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RESUMO - A disponibilidade de Zn tem sido pouco estudada nos solos do sul do Brasil,
principalmente devido à constante falta de reposta das culturas à adição desse nutriente. Como
o pH afeta o Zn no solo, esse trabalho objetivou avaliar o efeito da calagem e da adição de Zn
na disponibilidade desse nutriente para o milho, em dois solos catarinenses, em casa-de-vege-
tação. Os tratamentos consistiram da combinação fatorial de quatro valores de pH (natural,
5,5, 6,0 e 6,5) com quatro doses de Zn (0, 10, 40 e 80 mg dm-3). Realizaram-se quatro
cultivos, com duração de trinta dias cada, sem reaplicação dos tratamentos entre eles. A adi-
ção de Zn não influenciou o rendimento de massa seca em nenhum cultivo, independente do
pH e do tipo de solo. O Zn extraído pelas soluções de HCl 0,1 mol L-1 ou de Mehlich-3
aumentou linearmente com o aumento da quantidade de Zn adicionada, e sempre foi maior na
ausência do que na presença de calcário. A concentração e a quantidade de Zn absorvido
correlacionaram-se positivamente com a adição do nutriente e sempre foram maiores nos
tratamentos sem calcário. O pH precisa ser considerado por ocasião da interpretação dos
valores de Zn do solo.

Palavras-chave: Zea mays, disponibilidade de zinco, calagem, métodos analíticos.

AVAILABILITY OF ZINC TO MAIZE AS AFFECTED BY Zn
ADDITION AND BY SOIL pH

 ABSTRACT  - Research dealing with zinc availability is meager in the soils of Southern Brazil
as a result of the constant lack of response of crops to addition of this nutrient. Since soil pH
affects Zn in the soil, this study aimed to evaluate the effect of lime and Zn addition on Zn
availability to maize in two Brazilian soils. The experiment was carried out in a greenhouse, with
four pH  values  (natural;  5.5; 6.0;  and 6.5) and  four   rates  of  zinc  (0, 10, 40, and 80 mg
Zn dm-3) as treatments. Four successive maize crops were grown in two soils, without re-
application of the treatments. Zinc addition had no effect on corn dry matter regardless of soil
pH, soil type and cultivation. The amount of Zn extracted from the soil by both methods (HCl
0.1 mol L-1 or Mehlich-3) increased linearly with increases on Zn applied, and it was always
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larger in the absence than in the presence of lime. Plant Zn concentration and Zn taken up were
positively associated with Zn added and negatively related to soil pH. The pH should be
considered for a better interpretation of Zn values in the soil.

Key words: Zea mays, zinc availability, liming, analytical methods.

A disponibilidade de micronutrientes nos solos
brasileiros varia com o tipo de solo e com as regiões
geográficas. Nos solos do cerrado, é necessário
adicionar vários micronutrientes, especialmente zinco,
para a obtenção de altos rendimentos agrícolas
(Galrão, 2002), diferentemente do extremo sul do
país, onde normalmente não há incremento no
rendimento vegetal decorrente da adição desses
elementos (Bissani & Gianello, 2003), devido à boa
disponibilidade natural (Comissão de Fertilidade do
Solo, 2004). Independente da região, entretanto, as
quantidades disponíveis de Fe, Cu, Zn, Mn e B
diminuirão com a intensificação do uso do solo e
com o incremento no nível tecnológico,
principalmente porque essas práticas vêm
acompanhadas da diminuição da acidez.

