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INFLUENCIA DO pH E DA ADICAO DE ZINCO NA MASSA SECA DE MILHO E NA
COMPISICAO QUIMICA DE DOIS SOLOS ACIDOS

Autor: NUBIA MICHELI ZAVAGLIA PEREIRA
Orientador: Prof. PhD. PAULO ROBERTO ERNANI

RESUMO

O pH afeta as reacdes do Zn no solo e assim pode influenciar a disponibilidade desse
nutriente aos vegetais. E importante, entretanto, quantificar a magnitude dessa influéncia em
varios tipos de solos. O presente trabalho objetivou avaliar o efeito do pH e da adicdo de Zn no
rendimento de matéria seca de milho e na composicdo quimica de dois solos &4cidos
catarinenses. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em vasos com 3,0 kg de solo
(base seca) de um Nitossolo Vermelho (NV) e um Cambissolo Himico (CH), sobre os quais
foram desenvolvidos quatro cultivos de milho. Os tratamentos consistiram de um fatorial com
quatro valores de pH (natural, 5,5, 6,0 ou 6,5) e quatro doses de Zn (0, 10, 40 e 80 mg dm'3).
Além disso, foi também conduzido um experimento de laboratério quantificando o efeito do pH
e da dose de Zn na adsorcdo desse nutriente por meio de isotermas de adsor¢do. Os maiores
teores de Zn, nos dois solos foram encontrados nos tratamentos sem calcdrio. A solucdo de
Mehlich-3 extraiu menos Zn do que a solu¢io de HCI 0,1 mol L”, porém houve uma alta
correlagdo entre os valores de Zn quantificados pelos dois extratores. Independente da solugdao
extratora, os teores de Zn estiveram sempre acima do nivel critico (0,5 mg kg™') em todos os
tratamentos. Os maiores rendimentos de massa seca de milho geralmente ocorreram nos

tratamentos com pH 5,5. A adicdo de Zn ao solo causou efeito sobre o rendimento
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de massa seca no primeiro e segundo cultivos do Nitossolo Vermelho, entretanto, no
Cambissolo Huimico a adicdo de Zn ndo causou nenhum efeito sobre a massa seca. A
concentracdo de Zn na planta e a quantidade de Zn absorvida correlacionaram-se positivamente
com a adi¢do de Zn e negativamente com o pH. Houve uma alta correlacio entre as quantidades
de Zn extraidas do solo e as absorvidas pelo milho. Nos dois solos, a adsor¢do de Zn aumentou
linearmente com a elevacdo da dose adicionada e foi muito menor no solo sem calcario do que
nos demais valores de pH, nos quais mais de 90% do Zn adicionado foi adsorvido. A isoterma
tipo-C foi a que melhor descreveu a relagdo entre Zn adicionado e Zn adsorvido, para ambos os

solos.

Termos de indexagdo: disponibilidade de Zn, absor¢do de Zn, adsor¢do de Zn, pH do solo.



INFLUENCE OF pH AND ZINC ADDITION ON MAIZE DRY MASS AND ON
CHEMICAL COMPOSITION OF TWO ACIDS SOILS

Author: NUBIA MICHELI ZAVAGLIA PEREIRA
Adviser: Prof. PhD. PAULO ROBERTO ERNANI

SUMMARY

The soil pH affects Zn reactions in the soil and thus can affect Zn availability to crops. It
is important, however, to quantify the magnitude of this reaction in many types of soils. This
study was carried out to evaluate the effect of both pH and Zn addition on dry matter yield and
chemical composition of two Brazilian soils, from the state of Santa Catarina. The experiment
was conducted in a greenhouse using an Entisol and an Oxisol into which were developed four
maize cycles of 30-days each. The experimental units were constituted by pots of 3.0 kg of soil
(dry matter base). Treatments consisted of four values of pH (natural, 5.5, 6.0 and 6.5) and four
values of Zn (0, 10, 40, and 80 mg dm'3) as ZnCl2. In addition, it was run an additional
experiment in the laboratory to evaluate the effect of soil pH and Zn rates on Zn adsorption
through adsorption isotherms. The highest Zn values were found in the treatments with no
liming, in both soils. The Mehlich-3 method always extracted less Zn than the HCI solution,
however, there was a high relationship between both Zn extraction methods. Regardless of the
extracting solution, soil Zn values in all treatments were always above the critical level (0.5 mg
kg™). The highest values for maize dry mass generally occurred on treatments with pH 5.5.
Addition of Zn to the soil had effect on maize dry mass of first and second crops in the Entisol.

In the Oxisol, addition of Zn had no effect on maize dry mass regardless of corn cycle. In both
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soils, Zn adsorption increased linearly with increases on Zn rate added and it was lowest in
absence of liming. On limed treatments, more than 90% of Zn added was adsorbed. The

relationship between Zn added and Zn adsorbed was best described by the type-C isotherm.

Index terms: Zn availability, Zn uptake, Zn adsorption, soil pH.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem se intensificado o uso de micronutrientes na agricultura brasileira,
em funcdo da producdo de grdos no Brasil ter apresentado um aumento considerdvel. A
producdo de graos é uma atividade importante para a economia, pois além de ser uma geradora
de divisas é responsdvel por milhdes de empregos diretos e indiretos. O agricultor brasileiro,
para ser competitivo no mercado, necessita aumentar a produtividade com conseqiiente redugao
de custos.

A importancia dos micronutrientes pode ser entendida através das funcdes que exercem
no metabolismo das plantas, atuando como catalisadores. Alguns fatores podem interferir na
absorcdo deles pelas plantas. Aplicacdes sucessivas de calcdrio podem causar diminuicao na
disponibilidade da maioria dos micronutrientes, em fun¢cdo do aumento da intensidade das
reacOes de adsorcao resultante da elevaciao do pH do solo.

O zinco € o micronutriente normalmente propenso a se tornar deficiente. A
disponibilidade dele € muita influenciada pela reacao de adsor¢ao quimica, onde cations ligam-
se fortemente a grupos funcionais que se encontram nas superficies externas de argilo-minerais,
da matéria organica, e, principalmente, de 6xidos e hidréxidos. A efetivacdo dessa ligacao
promove o deslocamento de prétons (H™) para a solucdo do solo, indicando que ao se elevar o
pH ocorre uma maior adsor¢do de zinco. Por esta razdo, ndo se recomenda elevar o pH do solo
para valores maiores que 7,0. Além do pH, a disponibilidade de zinco aos vegetais é
influenciada pelo teor de fésforo, que, quando em excesso, deprime a absor¢do desse

micronutriente pelas plantas.



O milho € uma das culturas mais exigentes em zinco. Em condi¢des deficientes, pode
causar reducdes severas no crescimento € no desenvolvimento das plantas, com o conseqiiente
decréscimo no rendimento de grios. Solos pouco cultivados normalmente suprem o zinco para
as culturas. Com a intensificac@o dos cultivos, entretanto, hd uma tendéncia do mesmo se tornar
limitante, caso ndo seja aplicado através dos fertilizantes, principalmente em condi¢des que
favorecam o decréscimo de sua disponibilidade, como altos valores de pH e de fésforo no solo.
Além do pH e do teor de P, a necessidade da adicao de zinco ao solo varia com o tipo de solo,
com a intensidade de cultivo e com as condi¢des climdticas. Tanto os técnicos quanto os
produtores t€ém muitas dificuldades em decidir quando realmente hd necessidade de aplicar
zinco ao solo, principalmente porque h4 uma pressiao dos setores comerciais ligados a industria
de fertilizantes, incentivando a aplicacdo indiscriminada do mesmo, assim como de outros
micronutrientes. Essa tomada de decisdo somente serd atingida quando houver um nimero de
informacdes cientificas dando suporte para o que deve ser feito em cada situag@o particular de
lavoura. Além disso, o zinco € um metal pesado, e seu uso indiscriminado pode contaminar as
aguas subterraneas, com conseqiiéncias negativas para o meio ambiente.

Como a disponibilidade de zinco depende das caracteristicas quimicas e mineraldgicas
do solo, objetivou-se avaliar o efeito do pH e da adi¢cdo de zinco em dois solos com
caracteristicas contrastantes: i) na disponibilidade e na absorc¢do de zinco por plantas de milho,
em cultivos sucessivos, e ii) na relacdo entre o Zn-solu¢do e o Zn-adsorvido por meio de

isotermas de adsor¢ao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Absorcao, translocacao e redistribuicao de micronutrientes na planta

O suprimento dos nutrientes do solo as raizes ocorre por intercep¢ao radicular; fluxo de
massa e difusdo (Barber & Olsen, 1968; Corey, 1973), enquanto que a absor¢ao dos mesmos
pelas plantas pode acontecer por processos passivos (rdpidos) ou ativos (lentos) (Dechen et al.,
1991b).

