 mg kg™ na
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folha do milho ndo exerceu efeito toxico as plantas e/ou
prejuizos a produgido de matéria seca. Esse teor referido
por esse ultimo autor ¢é bastante elevado, ja que, para a
maioria das culturas, o nivel foliar 6timo de Cu ¢ bem
inferior ao mesmo, inclusive o obtido na presente pesquisa.

Manganés

As doses de Mn aplicadas no solo influenciaram
a producdo de matéria seca no milho (Figura 3), com os
valores de producdo ajustando-se ao modelo quadratico,
representado pela equagdo MS (g vaso™!) = 64,1425 +
0,6531*Mn — 0,01897**Mn?(R?=0,76). O nivel critico
foliar de Mn, responsavel por 90% da produg¢@o maxima,
foide 27,20 mg kg (Figura 5C), obtido sem aplicagdo de
Mn. Contudo, a produg@o maxima foi obtida pelas plantas
com teor foliar de Mn de 598,06 mg kg™, sugerindo que o
solo estudado possui Mn em suficiéncia para o cultivo do
milho, sendo necessaria, entretanto, a aplicacdo do
nutriente em caso de implantacdo da cultura. Teores
foliares superiores a 598,06 mg kg! promoveram toxidez
a cultura, evidenciada pela menor produgdo de matéria
seca. Estes resultados concordam, em parte, com
Anderson; Boswell (1968), que afirmam ser a produgéo
de matéria seca somente prejudicada quando as
concentragdes de Mn na folha estiverem acima de 720
mg kg'. Jones; Nelson (1978) também confirmam os
presentes resultados, uma vez que esses autores nao
observaram prejuizo ao desenvolvimento das plantas
quando a concentragdo foliar de Mn foi de 320 mg kg
Uma redugdo no teor de clorofila, causada pelo excesso
de Mn no tecido, pode ter sido a causa das produgdes
obtidas com a aplicag@o das doses mais elevadas, ja que
a reducdo no nimero de clorofilas reduz a capacidade
fotossintética da planta e o crescimento das raizes,
resultando em um decréscimo da produgdo de matéria
seca total da planta.

Zinco

O milho mostrou-se responsivo a aplicacdo de
Zn, sendo constatados incrementos na produgéo de matéria
seca nos tratamentos adubados em relagdo ao tratamento
ndo adubado. Os dados de produgdo de matéria seca
ajustaram-se ao modelo raiz quadrada (Figura 4), cuja
equagdo de regressdo ¢ MS (g vaso!') = 55,3184 +
12,9455%7n% — 2,2835**Zn (R? = 0,96). A produgdo
maxima (73,67 g vaso™) foi obtida quando o teor de Zn
na folha era de 50,48 mg kg, promovida pela dose de
8,04 mg dm™ de Zn, e a menor produgio (55,32 g vaso™)
obtida pelas plantas com teor foliar de Zn de 34,49 mg
kg, determinada no tratamento sem adubag@o. Esse teor
foi insuficiente para promover o crescimento 6timo do
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milho, concordando com citagdo de Malavolta; Violante
Netto (1989). O efeito depressivo do excesso de Zn na
folha sobre a producdo de matéria seca ocorreu a partir
do teor de 175,16 mg kg™'. Determina-se, portanto, como
otimo de Zn na folha do milho a faixa de 34,07 a 175,16
mg kg, considerando-se como nivel critico, responsavel
pela produgdo de matéria seca correspondente a 90% da
produ¢@o maxima, o teor foliar de 34,07 mg kg de Zn
(Figura 5D), resultante da aplica¢do da dose de 1,08 mg
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dm~ de Zn. A faixa 6tima de Zn na folha do milho citada
por Lopes (1998) e Pais; Benton Jones (1997) — 15-150
mg kg, engloba esse nivel critico e aquele responsavel
pela produg¢do maxima, contudo, é menos ampla que a
aqui determinada como 6tima. Estes resultados
corroboram também a afirmacdo feita por Jones et al.
(1991) de que teores a partir acima de 150 mg kg! de Zn
na folha afetarfio negativamente a produgéo de matéria
seca da cultura.
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Figura 5. Niveis criticos foliares de boro (A), de cobre (B), de manganés (C) e de zinco (D) para a cultura do milho
(Cv. BR 106), aos 45 dae, considerando-se a produgio relativa de matéria seca.