O zinco é o micronutriente com maior pro-
babilidade de se tornar limitante ao desenvolvimen-
to das plantas, principalmente para espécies exigen-
tes, à semelhança do milho. A disponibilidade de zin-
co às plantas é influenciada por atributos de solo e
de plantas. O suprimento de Zn pelo solo depende
do material de origem e dos demais fatores que afe-
tam sua concentração na solução, dentre eles a con-
centração de fósforo (Hamilton et al., 1993), o pH
(Ma & Lindsay, 1993; Andreotti et al., 2001), os
teores de argila (Cunha et al., 1994), de matéria or-
gânica (Hamilton et al., 1993; Amaral Sobrinho et
al. 1997) e de óxidos e hidróxidos (Stahl & James,
1991; Cunha et al., 1994; Amaral Sobrinho et al.,
1997). A elevação do pH do solo diminui a concen-
tração de Zn na solução (Arias et al., 2005), princi-

palmente porque aumenta a intensidade da adsorção
do metal por meio de complexos de esfera interna,
em decorrência da menor competição com o hidro-
gênio. Os teores de argila, de óxidos, e de matéria
orgânica influenciam a disponibilidade de Zn, por-
que afetam a capacidade de retenção de água e,
principalmente, o número de sítios de adsorção es-
pecífica.

A resposta das plantas à adição de zinco
depende da exigência de cada espécie (Fageria,
2000), do teto produtivo, da intensidade de uso do
solo, da distribuição do sistema radicular e da
disponibilidade de água. Quando é necessário
adicionar Zn ao solo (Galrão, 1994; Galrão, 1995),
as quantidades normalmente são próximas de 1,0
kg ha-1 e o efeito residual persiste por vários anos
(Galrão, 1996). Nos Estados do Rio Grande do Sul
e de Santa Catarina, assim como na maioria das
regiões brasileiras, os níveis críticos considerados
para micronutrientes no solo são baseados num
pequeno número de experimentos envolvendo
apenas algumas espécies vegetais, o que gera pouca
confiança nos mesmos por parte de muitos técnicos
e produtores.

O método clássico para avaliar a
necessidade de aplicação de um dado nutriente ao
solo consiste na obtenção de curvas de resposta e
de curvas de calibração, que são elaboradas
regionalmente, durante vários anos, em experimentos
de campo. Além da quantificação do rendimento das
culturas em decorrência da adição de doses
crescentes do nutriente ao solo, também são feitas
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determinações químicas do mesmo, tanto no solo
como nas folhas. Os métodos laboratoriais
normalmente são rápidos, de fácil execução, de baixo
custo e determinam o nível crítico acima do qual o
rendimento deixa de aumentar. A concentração de
zinco disponível no solo tem sido extraída por vários
métodos químicos, dentre eles a solução de HCl 0,1
mol L-1 e a solução combinada de vários reagentes
do método Mehlich-3 (CH

3
COOH  0,2 mol L-1 +

NH
4
NO

3
 0,25 mol L-1 + NH

4
F 0,015 mol L-1 +

HNO
3
 0,013 mol L-1 + EDTA 0,001 mol L-1). As

quantidades extraídas com HCl diluído são
conseqüentes do abaixamento do pH, enquanto que
as determinadas pelo método de Mehlich-3
envolvem principalmente a complexação do metal.

Este trabalho foi conduzido com o objetivo
de avaliar o efeito do pH e da adição de quantidades
crescentes de Zn na sua concentração no solo, no
rendimento de massa seca e na absorção por plantas
de milho, em dois solos ácidos do Estado de Santa
Catarina.

Material e Métodos

 O experimento foi conduzido em casa-de-
vegetação, em Lages, SC, de maio de 2003 a
outubro de 2004. Utilizaram-se amostras de um
Nitossolo Vermelho (NV), originário de basalto, e
de um Cambissolo Húmico (CH), originário de rocha
sedimentar, coletadas na camada de 0 a 20 cm de
profundidade, em áreas com vegetação campestre
nativa, na região do planalto sul catarinense. O NV
e o CH apresentavam, respectivamente: pH-água =
4,5 e 4,1; Al3+ = 30 e 73 mmol

c
 dm-3; Ca+2 = 7,0 e

10 mmol
c
 dm-3; Mg+2 = 5,0 e 6,0 mmol

c
 dm-3, matéria

orgânica = 40 e 43g dm-3; argila  = 880  e  360 g
dm-3;   P =1,8  e  2,7 mg dm-3; e  K = 58 e 144 mg
dm-3.