O transporte dos nutrientes a longa distancia dentro da planta ocorre principalmente pelo
xilema (Fried & Shapiro, 1961). Com excecdao do boro (B) e do manganés (Mn), os demais
micronutrientes (zinco, manganés, cobre, ferro e cloro) sdo transportados, no todo ou em parte,
associados com compostos organicos que se deslocam para o pdélo positivo no campo
eletroforético (Tiffin, 1972).

Quanto a redistribuicao, principalmente nos vasos do floema, o Cl e 0 Mo sao méveis, o
B € imdvel, e os demais (Zn, Mn, Cu, Fe) sdo pouco méveis. Esta mobilidade relativa se reflete
no aparecimento dos sintomas de deficiéncia nas folhas mais velhas no primeiro grupo e nas
mais novas nos demais (Malavolta et al., 1991). O zinco (Zn) é considerado altamente mdvel
por alguns autores, enquanto outros atribuem a ele uma mobilidade intermedidria. Quando
existe um grande suprimento de Zn, muitas espécies de plantas t€m translocado quantidades
aprecidveis do elemento das folhas velhas para 6rgdos de crescimento. Entretanto, quando as
mesmas espécies estdo sob condi¢cdes de deficiéncia, ele apresenta baixa mobilidade.

Comumente, o Zn se acumula nas folhas mais velhas (Dechen et al., 1991b).

2.2 Ocorréncia de sintomas de deficiéncia e de toxicidez de Zn as plantas

Alguns solos brasileiros apresentam deficiéncia de Zn as plantas (Thomaz & Santos,

2000), principalmente os arenosos. Além disso, solos com pH alto sdo mais propicios ao

aparecimento de deficiéncia do que aqueles com pH mais baixo (Yamada, 1996).



Sintomas de deficiéncia de Zn sdo freqiientes em regides onde ha pouca reserva e baixa
disponibilidade deste micronutriente no solo (Malavolta, 1980). Solos derivados de rochas
eruptivas bdsicas sdo ricos em micronutrientes, ndo apresentando, portanto, deficiéncia de Zn
(Valadares, 1972). Considerando que a solubilidade das formas precipitadas e co-precipitadas,
tais como ZnCO;, Zn(OH), e Zn(PO4).H,O € relativamente elevada (Lindsay, 1972b), a
adsor¢@o constitui o processo mais importante a ser considerado nos estudos da disponibilidade
do Zn para as plantas (Machado & Pavan, 1987).

Os solos existentes na regido do cerrado brasileiro sdo os mais propensos a apresentar
deficiéncia de Zn, em decorréncia do baixo nivel de nutrientes, alta satura¢do por aluminio (Al)
e baixa capacidade de troca de cations (CTC) (Buol, 1973; Leal & Velloso, 1973; Lopes & Cox,
1977). Fageria & Zimmermann (1979) adicionaram calcério, P e Zn na cultura de arroz e
verificaram que os sintomas de deficiéncia de Zn apareceram de 30 a 35 dias apds o plantio
onde o nutriente ndo foi adicionado. A adicdo de 150 kg P,Os hal, sem a presenca de Zn, e
principalmente a calagem causaram deficiéncia, a qual foi eliminada pela adicdo de 10 kg ha™
de Zn. Barbosa Filho (1987) encontrou deficiéncia de Zn em solos de varzeas inundadas, a qual,
segundo o autor, estd provavelmente relacionada as altas concentra¢des de bicarbonato e/ou ao
aumento da disponibilidade de P, os quais podem imobilizar o Zn na rizosfera.

As deficiéncias de Zn tendem a ocorrer nos periodos iniciais do desenvolvimento das
plantas, devido ao sistema radicular crescer mais lentamente que o desenvolvimento da plantula
(Yamada, 1996). O Zn é imével no floema (Magalhaes, 1988), resultando na diminui¢do dos
reguladores de crescimento. Os principais sintomas de deficiéncia sdo plantas raquiticas,
manchas verde-claras entre as nervuras das folhas, folhas pequenas, internddios curtos, e largas
faixas brancas em cada lado da nervura central do milho e do sorgo (Yamada, 1996). A
deficiéncia poderd ser manifestada por uma ou mais das seguintes razdes: ineficiéncia da
espécie ou variedade para absorver ou utilizar o elemento, condicdes adversas de clima
(temperatura, chuva, luminosidade), pobreza natural do solo, e problemas relacionados com pH
demasiadamente alto e adubacao inadequada (Malavolta et al., 1991).

Efeitos de toxicidade sdo bastante raros nos solos cultivados, ficando dependente do tipo
de manejo realizado no solo. No entanto, desconhece-se a partir de que doses o Zn passa a ser
téxico aos vegetais (Ernani et al., 2001). O sintoma mais comum de toxidez de Zn € a clorose de

deficiéncia de Fe induzida (Yamada, 1996).



2.3 Nivel critico de Zn na planta

O nivel critico corresponde a concentracdo na folha abaixo da qual a taxa de
crescimento, a producdo ou a qualidade diminui significativamente (Munson & Nelson,1973). A
concentracdo de um nutriente na planta € um indicador final de vérios fatores que influenciam o
seu crescimento (Melsted et al., 1969). Para o milho, a concentracdo critica de Zn na parte
aérea, em condi¢Oes de casa-de-vegetacdo, varia de 15 ppm (Melsted et al., 1969; Terman et al.,
1972; Malavolta et al., 1989) a 20 ppm (Trani et al., 1983), podendo chegar até 50 ppm
(Malavolta et al., 1989).

O nivel critico de Zn em folhas de milho, sob um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura
argilosa, fase cerrado, foi de 18,5 mg kg'1 (Galrao, 1995). Ja em um Latossolo Vermelho-
Escuro, textura argilosa, fase cerrado, o nivel critico foi de 17,5 mg kg'1 (Galrao, 1996). Quando
se trabalhou com um Latossolo Vermelho distroférrico, o teor de Zn no tecido vegetal da parte
aérea de milho aumentou com a dose aplicada, obtendo uma concentragio acima de 40 mg kg™,
mas, mesmo assim, ndo houve toxidez de Zn ao milho (Ernani et al., 2001), apesar desse valor

estar proximo do limite superior de suficiéncia, como mencionado acima.

2.4 Disponibilidade de Zn as plantas

A disponibilidade de Zn as plantas é determinada por sua atividade na solug@o do solo, a
qual é controlada principalmente pela adsorcdo desse nutriente aos compostos sélidos, por meio
de complexos de esfera interna e pela formacao de precipitados (Ma & Lindsay, 1993).

H4 uma correlagdo negativa entre o pH do solo e os teores de Zn na folha, pois a medida
que o pH aumenta os teores de Zn na folha diminuem (Santos, 1971; Galrdao & Mesquita Filho,
1981; Iyengar et al., 1981), podendo ndo afetar o rendimento de grdos de plantas de milho
(Galrdo, 1995). Isso pode ser devido a hidrélise parcial do Zn, formando ZnOH", que é
adsorvido com maior energia que o Zn** (Elgabaly, 1950; Bar-Yosef, 1979), por possuir menor
raio hidratado, ndo sendo, portanto, deslocado por solugdes salinas ndo tamponadas (Elgabaly,
1950). O Zn se apresenta disponivel para as plantas na forma idnica Zn** (Furlani, 1988) ou na

forma de quelato (Hermes & Santos, 2000).



A grande limitacdo para interpretacdo dos resultados como diagndstico nutricional estd
na dificuldade em distinguir entre o teor de Zn fisiologicamente ativo, ou o localizado no
interior da célula, com o inativo ou o presente no espacgo livre aparente (ELA). A andlise foliar
tem sido uma técnica utilizada para o diagndstico do estado nutricional. Entretanto, vérios
fatores podem afetar as interpretacdes dos resultados analiticos. Métodos de lavagem para
folhas de cafeeiro ndo causaram perdas significativas dos elementos N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe,
Cu e Zn das folhas, entretanto, a lavagem deve ser feita imediatamente apds a coleta das folhas
(tecido vivo), o que, provavelmente, contribui para minimizar as perdas dos elementos durante a

operacdo (Pavan et al., 1984).

2.5 Funcoes do Zn na planta

O Zn atua em muitos processos enzimdticos das plantas, tais como na multiplicacdo e
crescimento das células, na absorcao de nutrientes, no processo de fotossintese e na sintese de
proteina (Arbore, 1993; Yamada, 1996). Acredita-se que tanto a absorcdo radicular do Zn
quanto a foliar ocorram por processos ativos (Malavolta et al., 1997).

