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RESUMO - A disponibilidade de Zn tem sido pouco estudada nos solos do sul do Brasil,
principalmente devido a constante falta de reposta das culturas a adicéo desse nutriente. Como
o pH afeta 0 Zn no solo, esse trabalho objetivou avaliar o efeito da calagem e da adicdo de Zn
na disponibilidade desse nutriente para o milho, em dois solos catarinenses, em casa-de-vege-
tacdo. Os tratamentos consistiram da combinagéo 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 Realizaram-se quatro
cultivos, com duragéo de trinta dias cada, sem reaplicacao dos tratamentos entre eles. A adi-
céo de Zn nao influenciou o rendimento de massa seca em nenhum cultivo, independente do
pH e do tipo de solo. O Zn extraido pelas solu¢bes de HCI 0,1 hwal He Mehlich-3
aumentou linearmente com o aumento da quantidade de Zn adicionada, e sempre foi maior na
auséncia do que na presenca de calcério. A concentracao e a quantidade de Zn absorvido
correlacionaram-se positivamente com a adicao do nutriente e sempre foram maiores nos
tratamentos sem calcéario. O pH precisa ser considerado por ocasiao da interpretacdo dos
valores de Zn do solo.

Palavras-chaveZea maysdisponibilidade de zinco, calagem, métodos analiticos.

AVAILABILITY OF ZINC TO MAIZEAS AFFECTED BY Zn
ADDITIONAND 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?) 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 (HCI
0.1 mol L* 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 maysinc availability, liming, analytical methods.

A disponibilidade de micronutrientes nos solosalmente porque aumenta a intensidade da adsorgdo
brasileiros varia com o tipo de solo e com as regidgs metal por meio de complexos de esfera interna,
geograficas. Nos solos do cerrado, € necessasia decorréncia da menor competicdo com o hidro-
adicionar varios micronutrientes, especialmente zinggénio. Os teores de argila, de 6xidos, e de matéria
para a obtencdo de altos rendimentos agricogiganica influenciam a disponibilidade de Zn, por-
(Galrdo, 2002), diferentemente do extremo sul dpe afetam a capacidade de retencio de agua e,
pais, onde normalmente ndo ha incremento pfincipalmente, o nimero de sitios de adsorg&o es-
rendimento vegetal decorrente da adicdo dessggsgifica.
elementos (Bissani & Gianello, 2003), devido a boa A resposta das plantas a adi¢céo de zinco
disponibilidade natural (Comissao de Fertilidade dfependala exigéncia de cada espécie (Fageria,
Solo, 2004). Independente da regiao, entretanto 290), do teto produtivo, da intensidade de uso do
quantidades disponiveis de Fe, Cu, Zn, Mn edblo, da distribuicdo do sistema radicular e da
diminuirdo com a intensificagao do uso do solodisponibilidade de agua. Quando é necessario
com o incremento no nivel tecnoldgicoadicionar Zn ao solo (Galrdo, 1994; Galrdo, 1995),
principalmente porque essas praticas véas quantidades normalmente sdo proximas de 1,0
acompanhadas da diminui¢éo da acidez. kg ha' e o efeito residual persiste por varios anos