Sdo reportados, entretanto, na literatura valores
de nivel critico de Zn para o milho inferiores ao aqui
determinado. Ritchey et al. (1986) afirmam que o milho
ndo mais responde positivamente a aplicagdo do Zn quando
esse nutriente encontra-se em teores acima de 17,5 mg
kg' na folha. Galrdo (1994) e Rosolem; Ferrari (1998)
obtiveram resultados em que o maior rendimento de gréos
em milho foi obtido em plantas que apresentaram teores
foliares de Zn em torno de 14,0 mg kg'. Resultados

semelhantes foram obtidos por Galrdo (1995) e Souza et
al. (1995). Estes autores obtiveram resultados em que o
nivel critico de Zn na folha do milho situou-se na faixa de
16,0 e 20,0 mg kg'. Como a faixa 6tima de Zn para as
culturas varia consideravelmente com as caracteristicas
do solo, principalmente com o tipo de solo e com o pH,
essa discrepancia entre os valores acima pode ser
explicada pelos diferentes tipos de solo utilizados nesses
experimentos, bem como pelas condigdes experimentais
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distintas em que os mesmos foram realizados. Estes
fatores podem ter contribuido para a ocorréncia de teores
distintos de Zn na folha.

Por outro lado, existem pesquisas nas quais foram
determinados valores bem mais elevados para o nivel
critico foliar de Zn, de modo que superam o valor aqui
encontrado. Accioly et al. (2000) reportam que a producéo
de matéria seca no milho néo foi depreciada pelo teor
foliar de Zn de 194,8 mg kg'. Amaral et al. (1996)
obtiveram resultados em que os teores de até 322,0 mg
kg! de Zn na folha, em um LATOSSOLO VERMELHO-
ESCURO argiloso, proporcionaram incrementos a
producdo de matéria seca do milho. Isto refor¢a a hipdtese
de que o valor do nivel critico foliar do Zn podera ser, de
modo geral, influenciado pelo tipo de solo, refor¢ando a
necessidade de pesquisas locais para determinag@o dos
niveis e,ou faixas 6timas deste e de outros nutrientes para
as diversas culturas.
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CONCLUSOES

1. As adubag¢des com B, Cu, Mn e Zn incrementaram
significativamente a produgéo de matéria seca da parte
aérea do milho (cv. BR 106), bem como os seus teores
na folha;

2. Os niveis iniciais de B e de Mn no solo foram
suficientes para obtengdo de produgdes de matéria
seca pelo milho (cv. BR 106) equivalentes a 90% da
producdo maxima. As doses de maxima eficiéncia
técnica para o Cu e Zn foram estimadas,
respectivamente, em 0,59 ¢ 1,08 mg dm;

3. Os niveis criticos foliares relacionados com 90% da
produ¢do maxima de matéria seca foram,
respectivamente, 39,01, 1,14, 27,20 e 34,07 mg dm?
de B, Cu, Mn ¢ Zn;

4. A faixa entre deficiéncia e toxicidade de B na planta
de milho (cv. BR 106), ndo foi tdo estreita — 39,01 a

188,72 mg kg, como tem sido comumente reportado.

ABSTRACT: The present study, using a NEOSSOLO QUARTZARENICO dystrophic soil, was conducted
under greenhouse regime and had as objectives (a) to determine maize leaf critical levels of boron, copper, manganese
and zinc and (b) to evaluate the effects of increasing applications of these micronutrients on maize characteristics.
The following treatments were tested: six B rates, six Cu rates, seven Mn rates and seven Zn rates, with three
replications in a completely randomized block design. Three plants were used in each pot containing 4 dm? of soil.
Fertilization with B, Cu, Mn and Zn significantly increased aboveground dry matter production of maize, as well as
their leaf levels and contents. Leaf critical levels were determined, related with 90% of the maximum dry matter
production as 39.01, 1.14,27.20 and 34.07 mg dm= of B, Cu, Mn and Zn, respectively. The range between B deficiency
and toxicity in the plant was not as narrow as it has been commonly reported: 39.01 to 188.72 mg kg', for maize.

UNITERMS: Zea mays, micronutrients, leaf levels.
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