A participacdo mais importante do Zn nos processos metabdlicos das plantas se d4 como
componente de vdérias enzimas, incluindo a desidrogenasse, proteinase, peptidases e
fosfohidrolase, assim como na atuacio da sintese do aminoécido triptofano, precursor do dcido
indol acético (AIA), um hormodnio do crescimento vegetal (Dechen et al., 1991a). Uma funcdo
bésica do Zn esté relacionada ao metabolismo de carboidratos e proteinas, de fosfatos e também
na formacdo de auxinas, RNA e ribossomas. Existem evidéncias de que o Zn tem influéncia na
permeabilidade de membranas e € estabilizador de componentes celulares (Lindsay, 1972a;

Price et al., 1972).

2.6 Resposta das culturas a adicio de Zn

A resposta das plantas a adi¢do desse nutriente depende da disponibilidade no solo e das
caracteristicas genéticas de cada cultivar. O milho apresenta uma alta exigéncia em Zn (Couto
et al., 1992; Yamada, 1996; Mandal et al., 2000), diferentemente da soja, da cevada e do trigo,

que ndo sdao tdo exigentes neste micronutriente (Yamada, 1996). Reis Jr. et al. (2002)



observaram que o fornecimento de Zn ao solo aumentou os teores e o conteido deste
micronutriente em cultivares de café, porém ndo influenciou os teores de P nas folhas, no caule
e nas raizes.

Independente do pH do solo, a absor¢do de Zn pelo milho aumenta a medida que se
aumentam os niveis de Zn aplicados, porém ocorre o inverso ao se elevar o pH, apesar de
ocorrer aumento na producdo de matéria seca com o acréscimo de calcario. Entretanto, com o
passar do tempo, ocorre um decréscimo nos teores de Zn extraidos do solo pelo método
Mehlich-1 (Galrdao & Mesquita Filho, 1981).

Mesmo havendo resposta deste micronutriente pelo milho, a adicdo de 1,25 ppm no solo
foi suficiente para manter a producdo de matéria seca por trés cultivos em casa-de-vegetacao,
sob um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura argilosa, fase cerrado, evidenciando
um bom efeito residual (Galrdo & Mesquita Filho, 1981). Ao se trabalhar sobre um Latossolo
Vermelho-Escuro, argiloso, fase cerrado, a adi¢do de 1,2 kg ha! de Zn, a lango, na forma de
sulfato de zinco, antecedendo ao primeiro cultivo, foi suficiente para se obter o maior
rendimento de grios, em trés cultivos. O rendimento maximo de grdos de milho também foi
atingido por duas pulverizagdes foliares com uma solucio de 1% de sulfato de zinco, na terceira
e na quarta semana apds a emergéncia das plantas (Galrdo, 1994; Galrio, 1996).

A adicdo de 1,0 kg ha™ de Zn no primeiro cultivo de soja foi suficiente para aumentar o
rendimento de grdos, os teores de Zn no solo e os teores de Zn em folhas de milho no quarto
cultivo efetuado sobre um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura argilosa, fase cerrado,
evidenciando o prolongado efeito residual da adubacdo com Zn (Galrdo, 1995). Todavia,
quando o zinco foi aplicado no sulco de semeadura, antecedendo ao primeiro cultivo, ou no
sulco parceladamente (0,4 kg ha™ de Zn por cultivo), o rendimento méximo de grdos ocorreu a
partir do segundo cultivo. Entretanto, a aplicacdo de 1,0 kg de ZnO para cada 20,0 kg de
sementes também proporcionou rendimento maximo de grdos, porém, apenas no segundo e
terceiro cultivos (Galrdo, 1996).

Ernani et al. (2001) adicionaram duas fontes de Zn em um Latossolo Vermelho
distroférrico e verificaram que o Zn no solo aumentou linearmente com a adi¢do dos dois
fertilizantes, sendo que o efeito foi maior com esterco suino do que com 6xido de zinco (ZnO).
A aplicacio de até 50,0 mg kg' de Zn, independente da fonte, ndo afetou o rendimento de

matéria seca da parte aérea do milho, em casa-de-vegetacdo. Barbosa Filho et al. (1992)



também ndo obtiveram resposta a adi¢do de Zn para a producdo de graos e de matéria seca de
nove cultivares de arroz, num Latossolo Vermelho-Escuro distréfico, textura argilosa, fase
cerrado. A resposta a este micronutriente s6 ocorreu na presenca de calcdrio, pois 0 mesmo
reduz a absor¢do de Zn e influencia o rendimento do arroz.

Quando € necessdria a aplicac@o de Zn para os solos dos Estados do Rio Grande do Sul e
de Santa Catarina, a recomendac¢do oscila entre 1,0 e 2,0 kg ha’! (CFS-RS/SC, 1994). Isto
sugere que baixas quantidades de Zn adicionadas sdo suficientes para se obter altos rendimentos

de grdos em solos que apresentam deficiéncia de tal micronutriente.
2.7 Formas de ocorréncia de Zn nos minerais e no solo

O Zn faz parte das rochas 4cidas e bdsicas como acessOrio nos seguintes minerais:
olivina, augita, hornblenda, magnetita e biotita (Souza & Ferreira, 1991). Ele também se
encontra precipitado em alguns minerais secunddrios, principalmente sob as formas de 6xido,
hidréxido, fosfato (hopeita) com férmula Zn3;(PO,),.4H,0, carbonato, silicatos e zincato de
célcio.

A presenca de formas especificas de Zn estd associada aos valores de pH dos solos. A
forma idnica Zn** é a mais comum na solucdo do solo até valores de pH préximos de 7,7; de 7,7
a 9,1 ocorre em menor quantidade, na forma de ZnOH; e acima de pH 9,1 ocorre como espécies
neutras como Zn(OH)Oz (Camargo, 1988; Hermes & Santos, 2000). O Zn também € encontrado
como cdtion trocdvel, dissolvido na solu¢do do solo e na matéria organica, com a qual pode
formar quelatos (Fundagdo Cargill, 1982). Aproximadamente 75% do Zn da solugdo do solo
estdo na forma de complexos organicos (vdrios autores citados por Stevenson & Ardakani,
1972). Outros complexos formados pelo Zn incluem: ZnNO*3, Zn(NO3)",, ZnCl1’%, ZnCI*, ZnCI
3, ZnCl'24 e ZnH2PO",, os quais ndo contribuem significativamente para o total do Zn em
solugd@o. O Zn pode ficar ainda adsorvido na forma de complexos como Zn-Si(OH), e ZnMoO4
(Souza & Ferreira, 1991).

De acordo com Krauskopf (1972), Fassbender (1984) e Besoain (1985), os minerais que
mais contém Zn, na crosta terrestre, sdo: a) sulfetos: esfalerita (¢ -ZnS), wurtizita (¢ -ZnS) e
voltzita (ZnsO4S); b) carbonatos: smithsonita (ZnCOs); c¢) silicatos: hemimorfita

[Zn4(OH),(S107).7H,0, e willemita (Zn,Si04); d) outros: franklinita (ZnFe,0,), zincita (ZnO),



hidrozineita [Zn(CO;),(OH)s], e gahnita (ZnAl,O4). Com relagdo a solubilidade, os minerais
Zn(OH),, zincita e smithsonita, sdo cerca de 10° vezes mais soliveis do que o Zn adsorvido ao
solo, sendo que a willemita apresenta solubilidade intermedidria entre os minerais citados e o
solo-Zn. O mineral Zn(OH),.ZnSO; € tao solivel que seu teor é baixo mesmo em solos ricos em
SO4'2, 0 mesmo ocorrendo com o complexo ZnSOO4. Por isto, o sulfato contido em fertilizantes
e no gesso agricola é, muitas vezes, benéfico, em funcdo do complexo ZnSO’; aumentar a
solubilidade e a mobilidade do Zn no solo. Sabe-se também que a deficiéncia de Zn em solos
cultivados com arroz inundado € atribuida, temporariamente, a formacdo de sulfetos de zinco
insoldveis, como a esfalerita e a wurtzita. A forma hopeita é geralmente mais solivel do que os
oxidos, hidréxidos e carbonatos de Zn. Quando o solo é rico em H,PO,, esse radical é fixado
formando a strenguita, dando origem ao complexo strenguita-solo-Fe, diminuindo a formagao
de hopeita. Entretanto, quando o pH € elevado e o solo € rico em cdlcio (Ca), formam-se
CaHPO,4.2H,0, ¢ -Ca3(POy); ou Cas(PO4)3(OH), que podem evitar a precipitacdo do Zn. Tal
conhecimento € importante devido ao H,PO4 controlar mais a solubilidade do Zn do que o

inverso (Souza & Fereira, 1991).