O zinco € o micronutriente com maior pro{Galr&o, 1996). Nos Estados do Rio Grande do Sul
babilidade de se tornar limitante ao desenvolvimes-de Santa Catarina, assim como na maioria das
to das plantas, principalmente para espécies exiggsyides brasileiras, os niveis criticos considerados
tes, a semelhanca do milho. Adisponibilidade de zipara micronutrientes no solo sdo baseados num
co as plantas € influenciada por atributos de solpequeno ntimero de experimentos envolvendo
de plantas. O suprimento de Zn pelo solo depengisenas algumas espécies vegetais, 0 que gera pouca
do material de origem e dos demais fatores que afenfianga nos mesmos por parte de muitos técnicos
tam sua concentracéo na solugéo, dentre eles a goprodutores.
centracao de fésforo (Hamilton et al., 1993), o pH O método classico para avaliar a
(Ma & Lindsay, 1993; Andreotti et al., 2001), osiecessidade de aplicagcio de um dado nutriente ao
teores de argila (Cunha et al., 1994), de matéria gblo consiste na obtenc&o de curvas de resposta e
ganica (Hamilton et al., 1993; Amaral Sobrinho &fe curvas de calibracdo, que sido elaboradas
al. 1997) e de dxidos e hidroxidos (Stahl & Jameggionalmente, durante varios anos, em experimentos
1991; Cunha et al., 1994; Amaral Sobrinho et alie campo. Além da quantificag&o do rendimento das
1997). Aelevag&o do pH do solo diminui a concegulturas em decorréncia da adicdo de doses
tracéo de Zn na solucéo (Arias et al., 2005), pringirescentes do nutriente ao solo, também sao feitas
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determinacfes quimicas do mesmo, tanto no sdld e 80 mg drf). Para elevar o pH, utilizou-se
como nas folhas. Os métodos laboratoriatslcério dolomitico (PRNT 100%), nas quantidades
normalmente sdo rapidos, de facil execucao, de baile®3,0, 4,5 e 6,0 g kgespectivamente, para o NV,
custo e determinam o nivel critico acima do qualede 7,5, 10,5 e 14,5 gkgespectivamente, para
rendimento deixa de aumentar. A concentracdo d€H. Em seguida, as unidades experimentais (3,0
zinco disponivel no solo tem sido extraida por variégy de solo, base seca) foram umedecidas,
métodos quimicos, dentre eles a solucédo de HCl @dondicionadas em sacos de plastico e incubadas
mol L' e a solugdo combinada de vérios reagentasr 30 dias. Apos esse periodo, foram aplicadas as
do méetodo Mehlich-3 (CiCOOH 0,2 mol L+  doses de zinco, a partir de uma solucéo de cloreto
NH,NO, 0,25 mol ' + NH,F 0,015 mol I* + de zinco (ZnC) pré-analise, cujo reagente foi
HNO, 0,013 mol L + EDTA 0,001 mol ). As  previamente secado em estufa, a 65°C, por um dia.
quantidades extraidas com HCI diluido sao Posteriormente, as unidades experimentais
consequentes do abaixamento do pH, enquanto fuem transferidas para vasos de plastico, com
as determinadas pelo método de Mehlicha®lume de cinco litros, e iniciaram-se os cultivos,
envolvem principalmente a complexacéo do metalbbdos com a cultivar “Tractor” e duracéao de 30 dias
Este trabalho foi conduzido com o objetivapos a germinagdo, sem reaplicacdo dos tratamentos.
de avaliar o efeito do pH e da adicdo de quantidad@grimeiro cultivo foi realizado em novembro e
crescentes de Zn na sua concentracéo no solodezembro de 2003, e os demais, em 2004,
rendimento de massa seca e ha absorcao por plargapectivamente, em marcgo-abril, maio-junho, e
de milho, em dois solos acidos do Estado de Sas&tembro-outubro. Antecedendo & semeadura, as
Catarina. unidades experimentais foram revolvidas e fertilizadas
com 100 mg dride N, de P e de K. Utilizaram-se
o delineamento experimental inteiramente
O experimento foi conduzido em casa-dezasualizado e quatro repeticoes.
vegetacao, em Lages, SC, de maio de 2003 a  Em cada vaso, foram utilizadas cinco plantas,
outubro de 2004. Utilizaram-se amostras de unos trés primeiros cultivos, e oito plantas no Gltimo
Nitossolo Vermelho (NV), originario de basalto, eultivo. Agua destilada foi adicionada diariamente,
de um Cambissolo Himico (CH), originario de rochaor meio de pesagem, a fim de manter o solo com
sedimentar, coletadas na camada de 0 a 20 cnudlidade de aproximadamente 80% do teor de agua
profundidade, em areas com vegetacéo campestttido na capacidade de campo. Por ocasido da
nativa, na regidao do planalto sul catarinense. O Nddlheita, as plantas foram cortadas junto ao solo e a
e o CH apresentavam, respectivamente: pH-aguparte aérea foi secada em estufe? B6)) com
4,5e4,1; A" =30 e 73 mmaldm?, Ca*=7,0e circulagéo for¢ada de ar, até peso constante.
10 mmol dm®; Mg*?= 5,0 e 6,0 mmotim?, matéria O tecido vegetal (1,00 g) foi digerido com
organica = 40 e 43g dfpargila =880 e 360 g uma mistura de 6,0 mL de HN@ 1,0 mL de
dm?® P =18 e 2,7mgdfne K=58e 144 mg HCIO,. O zinco do solo foi extraido com solugéo
dm?, de HCI 0,1 mol ! e também com a solucao do
Os tratamentos consistiram da combinacanétodo Mehlich-3 (CECOOH 0,2 mol L +
fatorial entre quatro valores de pH (5,5, 6,0 e 6,8H,NO, 0,25 mol L' + NH,F 0,015 mol t* +
além do natural) com quatro doses de zinco (0, 10,