Os tratamentos consistiram da combinação
fatorial entre quatro valores de pH (5,5, 6,0 e 6,5,
além do natural) com quatro doses de zinco (0, 10,

40 e 80 mg dm-3). Para elevar o pH, utilizou-se
calcário dolomítico (PRNT 100%), nas quantidades
de 3,0, 4,5 e 6,0 g kg-1 respectivamente, para o NV,
e de 7,5, 10,5 e 14,5 g kg-1, respectivamente, para
o CH. Em seguida, as unidades experimentais (3,0
kg de solo, base seca) foram umedecidas,
acondicionadas em sacos de plástico e incubadas
por 30 dias. Após esse período, foram aplicadas as
doses de zinco, a partir de uma solução de cloreto
de zinco (ZnCl

2
) pró-análise, cujo reagente foi

previamente secado em estufa, a 65°C, por um dia.
Posteriormente, as unidades experimentais

foram transferidas para vasos de plástico, com
volume de cinco litros, e iniciaram-se os cultivos,
todos com a cultivar ́ Tractor´ e duração de 30 dias
após a germinação, sem reaplicação dos tratamentos.
O primeiro cultivo foi realizado em novembro e
dezembro de 2003, e os demais, em 2004,
respectivamente, em março-abril, maio-junho, e
setembro-outubro. Antecedendo à semeadura, as
unidades experimentais foram revolvidas e fertilizadas
com 100 mg dm-3 de N, de P e de K. Utilizaram-se
o delineamento experimental inteiramente
casualizado e quatro repetições.

Em cada vaso, foram utilizadas cinco plantas,
nos três primeiros cultivos, e oito plantas no último
cultivo. Água destilada foi adicionada diariamente,
por meio de pesagem, a fim de manter o solo com
umidade de aproximadamente 80% do teor de água
retido na capacidade de campo. Por ocasião da
colheita, as plantas foram cortadas junto ao solo e a
parte aérea foi secada em estufa (60o C), com
circulação forçada de ar, até peso constante.

O tecido vegetal (1,00 g) foi digerido com
uma mistura de 6,0 mL de HNO

3
 e 1,0 mL de

HClO
4
. O zinco do solo foi extraído com solução

de HCl 0,1 mol L-1 e também com a solução do
método Mehlich-3 (CH

3
COOH 0,2 mol L-1 +

NH
4
NO

3
 0,25 mol L-1 + NH

4
F 0,015 mol L-1 +
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HNO
3
 0,013 mol L-1 + EDTA 0,001 mol L-1). O Zn

foi quantificado por meio de espectrofotometria de
absorção atômica. A quantidade absorvida pela parte
aérea das plantas foi obtida multiplicando-se a mas-
sa seca (g) pela concentração de Zn (mg kg-1) na
mesma.

Os dados obtidos em cada cultivo foram
submetidos à análise da variância. Como não houve
interação entre os fatores estudados (pH x doses de
Zn adicionadas), os dados foram avaliados por meio
de análises de regressão. O tipo de solo não foi
considerado como sendo um fator e, portanto, a
análise estatística foi efetuada para cada solo
individualmente.

Resultados e Discussão

A concentração de zinco extraída dos solos
pelos métodos do HCl ou de Mehlich-3 aumentou
linearmente com o incremento nas doses de Zn adi-
cionadas (Figura 1). Todas as equações apresenta-
ram um elevado coeficiente de determinação, inde-
pendente do método analítico ou do tipo de solo,
mostrando que os extratores foram capazes de de-
tectar eficientemente a adição do nutriente aos so-
los, de acordo com um modelo linear. Nas amostras
de solo coletadas após o primeiro cultivo de milho,
30 dias após a aplicação de Zn, os métodos recu-
peraram de 12 a 54% do Zn aplicado no Cambissolo
Húmico e de 22 a 55% no Nitossolo Vermelho, e as
maiores variações foram devidos às diferenças no

FIGURA 1. Teores de zinco num Nitossolo Vermelho (NV) e num Cambissolo Húmico (CH), extraídos
com solução de HCl 0,1 mol L-1 ou pela solução de Mehlich-3, nas amostras coletadas após o primeiro
cultivo de milho, em função da adição de doses de zinco em diferentes valores de pH. Média de quatro
repetições.
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pH dos solos (Figura 1). Os valores de Zn extraídos
não mudaram no período de dez meses; indepen-
dente do solo ou do método de extração, eles per-
maneceram praticamente inalterados nas amostras
coletadas após o quarto cultivo (dados não mostra-
dos) em relação àquelas coletadas após o primeiro
cultivo.