2.8 Fatores que afetam a disponibilidade do Zn no solo

2.8.1 pH do solo

Nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, recomenda-se elevar o pH-4dgua
dos solos até 6,0 para a maioria das espécies cultivadas. Para atingir esse valor, em alguns solos
com alto poder tampio, é necessario aplicar mais de 10 t ha” de calcdrio (Ernani & Almeida,
1986; Almeida et al., 1999), o que representa um alto custo inicial. A elevacdo do pH para 3,5,
ao invés de 6,0, representa uma op¢ao para reduzir os custos inicias com a calagem, pois os
maiores beneficios da calagem ocorrem até o pH de 5,5 (Ernani et al., 1998). Para os solos
altamente tamponados do Estado de Santa Catarina, foi proposta uma pequena elevagdo do pH,
para apenas 5,2. A elevacao do pH até esse valor promoveu um aumento na saturagio por bases
de 24 para 50%, uma diminuicdo no Al trocével de 42 para 7 mmolc kg™ e na saturacio por Al
de 52 para apenas 8%, com redu¢do nas quantidades de calcério de até 7 t ha™' (Almeida et al.,

1999).
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A aplicacdo de calcdrio é considerada a mais antiga e mais utilizada técnica de
imobilizacao de metais do solo (Mench et al., 1999). Os efeitos do pH sobre a disponibilidade
de Zn sdo bem conhecidos, pois a relacdo entre pH e solubilidade de micronutrientes vem sendo
objeto de estudo de longa data (Camargo et al., 1982). Assim, diversos autores (Martens et al.,
1966; Baver, 1971; MacLean et al., 1972; Shukla, 1972) relataram uma diminui¢do no teor de
Zn com o aumento do pH do solo, como é mostrado pela equagcdo abaixo (Trierweiller &
Lindsay, 1969), que pode ser de até 100 vezes para cada unidade do pH:

solo-H + Zn*?> €——% solo-Zn + H*

onde: solo-H representa um sitio de adsor¢do, -Zn significa que o metal estd adsorvido
ao solo, e a representacdo isoladamente dos elementos (Zn ou H) significa que eles estdo na
solucdo do solo.

A aplicacdo de carbonato reduziu a frag@o trocdvel de Zn em mais de 95% num solo
proveniente de drea de rejeitos. O Zn que se encontrava adsorvido a fase sélida foi deslocado
para a fracdo residual, na qual houve um aumento de até 70%. A adicao de alguns materiais
organicos (vermicomposto, serragem € Solamax) ao solo também diminuiu os teores de Zn
adsorvidos, porém a aplica¢do de gesso ndo alterou a distribuicdo do Zn entre as fases do solo.
Portanto, o carbonato foi o material mais eficiente em reduzir a disponibilidade de Zn para
Mimosa caesalpiniaefolia (Ribeiro-Filho et al., 2001).

Em ambientes dcidos, a adicdo de calcdrio promove a imobilizacdo dos metais por
adsor¢do e precipitacdo de fons (Krebs et al., 1998). Os metais adicionados ao solo podem se
associar com o CaCOj aplicado (Martinez & Motto, 2000), pois esse produto fornece sitios para
a interacdo de metais via adsor¢ao especifica ou precipitacdo (Yoshida & Tanaka, 1969; Katyal
& Ponnamperuma, 1975; Saeed & Fox, 1977; Ge et al., 2000).

Em condicdes de baixa contaminacao de metais em solos, a adicdo de calcario melhora o
balanco de nutrientes e aumenta o vigor da vegetacdo (Derome, 2000), o que permite a
sobrevivéncia das plantas e o estabelecimento da vegetacdo. Isto garantird o restabelecimento
das fungdes vitais do solo no ecossistema e a reabilitacdo da drea degradada (Accioly et al.,
2004).

As doses necessdrias para a inativacdo do excesso dos contaminantes metédlicos podem
ser maiores do que as utilizadas na correcdo da acidez de solos agricolas. A quantidade de

corretivo a ser aplicada depende do tipo de metal, do grau de contaminacdo do solo, das
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condi¢des quimicas deste e da tolerancia da vegetacdo a ser estabelecida na drea (Accioly et al.,
2004). Em solos contaminados com metais pesados, a atividade do Zn** é mais soldvel do que
em solos ndo contaminados, ao se comparar as formas Zn,SiO4 e ZnCO3 (Ma & Lindsay, 1993).

A adicdo de calcério reduziu os teores de Zn na matéria seca da parte aérea e das raizes
de plantas de Eucalyptus camaldulensis a valores inferiores aos considerados t6xicos, em solos
previamente com excesso de Zn. Entretanto, mesmo ocorrendo tal reducdo, os teores de Zn
foram maiores nas raizes do que na parte aérea. Este fato ¢ um indicativo de que a planta limita
a translocacdo de metais das raizes para a parte aérea (Accioly et al., 2004). A capacidade da
planta em imobilizar o metal nas raizes € um dos mecanismos de tolerancia de algumas espécies
de plantas aos metais pesados (Baker, 1981).

A calagem também diminuiu a absor¢do de Cu, Fe, Mn e Zn pelo arroz-de-sequeiro, sob
vegetacdo de cerrado, sendo que as cultivares de arroz apresentaram diferencas quanto a

absorcio e resposta ao Zn (Barbosa Filho et al., 1992).

2.8.2 Adsorcao

A adsorcdo dos micronutrientes ¢ um processo de unido deles com as superficies
coloidais do solo suficientemente forte para ser considerado importante no controle da sua
quantidade e movimentagdo do solo e, conseqiientemente, na sua disponibilidade para as plantas
(Camargo, 1991).

A adsor¢do ocorre em resposta a concentracdo de um ion em solugdo, concentragido de
elementos competidores pelos locais de adsorcdo, concentracdo de fon H' e formacdo e
destruicao de quelatos organicos e complexos inorganicos (Camargo, 1991).

O principal fator responsavel pela redu¢do da disponibilidade do Zn € a adsorcdo
especifica do mesmo pelo solo (Bar-Yosef, 1979). Tal adsorcdo € dependente das caracteristicas
quimicas, entre elas, pH, CTC, matéria organica, cdtions e anions soldveis, assim como das
mineraldgicas, como tipo e teor de argila, percentagem de argila, 6xidos e hidréxidos de Fe, Al
e Mn (Lindsay, 1972b; Shuman, 1975; Shuman, 1976; Trehan & Sekhon, 1977; Kalbasi et al.,
1978; Bar-Yosef, 1979; Shukla & Mittal, 1979; Kuo & Baker, 1980; Moraes, 1982).

Na faixa de pH entre 4,0 e 7,0, ocorre uma maior adsor¢do do Zn em funcido da menor

competi¢do com o fon H" e maior afinidade dos sitios de troca pelas formas hidrolisadas com
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menor valéncia (ZnOH"). Entretanto, na faixa de pH de 4,0 a 5,0 hd uma maior solubilidade do
Al, deslocando o equilibrio da reacdo do Zn para a solucdo, em funcio de ocorrer competi¢ao
e/ou bloqueamento dos sitios de adsorc@o pelo Al. A preferéncia de certos cétions pelos sitios
de troca também influencia a adsor¢ao de Zn. Quando estes ocorrem em maior concentracao, ha
uma maior competicao destes pelos sitios de troca, deslocando o Zn para a solu¢do (Machado &
Pavan, 1987).

Metais de transicdo com menor afinidade pelo oxigénio (menor eletronegatividade),
como por exemplo, Zn e Cd, apenas poderdo liberar o H" dos grupos H,O ou OH da superficie
da caulinita, oxidréxidos, hidréxidos e 6xidos de Fe e Al em valores mais elevados de pH,
originando complexos na superficie da caulinita e da gibsita do tipo AI-OH-M (metal) (Hsu,
1989). Os efeitos indiretos do pH na adsor¢cdo tanto do Zn como do Cd corroboram esta
hipétese (Aratjo et al., 2002). A medida que a concentracio de Zn e Cu aumenta na solugo
inicial, os valores de pH diminuem, devido a hidrélise dos dois metais e a liberacdo de prétons
durante a adsorc@o. A adsorcdo tanto do Zn como do Cu diminui quando ambos os citions se
encontram presentes na solucdo, evidenciando a competicao pelos sitios de adsorcdo. Através da
equacdo de Freundlich, verificou-se que o Cu tem maior afinidade pela fase sélida do solo do

que o Zn (K¢, > Kz,) (Mesquita & Vieira e Silva, 2002).