Material e Métodos
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HNO, 0,013 mol L + EDTA 0,001 mol E). O Zn Resultados e Discussao
foi quantificado por meio de espectrofotometria de A concentraco de zinco extraida dos solos
absorcao atdbmica. A quantidade absorvida pela peﬂ‘éqos métodos do HCl ou de Mehlich-3 aumentou
aérea das plantas foi obtida multiplicando-se a MaSoarmente com o incremento nas doses de Zn adi-
sa seca (g) pela concentragao de Zn (mg kg cionadas (Figura 1). Todas as equag0des apresenta-
mesma. , , ram um elevado coeficiente de determinacéo, inde-

_ 08 \dadgs_ obtidos (im qada CU|t'V°~f°rarBendente do método analitico ou do tipo de solo,
?‘Ub met~|dos aanalise da variancia. Como ndo hoyG oo que os extratores foram capazes de de-
mtera_gqo entre os fatores estudados_(pH X dose?é:!ﬁar eficientemente a adi¢éo do nutriente aos so-
Zn ad":"?”adas)’ os dados foram avaliados por ME, de acordo com um modelo linear. Nas amostras
de ar_lallses de regressao. O tipo de solo nao é%'solo coletadas ap6s o primeiro cultivo de milho,
cor]sllderado (for.no sepdo um fator e, portantosg gias apos a aplicacao de Zn, os métodos recu-
gngl_lse estatistica fol efetuada para cada S?Jgraram de 12 a 54% do Zn aplicado no Cambissolo
individualmente. Hamico e de 22 a 55% no Nitossolo Vermelho, e as

maiores variag6es foram devidos as diferencas no
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FIGURA 1. Teores de zinco num Nitossolo Vermelho (NV) e num Cambissolo Hamico (CH), extraidos
com solucao de HCI 0,1 mot'lou pela solucdo de Mehlich-3, nas amostras coletadas apds o primeiro

cultivo de milho, em funcéo da adicédo de doses de zinco em diferentes valores de pH. Média de quatro