As quantidades de Zn extraídas variaram com
o pH do solo (Figura 1). Nos tratamentos que
receberam Zn, os valores quantificados pelos dois
métodos (HCl 0,1 mol L-1 e Mehlich-3), em cada
uma das doses do nutriente, sempre foram maiores
onde não foi aplicado calcário, em relação aos
tratamentos que receberam o corretivo da acidez,
nos dois solos. Onde foi aplicada a maior dose de
Zn (80 mg kg-1), a quantidade extraída do tratamento
sem calcário, em relação à media dos tratamentos
com calcário, após o primeiro cultivo de milho, foi
1,4 a 1,7 vez maior no NV, e 2,8 a 3,8 vezes maior
no CH, dependendo do método de extração (Figura
1). Accioly et al. (2004) também observaram
diminuição das quantidades de Zn extraídas por
métodos ácidos com a elevação do pH do solo.
Acredita-se que a menor habilidade dos métodos
ácidos em quantificar Zn em valores mais elevados
de pH se deve à menor dissolução de precipitados
de Zn (Amaral Sobrinho et al., 1997), mas,
principalmente, ao decréscimo na extração do Zn
adsorvido especificamente por complexos de esfera
interna, cuja energia de ligação aumenta com a
elevação do pH. Segundo Couto et al. (1992), a
capacidade dos métodos químicos de extrair Zn do
solo diminui com o aumento da quantidade de Zn da
fase sólida, que pode migrar para a solução do solo
(fator capacidade), a qual também aumenta com a
elevação do pH do solo. A não ser no tratamento
com o maior pH (6,5) no Nitossolo, a concentração
de Zn quantificada pelo HCl não variou entre os três
tratamentos que receberam calcário.

A capacidade extratora dos métodos variou
com o tipo de solo (Figura 1). No Cambissolo, os
dois métodos extraíram quantidades de Zn muito
semelhantes, independente do pH e da quantidade
de Zn adicionada. No Nitossolo, entretanto, o HCl
extraiu aproximadamente 60% mais do que o
método de Mehlich-3, excluindo o tratamento com
o maior pH (6,5), onde não houve diferença entre
eles.

A adição de zinco não influenciou o rendimento
de massa seca da parte aérea de milho em nenhum
solo, nos quatro cultivos (Figura 2). Mesmo no
tratamento onde o nutriente não foi aplicado, os
valores de Zn estiveram acima do nível crítico (0,5
mg kg-1) considerado para os solos dos Estados do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, independente
da solução extratora e do tipo de solo (CFS – RS/
SC, 2004). Para os solos do cerrado, o nível crítico
de Zn para o milho é de 1,0 mg kg-1, quando extraído
com solução de HCl 0,1 mol L-1 e de 0,8 mg kg-1,
quando se usa o método Mehlich-3 (Galrão, 1996).

A resposta das plantas à adição de zinco
tem variado com o solo e com a região geográfica.
A adição de Zn não tem aumentado o rendimento
de várias espécies vegetais, incluindo a massa seca
de milho, num Nitossolo Vermelho em Santa Catarina
(Ernani et al., 2001a) ou num Latossolo Vermelho
de São Paulo (Andreotti et al., 2001), assim como
o rendimento de grãos de soja no Paraná (Campo
& Lantmann, 1998) e de milho em Minas Gerais
(Kondorfer et al., 1995). Em outras regiões
brasileiras, entretanto, principalmente nos solos do
cerrado, a adição de Zn tem aumentado o
rendimento de várias culturas, dentre elas o feijão
(Teixeira et al., 2004), o arroz-de-sequeiro (Barbosa
Filho et al., 1992) e o milho (Galrão, 1994; Galrão,
1995; Galrão, 1996; Souza et al., 1998).