2.8.2.1 Adsorcao por éxidos

A presenca de 6xidos no solo pode ser parcialmente responsavel pela indisponibilidade
parcial do Zn adicionado ao solo. Desenvolveu-se uma teoria que existe uma estrutura ponte
entre o Zn*> e a superficie dupla de grupos —OH, de adsorcdo especifica, indicando que o
coeficiente de seletividade dos 6xidos de Fe e de Al para com o Zn tem um ativador entre os
minerais de argila e o himus, e esta adsorcdo especifica do Zn pelo Al,O3 e pelo Fe,O3 € a
principal responsdvel pela indisponibilidade do Zn (Assad & Nielsen, 1985).

O 6xido de Fe e a quantidade de Zn adicionada afetam as formas de sorcio de Zn. Solos
que apresentam condi¢des favordveis para reduzir o Fe dos 6xidos podem converter o0 Zn nao
trocdvel em Zn disponivel as plantas, mesmo que o metal ndo esteja na forma trocdvel. A
goethita adsorveu mais Zn quando comparada com a hematita, especialmente no nivel de 2500

umol Zn kg de areia, aparentemente devido a hidrélise de superficie de Zn induzida por
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grupos de superficie OH". O Zn é retido na forma trocdvel em pH menor do que 6,0, ocorrendo
um pequeno aumento na reten¢do do Zn trocavel com o aumento do pH. Em contraste, hd um
aumento na fracdo do Zn ndo trocdvel em pH acima de 5,5-6,0 (Stahl & James, 1991a; Stahl &
James, 1991b). Stahl & James (1991a) observaram que mais ou menos 25% da CTC foi
ocupada por Zn*? em pH menor do que 6,0, quando adicionaram 250 e 2500 umol Zn kg'1 de
areia.

A presenca do 6xido de Mn também influencia a atividade do Zn em solos. Em pH
abaixo de 5,0, 0 Zn € trocado por prétons (H") na superficie do 6xido, mas entre os valores de
pH de 5,0 a 8,0 o Zn € trocado pelo Mn estrutural, ocorrendo, posteriormente, a hidrélise para a
retencdo final do Zn. Por outro lado, em valores de pH acima de 8,0 ocorre precipitacdo na
forma de Zn(OH),. As formas biernisita-hausmanita e pyrolusita aumentam a adsor¢do do Zn
principalmente nas formas ndo trocdveis, sendo que a primeira foi a que adsorveu mais Zn
(Sthal & James, 1991b).

A absorcdo de Zn por plantas de arroz depende ndo somente da concentragdo do mesmo
no solo, mas também da concentracio de Fe*> ¢ Mn* na solucdo do solo. Altas concentracdes
de Fe*? e Mn*? na solu¢do do solo causam antagonismo na absorcdo de Zn (Mandal et al.,
2000). Nos solos inundados, ocorre o processo de oxirredugdo para o ferro. A interagdo Zn x Fe
ocorre como um processo de competicdo com os agentes quelantes do solo (Olsen, 1972) ou
com a formacdo de franklinita (ZnFe,0,), diminuindo a disponibilidade de ambos os nutrientes

(Kabata-Pendias & Pendias, 1985).
2.8.2.2 Adsorc¢ao pela matéria organica do solo

A fracdo organica do solo também exibe propriedades de adsorcdo. Ela tem alta
afinidade pelos cations e normalmente se correlaciona com a quantidade desses no solo
(Hodgson, 1963).

Os materiais vegetais mantidos na superficie do solo podem afetar o teor de matéria
organica do solo e exercer efeitos positivos sobre a acidez e sobre o teor de Al (Miyazawa et al.,
1993). A reducdo do teor de Al estd associada com o aumento do pH e com a complexacio
organica. O maior teor de matéria orginica e a maior concentracdo de nutrientes na superficie

do solo, em sistema plantio direto, sdo dois fatores que alteram o comportamento do Al em
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solucdo. Essas duas caracteristicas reduzem a atividade do Al e, conseqiientemente, sua toxidez,
pela formacdo de complexos Al-organicos e pela maior forga idnica da solucdo do solo (Salet et
al., citados por Anghinoni & Salet, 1998). O aumento na capacidade de troca de cations do solo,
decorrente do maior teor de matéria organica, pode proporcionar concentragdes suficientes de
cations trocaveis, mesmo em solo com alta acidez (Caires et al., 1998).

A matéria organica oferece sitios para a troca de cations, mas sua grande afinidade com
os metais € devida a ligantes ou grupos que formam quelatos (compostos formados com o metal
e a matéria orginica) ou complexos com esses metais. Os principais grupos funcionais que
tomam parte nas reacdes sdo os carboxilicos, fendlicos, alcodlicos, endlicos e alguns tipos de
carbonila (C=0) (Stevenson & Ardakani, 1972). Alguns autores (Hodgson, 1963; Randhawa &
Broadbent, 1965; Mandal et al., 2000) sugerem que 4cidos himicos e filvicos tém papel
importante na adsor¢do do Zn e do Cu, através da formacdo de quelatos.

A temperatura e a adi¢do de matéria organica afetam os mecanismos de sor¢do de Zn®.
O aumento da temperatura causou um aumento na concentracio do Zn® na fracdo adsorvida
irreversivelmente até 21°C, causando um decréscimo na fracdo solivel e na quantidade que
estava adsorvida na forma reversivel. Ao se adicionar matéria orginica ao solo ocorreu um
aumento no potencial de mobilidade do Zn®, mas o efeito foi mais pronunciado em 9°C do que
em 21°C, ou seja, o efeito da matéria organica foi mais eficiente em mobilizar Zn em baixas
temperaturas (Almas et al., 2000).

O carbono organico foi a varidvel que mais influenciou a adsor¢cdo do Zn e do Cd,
através de efeito direto. O efeito direto da CTC, assim como o efeito indireto via carbono
organico, mostraram que a adsorcdo ndo especifica por meio da formagdo de complexos de
esfera externa, de menor estabilidade, exerce papel importante na retencdo de Zn e Cd em
amostras superficiais de solos de 12 classes representativas do Brasil. A adsor¢do mais fraca
desses dois elementos em comparacdio ao Pb e ao Cu explica a maior mobilidade e

biodisponibilidade de Zn e do Cd (Aradjo et al., 2002).
2.8.2.3 Adsorcao por fosforo

A concentragdo de fosforo (P) do solo apresenta correlacdo negativa com a absorcdo de

Zn pelas plantas (Hamilton et al., 1993) devido ao P inibir a absor¢do do Zn, como resultado de
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reagdes quimicas no solo (Bingham, 1963) ou através do antagonismo entre estes dois
elementos na planta (Burleson et al., 1961; Langin et al., 1962).

O P causa uma diminuic¢io na absor¢do do Zn possivelmente em fun¢do do aumento da
adsorcdo do Zn por 6xidos de Fe e Al amorfos e pelo fato do P tornar o Zn insolivel no xilema
diminuindo o seu transporte para a parte aérea (Malavolta, 1980; Malavolta et al., 1997). Esta
interacao P/Zn ocorre quando o Zn apresenta teores baixos no solo, pois a aplicacdo de P em um
solo bem suprido em Zn ndo produziu a deficiéncia deste micronutriente (Yamada, 1996).

Os efeitos adversos do P na absor¢do do Zn também podem estar relacionados com os
efeitos da colonizagdo MV A (micorriza vesiculo-arbuscular). Em solos com baixo teor de P, a
colonizagio MVA aumenta a absorcio de P; entretanto, a fertilizacio com P reduz a
colonizagdo. Ao se reduzir a colonizagdo, poderd ocorrer uma reducio na absorcao de outros

nutrientes dependentes da CTC, como por exemplo, Zn e Cu (Hamilton et al., 1993).

2.8.3 Mecanismo que regula a forma trocavel do Zn

Como o solo é um sistema aberto, € dificil determinar o mecanismo que regula a forma
trocdvel do Zn, pois, a argila, a matéria organica e os 6xidos e hidréxidos de Fe, Mn e Al
possuem sitios de adsor¢do que permitem a adsor¢do do metal na forma ndo trocdvel (Sposito,
1984; Camargo, 1988).