repeticoes.
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pH dos solos (Figura 1). Os valores de Zn extraidos A capacidade extratora dos métodos variou
ndo mudaram no periodo de dez meses; indepeam o tipo de solo (Figura 1). No Cambissolo, os
dente do solo ou do método de extracdo, eles paois métodos extrairam quantidades de Zn muito
maneceram praticamente inalterados nas amosgamelhantes, independente do pH e da quantidade
coletadas apds o quarto cultivo (dados ndo mostde-Zn adicionada. No Nitossolo, entretanto, o HCI
dos) em relacdo aquelas coletadas apds o primedsdraiu aproximadamente 60% mais do que o
cultivo. método de Mehlich-3, excluindo o tratamento com
As gquantidades de Zn extraidas variaram coomaior pH (6,5), onde nao houve diferenca entre
o pH do solo (Figura 1). Nos tratamentos queles.
receberam Zn, os valores quantificados pelos dois A adi¢cdo de zinco n&o influenciou o rendimento
meétodos (HCI 0,1 mol-Le Mehlich-3), em cada de massa seca da parte aérea de milho em nenhum
uma das doses do nutriente, sempre foram maiosedo, nos quatro cultivos (Figura 2). Mesmo no
onde néo foi aplicado calcario, em relacdo attamento onde o nutriente ndo foi aplicado, os
tratamentos que receberam o corretivo da acideajores de Zn estiveram acima do nivel critico (0,5
nos dois solos. Onde foi aplicada a maior dose o kg?) considerado para os solos dos Estados do
Zn (80 mg kg), a quantidade extraida do tratamentRio Grande do Sul e de Santa Catarina, independente
sem calcario, em relacdo a media dos tratamentizssolucao extratora e do tipo de solo (CFS — RS/
com calcério, apos o primeiro cultivo de milho, fo5C, 2004). Para os solos do cerrado, o nivel critico
1,4a1,7 vez maior no NV, e 2,8 a 3,8 vezes maide Zn para o milho € de 1,0 mgtkguando extraido
no CH, dependendo do método de extragdo (Figuwam solucdo de HCI 0,1 mot'le de 0,8 mg kg
1). Accioly et al. (2004) também observaramuando se usa o método Mehlich-3 (Galréo, 1996).
diminuicdo das quantidades de Zn extraidas por A resposta das plantas a adi¢do de zinco
meétodos acidos com a elevacéo do pH do sotem variado com o solo e com a regido geografica.
Acredita-se que a menor habilidade dos métodAsadicao de Zn nao tem aumentado o rendimento
acidos em quantificar Zn em valores mais elevadds varias espécies vegetais, incluindo a massa seca
de pH se deve a menor dissolucao de precipitadiesmilho, num Nitossolo Vermelho em Santa Catarina
de Zn (Amaral Sobrinho et al., 1997), magErnani et al., 2001a) ou num Latossolo Vermelho
principalmente, ao decréscimo na extracdo do die S&o Paulo (Andreotti et al., 2001), assim como
adsorvido especificamente por complexos de esfereendimento de graos de soja no Parana (Campo
interna, cuja energia de ligacdo aumenta com&lantmann, 1998) e de milho em Minas Gerais
elevacdo do pH. Segundo Couto et al. (1992)(dondorfer et al., 1995)Em outras regides
capacidade dos métodos quimicos de extrair Zn ldi@sileiras, entretanto, principalmente nos solos do
solo diminui com o aumento da quantidade de Zndarrado, a adicdo de Zn tem aumentado o
fase sdlida, que pode migrar para a solu¢édo do smadimento de varias culturas, dentre elas o feijao
(fator capacidade), a qual também aumenta cor(ileixeira et al., 2004), o arroz-de-sequeiro (Barbosa
elevacao do pH do solo. Anéo ser no tratamerfidho et al., 1992) emilho (Galréo, 1994; Galrao,
com o maior pH (6,5) no Nitossolo, a concentracd®95;Galrdo, 1996; Souza et al., 1998).
de Zn quantificada pelo HCI ndo variou entre ostrés ~ Houve baixa resposta do milho & adicdo de
tratamentos que receberam calcario. calcério. A elevacao do pH aumentou o rendimento
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FIGURA 2. Rendimento de massa seca da parte aérea de quatro cultivos de milho em casa-de-vegetacao,
com duracéo de 30 dias cada, em fun¢éo da adi¢éo de doses de zinco a dois solos &cidos. Média de 16
avaliacdes (quatro repeticdes e quatro valores de pH).