 Houve baixa resposta do milho à adição de
calcário. A elevação do pH aumentou o rendimento
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de massa seca somente no primeiro cultivo, nos dois
solos, onde o rendimento máximo foi obtido em pH
5,9 (Figura 3). Ernani et al. (2001b) já haviam
observado baixa resposta à calagem de inúmeras
espécies vegetais cultivadas nesses solos, em casa-
de-vegetação. Acredita-se que isso possa estar
relacionado com a adição de doses moderadas a
altas de P e também com a baixa taxa de
desenvolvimento vegetal. A adição de quantidades
médias a altas de P em experimentos com vasos é
necessária, devido à alta relação entre o volume de
raízes e de solo nessas condições, mas se sabe que
há uma relação de substituição entre P e calcário
(Ernani et al, 2000). O primeiro cultivo foi realizado
na primavera, com temperaturas superiores a 25oC,
justamente quando o rendimento de massa seca
aumentou com o aumento do pH do solo. Os outros
três cultivos aconteceram em épocas em que a
temperatura ambiente não foi muito apropriada para
o desenvolvimento de milho, especialmente o

terceiro, realizado durante o inverno, onde
prevaleceram dias nublados e nele foram obtidas as
menores produções de massa seca. No período de
outono/inverno, o comprimento do dia é menor,
resultando em menor quantidade de energia radiante,
em relação ao período compreendido entre a
primavera e o verão. O milho é uma planta C

4, 
que

fotossintetiza com maior eficiência em altas
temperaturas e com maior disponibilidade de
radiação solar.

A adição de Zn aumentou linearmente a
concentração do nutriente nas plantas e a quantidade
acumulada na parte aérea (Figuras 4 e 5), à exceção
do tratamento sem calcário, em alguns cultivos.
Resultados similares foram obtidos por vários outros
autores (Galrão, 1994; Kondorfer et al., 1995;
Galrão, 1995; Galrão, 1996; Ernani et al., 2001a;
Andreotti et al., 2001). Como a adição de zinco não
aumentou o rendimento de massa seca (Figura 2),
isso mostra que as plantas têm capacidade de

FIGURA 2. Rendimento de massa seca da parte aérea de quatro cultivos de milho em casa-de-vegetação,
com duração de 30 dias cada, em função da adição de doses de zinco a dois solos ácidos. Média de 16
avaliações (quatro repetições e quatro valores de pH).
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FIGURA 3. Rendimento de massa seca da parte aérea de quatro cultivos de milho em casa-de-vegetação,
com duração de 30 dias cada, em função da elevação do pH em dois solos ácidos. Média de 16 avaliações
(quatro repetições e quatro doses de Zn).

absorver e acumular, pelo menos na fase inicial,
quantidades bem maiores do que elas precisam para
realizar seus processos metabólicos, podendo
translocar o nutriente, posteriormente, para outros
órgãos ou estruturas.

As concentrações de Zn e as quantidades
acumuladas na parte aérea das plantas variaram com
o pH, nos dois solos (Figuras 4 e 5). As maiores
concentrações ocorreram nas plantas cultivadas no
tratamento mais ácido, onde não foi aplicado
calcário, nos dois solos. Isso provavelmente ocorreu
porque a disponibilidade de Zn às plantas é
determinada pela sua atividade na solução do solo,
que é controlada pela adsorção do nutriente aos
compostos sólidos, por meio de complexos de esfera
interna e pela formação de alguns precipitados (Ma
& Lindsay, 1993). Como a magnitude dessas
reações aumenta com a elevação do pH, a
concentração de Zn na solução do solo e nas plantas
(Galrão, 1995) diminui com a diminuição da acidez.