Um mecanismo proposto para se entender a menor quantidade existente do metal na
forma trocdvel na argila é baseado na hidrélise do Zn e a unido do H" no metal hidrolisado com
o oxigénio (O7) nas camadas ditriogonal na folha tetraedral nos minerais de argila
filossilicatados (Sposito, 1984). Se os 6xidos e hidréxidos de Fe, Mn e Al sdo vistos com
comportamento de 4cidos diprotdnicos, um metal pode ser trocado pelo H" na superficie
(McKenzie, 1980), a atividade do sitio torna-se desprotonada e o metal pode ser covalentemente
unido ou adsorvido quimicamente no sitio de ligacdo (McBride, 1989), podendo difundir para
dentro da estrutura do 6xido (Bruemmer et al., 1988), ou pode precipitar na superficie ou co-
precipitar com Fe, Mn e Al (Lindsay, 1979; Pulford, 1986). Os mecanismos de adsorcao-
desorcdo e precipitacdo-dissolucdo sdo os mais importantes na determinag¢do da concentragdo de
Zn na solucdo do solo (Ma & Lindsay, 1993). Segundo Ge et al. (2000), a precipitagdo de

compostos puros de carbonatos exerce pouca influéncia no controle da solubilidade de metais
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no solo. O pH do solo pode afetar as cargas de superficie, regular as especiacdes dos fons na
solucdo e controlar a precipitacdo de espécies em solugdo (Stahl & James, 1991c), tendo um
papel importante na regulacdo da concentracdo de Zn (Ma & Lindsay, 1990). Em condi¢des de
alta concentracdo e altos valores de pH, a hidrélise induzida na superficie de troca pode ser o
principal mecanismo que controla a atividade de Zn na solu¢do do solo (McKenzie, 1980;
Martinez & Motto, 2000).

Sitios de cargas resultantes da substituicdo isomorfica nas folhas tetraedral ou octaedral
em argilas filossilicatadas do tipo 2:1 sdo cargas difusas embutidas na estrutura mineral do
cristal e a carga é em parte ocupada por um cétion em qualquer um dos quatro ou oito 4tomos
de O™ (Schulze, 1989). A transicdo de adsorg@o eletrostitica para adsor¢do quimica pode
resultar na transicio de formas trocdveis em ndo trocdveis, as quais ficardo retidas

principalmente na camada de 6xidos (Stahl & James, 1991c).

2.8.4 Influéncia de praticas agricolas de controle da disponibilidade de Zn

O controle da disponibilidade de Zn pode ser realizado previamente através da sua
aplicagdo na semeadura (Yamada, 1996). Os adubos nitrogenados, por acidificarem o solo,
causam um melhor aproveitamento do Zn, possibilitando um maior desenvolvimento radicular e
da parte aérea. A utilizacdo de adubos fosfatados causa um aumento na sua adsorcdo
diminuindo a sua disponibilidade, mas o superfosfato simples e o superfosfato triplo, por
acidificarem o meio, proporcionam uma maior dissolucdo do Zn. O uso de adubos potéssicos
poderd proporcionar um aumento na saturacdo de potdssio (K) no solo, havendo uma
diminui¢do do efeito depressivo causado pelo aumento do teor de P. Através da calagem
ocorrerd a elevaciao do pH, a formacgado de zincato de cdlcio e uma maior adsor¢c@o na superficie
dos carbonatos, diminuindo a disponibilidade de Zn (Souza & Ferreira, 1991).

A utilizacdo da drenagem ird ocasionar uma maior disponibilidade de Zn. Como hi
reducdo do Fe e do Mn em solos inundados, haverd uma menor absor¢cao de Zn por causa do
efeito antagdnico que apresentam com o Zn. Com o uso da irrigacdo hd um aumento na
disponibilidade de Zn em alguns casos, porém se for executada em excesso, principalmente em
solos arenosos, 0 Zn pode ser lixiviado em maior ou menor quantidade, dependendo do teor de

matéria organica (Souza & Ferreira, 1991).
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Amaral Sobrinho et al. (1997) aplicaram uma férmula contendo NPK (2-28-8) + 5 g de
Zn kg™, apatita de araxa e termofosfato Yoorin, além de um corretivo da acidez a amostras de
solo dos horizontes A; e Bt de um Podzdélico Vermelho-Amarelo, em laboratério. Eles
verificaram que as amostras do horizonte A; tratadas com NPK + Zn apresentaram
concentracdes de Zn cerca de 13 vezes maior que as amostras que ndo receberam Zn. A
concentracdo de Zn trocdvel nas amostras do horizonte Bt foi menor que nas do horizonte A,
provavelmente porque o horizonte Bt apresentou maior teor de argila (650 g kg™), tendo assim,
uma maior drea de superficie especifica e, conseqiientemente, uma maior densidade de

grupamentos hidroxilados, que favorecem a adsor¢do especifica do Zn.

2.9 Métodos para avaliar a disponibilidade de Zn no solo

Na literatura existem vdarios métodos para extrair Zn do solo. As solugdes salinas, as
dcidas, e aquelas com complexantes tém sido as mais empregadas na extragao do Zn. Contudo,
elas apresentam diferencas quanto a quantidade extraida.

Virios trabalhos ao longo dos anos vém demonstrando que extratores constituidos por
dcidos diluidos tém apresentado correlacdes significativas entre o zinco absorvido pelas plantas
e o zinco extraido do solo (Wear & Sommer, 1948; Martens & Chesters, 1967; Wear & Evans,
1968; Coffman & Miller, 1973; Couto et al., 1992). Entretanto, hé trabalhos que criticam o seu
uso por baixarem o pH do extrato a valores entre 1,0 e 2,5, o que provocaria a dissolugdo de
compostos de zinco, como por exemplo, extrairiam o Zn ligado a hidréxidos e carbonatos, que
normalmente ndo estaria disponivel as plantas (Nelson et al., 1960; Martens et al., 1966;
Lantmann & Meurer, 1982; Accioly et al., 2004), independente do seu carater 14bil (Bataglia &
Raij, 1994) e dos niveis de calcdrio utilizados (Galrdo & Mesquita Filho, 1981). Neste aspecto,
os agentes quelantes seriam mais adequados por manter o pH inalterado durante a extracio,
mais proximo, portanto, do pH normal dos solos, evitando a solubilizacdo desses compostos
(Viets, 1962). Além disso, o cardter complexante permite o acimulo de Zn na solugdo extratora,
mesmo existindo atividade baixa do elemento em solu¢do, em equilibrio com formas ldbeis
(Bataglia & Raij, 1994), porém o Mehlich-3 apresenta capacidade preditiva compardvel aos

métodos que normalmente sdo usados na extracio de P, Mn, Cu e Zn (Sims, 1989).
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Camargo et al. (1982) verificaram que os extratores Mehlich-1 (HC1 0,05 mol L'+
H,SO; 0,025 mol L'l) e DTPA-TEA pH 7,3 ndo foram eficientes em discriminar o
comportamento do Zn em solos que receberam diferentes doses de carbonato de célcio
(CaCOs), ao analisarem 24 horizontes superficiais de solos representativos do Estado de Sao
Paulo. Em solos de varzea, entretanto, os extratores Mehlich-1 e o HCI 0,1 mol L' foram
eficientes na avaliacdo do Zn disponivel para a cultura do arroz (Paula et al., 1991). J4 em solos
alcalinos, o extrator HC1 0,1 mol L™ extraiu mais Zn do solo quando comparado com o DTPA,
sendo que este dltimo extraiu a mesma quantidade de Zn que é absorvida pela planta (Lauer,
citado por Lindsay & Norvel, 1978).

O extrator HCI 0,1 mol L' apresentou maior capacidade de extracdo de Zn do que os
extratores DTPA-TEA e Mehlich-1 em 103 amostras de horizontes superficiais de solos
representativos do Estado do Rio de Janeiro (Pereira et al., 2001). Ernani et al. (2001)
verificaram que o extrator HC1 0,1 mol L™ recuperou todo Zn adicionado na forma de esterco
suino e entre 78 € 90% do Zn adicionado como ZnO.

A extracdo de Zn do solo por fusdo alcalina demonstrou ser superior a digestdo nitrico-
perclérica e a digestdo nitrico-cloridrico-perclérica, sendo a extracdo por fusdo alcalina
precedida pela extragdo com dcido fluoridrico (HF). Entretanto, ndo houve correlacio
significativa entre os teores de Zn soltiveis em dgua e as quantidades absorvidas pelas plantas de
feijao (Muraoka, 1984). O extrator Na,-EDTA apresentou um alto grau de correlagdo para a
relacdo Zn-absorvido/ Zn-extraido, seguido de valores mais baixo para os extratores HCI 0,1
mol L' e Mehlich-1, para 10 solos do Estado do Rio Grande do Sul (Lantmann & Meurer,
1982). Para 26 solos do Estado de Sdao Paulo, verificou-se que o DTPA foi o melhor extrator
para avaliar a fitodisponibilidade de Zn em solos, sendo superior aos demais extratores na
discriminacdo do efeito da calagem sobre a disponibilidade do Zn no solo (Bataglia & Raij,
1994). Entretanto, para as condi¢des de solos dcidos, com pH inferior a 7,0, a solucdo extratora
DTPA tamponada a pH 7,3, pode ser menos eficiente na avaliacdo de Zn-disponivel quando

comparada aos extratores dcidos diluidos (Paula et al., 1991).
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2.10 Teores criticos de Zn no solo

O teor critico representa a quantidade disponivel do elemento no solo acima da qual a
resposta das plantas a adicdo do mesmo € pouco provavel de acontecer. A quantidade de Zn
extraida depende das caracteristicas quimicas, fisicas e mineral6gicas de cada solo e da
composi¢do de cada extrator (Matt, 1972; Havlin & Soltanpour, 1981; Singh et al., 1983), o que
tem conduzido a variagdes no teor critico (Brown et al., 1970).