de massa seca somente no primeiro cultivo, nos d@isceiro, realizado durante o inverno, onde
solos, onde o rendimento méaximo foi obtido em pprevaleceram dias nublados e nele foram obtidas as
5,9 (Figura 3). Ernani et al. (2001b) ja& haviaimmenores produc¢des de massa seca. No periodo de
observado baixa resposta a calagem de inUmeoasgono/inverno, o comprimento do dia € menor,
espécies vegetais cultivadas nesses solos, em ceesaHtando em menor quantidade de energia radiante,
de-vegetacdo. Acredita-se que isso possa estar relacdo ao periodo compreendido entre a
relacionado com a adi¢cao de doses moderadgziaavera e o verdo. O milho € uma plan}’q(lle

altas de P e também com a baixa taxa detossintetiza com maior eficiéncia em altas
desenvolvimento vegetal. A adicdo de quantidadesmperaturas e com maior disponibilidade de
médias a altas de P em experimentos com vasaadacao solar.

necessaria, devido a alta relagédo entre o volume de A adicdo de Zn aumentou linearmente a
raizes e de solo nessas condi¢des, mas se sabegneentracio do nutriente nas plantas e a quantidade
h& uma relacdo de substituicdo entre P e calcamumulada na parte aérea (Figuras 4 e 5), a excecao
(Ernani et al, 2000). O primeiro cultivo foi realizadalo tratamento sem calcario, em alguns cultivos.
na primavera, com temperaturas superiore¥ 25Resultados similares foram obtidos por varios outros
justamente quando o rendimento de massa sacdores (Galrdo, 1994; Kondorfer et al., 1995;
aumentou com o aumento do pH do solo. Os out@slréo, 1995; Galrdo, 1996; Ernani et al., 2001a;
trés cultivos aconteceram em épocas em queédadreotti et al., 2001). Como a adi¢do de zinco nao
temperatura ambiente n&o foi muito apropriada paamentou o rendimento de massa seca (Figura 2),
o desenvolvimento de milho, especialmente isso mostra que as plantas tém capacidade de
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FIGURA 3. Rendimento de massa seca da parte aérea de quatro cultivos de milho em casa-de-vegetaca
com duracéao de 30 dias cada, em funcéo da elevacdo do pH em dois solos acidos. Média de 16 avalia¢oe
(quatro repeticdes e quatro doses de Zn).

absorver e acumular, pelo menos na fase inicidlconcentracéo de Zn nas plantas praticamente ndo
guantidades bem maiores do que elas precisam psadou entre os trés tratamentos que receberam
realizar seus processos metabdlicos, podencilcario no Cambissolo, independente da dose
translocar o nutriente, posteriormente, para outraplicada; no Nitossolo, entretanto, as plantas
Orgaos ou estruturas. cultivadas no tratamento com a menor dose de
As concentragées de Zn e as quantidadealcario (pH 5,5) apresentaram maior concentracéo
acumuladas na parte aérea das plantas variaram cterdn do que as cultivadas nos tratamentos com pH
o pH, nos dois solos (Figuras 4 e 5). As maiorés0 e 6,5, as quais ndo diferiram entre si (Figura 4).
concentracdes ocorreram nas plantas cultivadasdaumento do pH diminuiu a absorcdo de Zn
tratamento mais acido, onde néo foi aplicadarincipalmente no Cambissolo: no ultimo cultivo, a
calcario, nos dois soldsso provavelmente ocorreuelevacéo do pH para 6,5 diminuiu a absorgéo de Zn
porque a disponibilidade de Zn as plantas & 4 vezes, no CH, e em 45%, no NV, no tratamento
determinada pela sua atividade na solucéo do saloge néo foi aplicado Zn; onde foi adicionada a maior
gue é controlada pela adsorcéo do nutriente atse do nutriente (80 mgKg a diminuicdo na
compostos solidos, por meio de complexos de esfalzsorcédo foi de 9 vezes no CH e de 2,3 vezes no
interna e pela formacéo de alguns precipitados (WM& (Figura 5). Além do milho (Andreotti et al.,
& Lindsay, 1993). Como a magnitude dessa)01), tem sido observado que a elevagéo do pH
reacdes aumenta com a elevacdo do pHda solo diminui a absor¢géo de Zn por outras
concentracdo de Zn na solucéo do solo e nas plamggécies, incluindo o eucalipto (Accioly et al., 2004)
(Galrdo, 1995) diminui com a diminuicdo da acidee. o café (Chaves et al., 1984).
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FIGURA 4. Concentracao de zinco na parte aérea do primeiro (1C) e do quarto (4C) cultivos de milho em
casa-de-vegetacao, com duracédo de 30 dias cada, em funcdo da adi¢cao de doses de zinco num Nitossolo
Vermelho (NV) e num Cambissolo Hamico (CH) em diferentes valores de pH. Média de quatro repeti-