A concentração de Zn nas plantas praticamente não
variou entre os três tratamentos que receberam
calcário no Cambissolo, independente da dose
aplicada; no Nitossolo, entretanto, as plantas
cultivadas no tratamento com a menor dose de
calcário (pH 5,5) apresentaram maior concentração
de Zn do que as cultivadas nos tratamentos com pH
6,0 e 6,5, as quais não diferiram entre si (Figura 4).
O aumento do pH diminuiu a absorção de Zn
principalmente no Cambissolo: no último cultivo, a
elevação do pH para 6,5 diminuiu a absorção de Zn
em 4 vezes, no CH, e em 45%, no NV, no tratamento
onde não foi aplicado Zn; onde foi adicionada a maior
dose do nutriente (80 mg kg-1),  a diminuição na
absorção foi de 9 vezes no CH e de 2,3 vezes no
NV (Figura 5). Além do milho (Andreotti et al.,
2001), tem sido observado que a elevação do pH
do solo diminui a absorção de Zn por outras
espécies, incluindo o eucalipto (Accioly et al., 2004)
e o café (Chaves et al., 1984).
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FIGURA 4. Concentração de zinco na parte aérea do primeiro (1C) e do quarto (4C) cultivos de milho em
casa-de-vegetação, com duração de 30 dias cada, em função da adição de doses de zinco num Nitossolo
Vermelho (NV) e num Cambissolo Húmico (CH) em diferentes valores de pH. Média de quatro repeti-
ções.
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FIGURA 5. Quantidade de zinco acumulada na parte aérea do primeiro (1C) e do quarto (4C) cultivos de
milho em casa-de-vegetação, com duração de 30 dias cada, em função da adição de doses de zinco num
Nitossolo Vermelho (NV) e num Cambissolo Húmico (CH) em diferentes valores de pH. Média de quatro
repetições.
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A concentração de Zn na parte aérea esteve
dentro da faixa normal para o milho (20 a  80  mg
kg-1) na quase totalidade dos tratamentos (Figura
4). Valores menores do que 20 mg kg-1 somente
ocorreram no tratamento onde não foi aplicado Zn
e que tinha o maior pH (6,5) (alguns dados não
mostrados). A maior concentração de Zn nas folhas
(615 mg kg-1) ocorreu no CH, no tratamento onde
foi aplicada a maior dose de Zn (80 mg kg-1), e
aparentemente não houve nenhum sintoma visual de
fitotoxidez. Ernani et al. (2001a) também não
encontraram sintomas de toxidez de Zn em milho,
mesmo quando a concentração do nutriente no
tecido atingiu valores maiores que do 300 mg kg-1.

A quantidade de Zn acumulada nas plantas
foi conseqüência da concentração do nutriente no
tecido vegetal, uma vez que tanto a adição de zinco
quanto a elevação do pH não aumentaram a massa
seca das plantas, à exceção do primeiro cultivo rea-
lizado no NV, onde o aumento do pH elevou a pro-
dução de massa seca da parte aérea (Figura 3). Por
isso, a maior concentração de Zn nas plantas culti-
vadas na ausência de calcário (Figura 4) está positi-
vamente relacionada com a maior disponibilidade
desse nutriente às plantas, diagnosticada pelos mé-
todos químicos (Figura 1). Os coeficientes de de-
terminação entre os valores de zinco acumulados nas
plantas e os extraídos dos solos pelos dois métodos
químicos foi de 0,64 no primeiro cultivo e de 0,70
no último cultivo (dados não mostrados).

Conclusões

1. A adição de Zn aos solos aumenta
linearmente a absorção do nutriente, porém
não influencia o rendimento de massa seca
de milho em nenhum dos dois solos.

2. A absorção de Zn por plantas de milho
diminui com a elevação do pH do solo.

3. A capacidade extratora dos métodos
analíticos varia com o tipo de solo e,
principalmente, com o pH, pois os valores
de Zn extraídos são maiores na ausência do
que na presença de calcário e isso precisa
ser considerado por ocasião da
interpretação das análises de solo para fins
de recomendação de adubação.
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