Os niveis mdximos de Zn no solo permitidos pela Comunidade Econdmica Européia sdo
de 150 mg kg'1 (Chaudri et al., 1993). Para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina, o teor critico de Zn em solos € de 0,5 mg kg'l, tendo como método adotado o extrator
HC1 0,1 mol L (CFS-RS/SC, 1994). Os valores dos teores criticos de 12 solos sob vegetacdo
de cerrado para a cultura do milho, em casa-de-vegetacdo, apresentaram uma amplitude de 0,8 a
4,6 ug cm™ para o extrator Mehlich-1 e de 1,1 a 5,0 pug cm™ para o extrator HCI 0,1 mol Lt
(Couto et al., 1992). Outros trabalhos, entretanto, sugerem um nivel critico de 0,8 ppm para o
extrator DTPA (Lindsay & Norvel, 1978) e de 1,0 ppm para o extrator Mehlich-1, para o milho
em casa de vegetacdo (Galrdo & Mesquita Filho, 1981). Brown et al. (1970) trabalharam com
vdrios solos e verificaram que ndo houve resposta de plantas de milho a aplicacdo de Zn quando
o teor deste micronutriente foi superior a 1,0 ppm quando extraido pela ditizona, a 1,35 ppm
quando extraido pelo DTPA, e a 2,5 ppm quando a extracao foi feita pelo Na,-EDTA.

Galrdo (1995) determinou que os niveis criticos de Zn de um Latossolo Vermelho-
Amarelo, textura argilosa, fase cerrado, apds o cultivo do milho, foram de 0,9, 0,7 e 0,4 mg dm"
3, respectivamente para os extratores HCI 0,1 mol L'l, Mehlich-1 e DTPA. Para o milho
cultivado num Latossolo Vermelho-Escuro, textura argilosa, fase cerrado, o nivel critico foi de
1,0, 0,9, 0,8 e 0,6 mg dm’3, respectivamente para os extratores HC1 0,1 mol L'], Mehlich-1,
Mehlich-3 e DTPA (Galrdo, 1996), evidenciando a superioridade dos extratores d4cidos.
Entretanto, houve uma tendéncia do nivel critico de Zn para o milho, extraido pelo método
Mehlich-1, aumentar de acordo com o aumento do pH, os quais foram de 0,9, 1,5 ¢ 1,6 mg dm™
para valores de pH de 6,0, 6,4 e 6,7, respectivamente (Lins, citado por Galrdo, 1995). Porém,
para um outro solo (Latossolo Vermelho-Amarelo, textura argilosa, fase cerrado), ndao houve
efeito das doses de calcario (1,8, 2,0 e 39 t ha'l, PRNT 100%) nos teores extraidos do solo
pelos métodos HC1 0,1 mol L', Mehlich-1 e DTPA (Galrao, 1995).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento em casa-de-vegetacao

Este experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, na Universidade do Estado de
Santa Catarina (UDESC), em Lages, SC, no periodo de maio de 2003 a outubro de 2004.
Utilizaram-se amostras de dois solos representativos do Planalto Catarinense, sendo um
Nitossolo Vermelho, tendo como material de origem o Basalto, e um Cambissolo Himico,
tendo como material de origem uma rocha sedimentar (Embrapa, 1999). Elas foram coletadas
na camada superficial de 0-20 cm de profundidade, de 4dreas com vegetagdo campestre nativa,
nunca cultivadas, no municipio de Lages, SC.

O Nitossolo Vermelho apresentou pH-dgua = 4,5; Al trocavel = 30 mmol, dm'3; Ca*?
trocavel = 7,0 mmol, dm™ ; Mg+2 trocavel = 5,0 mmol. dm™ ; matéria organica = 40 g dm™ ;
argila = 880 g dm'3; PeK=18¢ 58 mg dm'3, respectivamente. A necessidade de calcério,
determinada pelo método SMP para elevar o pH para 5,5, 6,0 ou 6,5 foi, respectivamente, de
6,0; 9,1 e 12,3 Mg ha’! (PRNT 100%) (CFS-RS/SC, 1994). O Cambissolo Hiumico apresentou
pH-dgua = 4,1; Al trocdvel = 73 mmol, dm™; Ca** trocdvel = 10 mmol. dm™; Mg*? trocdvel =
6,0 mmol, dm? ; matéria orgdnica =43 g kg'l; argila =360 g dm™ ; PeK=27¢ 144 mg dm'3,
respectivamente. A necessidade de calcério para elevar o pH-dgua para 5,5, 6,0 ou 6,5 foi,
respectivamente, de 15, 21 e 29 Mg ha™ (PRNT 100%) (CFS-RS/SC, 1994).

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés repeticoes.
Os tratamentos constituiram de um fatorial com quatro valores de pH (natural; 5,5; 6,0 ou 6,5) e
quatro doses de zinco (0,0; 10,0; 40,0 ou 80,0 mg dm'3). Ap6s a aplicagdo do calcério
dolomitico, as unidades experimentais, formadas por 3,0 kg de solo (base seca), foram
acondicionadas em sacos pldsticos, umedecidas e incubadas por 30 dias. Passado o periodo de
incubagdo, os tratamentos de zinco foram homogeneizados com o solo, utilizando-se uma
solucdo de cloreto de zinco (ZnCl,) pré-andlise. O cloreto de zinco foi seco em estufa a 65°C

por 1 dia antes de ser aplicado ao solo. A seguir, as unidades experimentais foram
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acondicionadas em vasos pldsticos com volume aproximado de 5 litros, e iniciaram-se os
cultivos de milho. Foram efetuados quatro cultivos sucessivos, todos com duracao de 30 dias
apds a germinagdo, porém sem reaplicacdo dos tratamentos. Antecedendo a semeadura de cada
cultivo, as unidades experimentais foram manualmente homogeneizadas por ocasido da adi¢do
de 100 mg N dm’3, na forma de uréia, 100 mg K dm™ , na forma de KCl, ambos via liquida, e
100 mg P dm™, na forma de superfosfato triplo sélido cujos granulos foram passados em
peneira de 2 mm.

Foram realizados quatro cultivos (semeadura, desenvolvimento da cultura e colheita)
em cada solo, respectivamente entre outubro e dezembro de 2003, entre marco e abril de 2004,
entre abril e junho de 2004, e entre agosto e outubro desse mesmo ano. As variedades de milho
utilizadas no primeiro e segundo cultivos foram a 32R21 e a Premium P-22 respectivamente; no
terceiro e quarto cultivos usou-se a Tractor.

Do primeiro ao terceiro cultivo, utilizaram-se cinco plantas por vaso, apés o desbaste.
No quarto cultivo, foram utilizadas oito plantas por vaso. Para manter o solo com umidade de
aproximadamente 80% do teor de 4gua retido na capacidade de campo, foi adicionada dgua
destilada, diariamente, por meio da pesagem individual dos vasos. Semanalmente, os vasos
foram mudados de posi¢do dentro da casa-de-vegetacdo, ao acaso. Um dia antes de se realizar a
colheita, ndo foi adicionada dgua destilada aos vasos.

Ao término de cada cultivo, as plantas foram cortadas rente a superficie do solo, e a
parte aérea foi secada em estufa com circulacio forcada de ar ajustada numa temperatura entre
60 e 65°C, até peso constante, determinando-se, posteriormente, a massa seca de cada
tratamento. A seguir, esse material foi moido e nele determinou-se a concentracdo de zinco. O
tecido vegetal foi digerido com uma mistura de 4cido nitrico (HNOs) e 4cido perclérico
(HCIOQOy). Para isso, 1,00 grama de tecido foi colocada em tubos cilindricos de digestao (pirex)
aos quais foram adicionados 6,0 mL. de HNO; concentrado, mantendo-se em repouso durante
uma noite. No dia seguinte, os tubos foram agitados manualmente, sobre eles colocaram-se
pequenos funis de vidro para evitar a evaporagdo da solu¢@o dcida e assim permitir seu refluxo,
e a seguir acondicionados num bloco digestor previamente ajustado a uma temperatura de 50°C.
Esta temperatura foi mantida no bloco por uma hora, periodo em que os tubos foram agitados
eventualmente até que a espuma oriunda da digestdo parasse de subir pelas bordas dos mesmos.