coes.
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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-vegetacao, com duracao de 30 dias cada, em funcdo da adicdo de doses de zinco nt
Nitossolo Vermelho (NV) e num Cambissolo Himico (CH) em diferentes valores de pH. Média de quatro
repeticoes.
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A concentracdo de Zn na parte aérea esteve 3. A capacidade extratora dos métodos

dentro da faixa normal para o milho (20 a 80 mg analiticos varia com o tipo de solo e,
kg?) na quase totalidade dos tratamentos (Figura principalmente, com o pH, pois os valores
4). Valores menores do que 20 mg'lspmente de Zn extraidos sdo maiores na auséncia do

ocorreram no tratamento onde néo foi aplicado Zn gue na presenca de calcario e isso precisa
e que tinha o maior pH (6,5) (alguns dados néao ser considerado por ocasidao da
mostrados). A maior concentracao de Zn nas folhas interpretacdo das analises de solo para fins
(615 mg kd) ocorreu no CH, no tratamento onde de recomendagéo de adubagéo.

foi aplicada a maior dose de Zn (80 mg-kae
aparentemente ndo houve nenhum sintoma visual de
fitotoxidez. Ernani et al. (2001a) também nao
encontraram sintomas de toxidez de Znem milho, Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
mesmo quando a concentragdo do nutriente @gentifico e Tecnolégico (CNPq) a concessao de

tecido atingiu valores maiores que do 300 m kgBolsa de Produtividade em Pesquisa aos professo-
A guantidade de Zn acumulada nas plantass co-autores do trabalho.

foi consequiéncia da concentragdo do nutriente no
tecido vegetal, uma vez que tanto a adicdo de zinco
guanto a elevacao do pH ndo aumentaram a massa
seca das plantas, a exce¢ao do primeiro cultivo reggeCIOLY, A. M. A.; SIQUEIRA, J. O.; CURI,
lizado no NV, onde o aumento do pH elevou a pret.; MOREIRA, F. M. S. Amenizagao do calcario
ducéo de massa seca da parte aérea (Figura 3).rRptoxidez de zinco e cadmio para mudas de
isso, a maior concentragao de Zn nas plantas cutiucalyptus camaldulensisultivadas em solo
vadas na auséncia de calcario (Figura 4) esta pogjintaminadoRevista Brasileira de Ciéncia do
vamente relacionada com a maior disponibilidadgolg, Campinas, v. 28, p. 775-783, 2004.

desse nutriente as plantas, diagnosticada pelos mé-

todos quimicos (Figura 1). Os coeficientes de dAMARAL SOBRINHO, N .M. B.; GOMES, M.
terminag&o entre os valores de zinco acumulados RasVELLOSO, A. C. X.; OLIVEIRA, C. de.
plantas e os extraidos dos solos pelos dois métoéftacionamento de zinco e chumbo em solos tratados
quimicos foi de 0,64 no primeiro cultivo e de 0,700m fertilizantes e corretivoRevista Brasileira

no Ultimo cultivo (dados ndo mostrados). de Ciéncia do SolpCampinas, v. 21, p. 17-21,
1997.
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