A seguir, elevou-se a temperatura para 70°C, e apdés 30 minutos, para 90°C, mantendo-a por
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mais uma hora, quando foi elevada para 120°C. Nesta etapa, hd liberacdo de bastante vapor de
coloragdo marrom. Apds 2 ¥2 horas, retiraram-se os funis € mantiveram-se as mostras por mais 1
12 hora no bloco. A seguir, as amostras foram retiradas do bloco, permaneceram esfriando por
10 minutos, quando entdo foi adicionado 1,0 mL de HCIO4 concentrado em cada tubo. Cinco
minutos apds, os funis foram recolocados sobre os tubos e a temperatura foi gradualmente
elevada de 10 em 10°C, a cada 30 minutos, até atingir 180°C. Passadas duas horas, os funis
foram retirados, e os tubos permaneceram por mais 15 minutos sob aquecimento, quando foram
retirados definitivamente do bloco. Apés um breve periodo para resfriamento, o volume dos
mesmos foi completado para 20,0 mL com 4gua destilada, homogeneizado, e nele determinou-
se a concentragdo de zinco por meio de espectrofotometria de absor¢do atomica. A quantidade
de Zn absorvida pela parte aérea das plantas de milho foi obtida multiplicando-se o peso da
massa seca (g) pela concentracio de Zn (mg dm'3) na mesma.

Ao término de cada cultivo, foram coletadas amostras de solo com aproximadamente
30 g, as quais foram posteriormente secadas em estufa na temperatura entre 60 e 65°C, até peso
constante. A concentracdo de zinco extraivel das amostras de solo foi efetuada por uma solugdao
de HCI (4cido cloridrico) 0,1 mol L e por uma solu¢do do método Mehlich-3 (CH;COOH 0,2
mol L' + NH,NOj; 0,25 mol L' + NH,F 0,015 mol L' + HNO; 0,013 mol L' + EDTA 0,001
mol L. No método que utiliza o HCI , utilizou-se a relacio solo/solucdo de 1:4, e 30 minutos
de agitacdao; no método Mehlich-3, utilizou-se a relacdo solo/solugdo de 1:10, e cinco minutos
de agitacdao (Mehlich, 1984). A determinacdo do Zn nos extratos das duas solucdes foi feita por
meio de espectrofotometria de absor¢do atdmica.

Os dados obtidos em cada cultivo foram submetidos a anélise da variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade e quando houve interagdo
entre os fatores estudados (pH x doses de Zn adicionadas), foi efetuada a andlise de regressao.
Para melhor efeito de visualizacdo dos dados, optou-se pelo uso de tabelas quando houve

interacdo entre os fatores, e por figuras na auséncia de interacao.

3.2 Experimento em laboratoério (Isotermas de Adsorc¢ao de Zn)

Foi conduzido também um experimento de laboratério, sobre os mesmos solos, com o

mesmo delineamento experimental e mesmo ndmero de repeticoes que o anterior. Nele,
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determinou-se o efeito do pH e da adi¢do prévia de zinco na insolubiliza¢c@o desse nutriente pelo
solo por meio de isoterma de adsorcdo. Os tratamentos consistiram da combinagio fatorial entre
quatro valores de pH (natural, 5,5, 6,0 ou 6,5) e duas doses de zinco (5,0 ou 20,0 mg dm'3).
Esses tratamentos foram aplicados aos solos um ano antes da quantificacdo das isotermas de
adsorcdo. Para elevar o pH, usou-se calcdrio dolomitico finamente moido, e como fonte de
zinco foi usado o cloreto de zinco pré-andlise, ambos utilizados no experimento anterior.

Para a elaboragdo das isotermas de adsorcdo, foram utilizadas sub-amostras de 2,0 g de
solo (com repeticdo) de cada tratamento. Sobre elas foram adicionados 20 mL de diferentes
solugdes de zinco, também na forma de cloreto de zinco pré-andlise (ZnCl,) (0,0; 20,0; 40,0;
80,0; 160,0 ou 320,0 mg L']) de forma a obter-se as seguintes concentracdes de zinco no solo:
0,0; 2,0; 4,0; 8,0; 16,0 ou 32,0 mg dm>. ApO6s 16 horas de agitagcdo, seguidas de 22 horas de
decantacdo, determinou-se o Zn remanescente nos extratos liquidos por espectrofotometria de
absorcdo atdmica e, por diferenga, calculou-se o Zn-adsorvido.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise da variancia e as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro e quando houve efeito

de interacdo entre as varidveis estudadas, efetuou-se a andlise de regressao.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento em casa-de-vegetacio

4.1.1 Teor de Zn extraido do Nitossolo Vermelho

Para os teores de Zn extraidos do Nitossolo Vermelho (NV) com solu¢do de HCI ou de
Mehlich-3 houve efeito significativo da interacdo entre os valores de pH e as doses de Zn
aplicadas ao solo, nos quatro cultivos (Tabelas 1 e 2, respectivamente). Para os dois extratores,
os teores de Zn extraidos aumentaram com o aumento das doses adicionadas ao solo, ocorrendo
0s maiores teores nas amostras com pH natural (4,5) com a adi¢do de até 80,0 mg dm™ de Zn.
Porém, as maiores diferencas ocorreram do pH natural (4,5) para o pH 5,5. Em pH éacido a
forma idnica Zn** é a mais comum em solugdo (Camargo et al., 1988; Hermes & Santos, 2000),
e como foi adicionada uma quantidade elevada de Zn ao solo (80,0 mg dm'3), isto favoreceu os
altos teores encontrados.

Os teores de Zn, dentro de cada valor de pH, aumentaram com a adi¢do de Zn, porém a
quantidade de Zn extraida passou a diminuir, a partir da dose de 10,0 mg dm™ no primeiro e
terceiro cultivos (Tabela 2) e a partir da dose de 40,0 mg dm™ para os demais cultivos (Tabelas
1 e 2), com o aumento do pH, indicando que ocorreu correlacio negativa entre esses dois
fatores. O carbonato de cdlcio (CaCOs3) e/ou de magnésio (MgCOs3), quando adicionados ao
solo, originam sitios de ligac@o que favorecem a adsorcao especifica do Zn da mesma forma que
favorecem as reacOes de precipitacdes (Yoshida & Tanaka, 1969; Katyal & Ponnamperuma,
1975; Saeed & Fox, 1977; Ge et al., 2000), reduzindo os seus teores disponiveis. As formas
precipitadas e co-precipitadas de Zn (ZnCOs; Zn(OH), e Zn(PO4).H,0), provenientes das
reacOes de precipitacdo, apresentam, entretanto, uma solubilidade relativamente alta, tornando o

elemento temporariamente indisponivel as plantas (Lindsay, 1972b).
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Tabela 1. Teor de zinco no solo (mg dm™) extraido pelo método HCI 0,1 mol L' dos quatro
cultivos de milho do Nitossolo Vermelho, em fun¢do do pH do solo e da adi¢do de zinco
antecedendo o primeiro cultivo. Média de trés repeti¢des.

pH do solo* Zn aplicado (mg dm™~)**
0,0 10,0 40,0 80,0
1° cultivo
4,5 1,3aD 5,6aC 21,0aB 454a A
5,5 1,7aD 5,0aC 149bB 29,7b A
6,0 1,6aD 44acC 152bB 29,1b A
6,5 19aC 35aC 11,2¢cB 20,7c A
Prob > F =0,00001 Média Geral = 13,27 CV =9,35 (%)
2° cultivo
4,5 1,2aC 45acC 15,8aB 322aA
5,5 1,3aC 36aC 11,2bB 20,8 c A
6,0 1,7aC 4,1aC 12,6 ab B 273bA
6,5 14aC 36aC 11,7b B 26,0b A
Prob > F=0,00014 Média Geral = 11,20 CV =3,64 (%)
3° cultivo
4,5 1,5aC 4,1aC 14,1ab B 36,5a A
5,5 1,7aC 26aC 99cB 255c A
6,0 I,1aC 24aC 15,1aB 30,8b A
6,5 20aC 35aC 11,0bc B 239cA
Prob > F = 0,00004 Meédia Geral = 11,62 CV = 15,42(%)
4° cultivo
4,5 0,6aC 35aC 16,8 aB 362aA
5,5 1,7aD 4,7aC 153ab B 30,0b A
6,0 1,6aC 45acC 159aB 289b A
6,5 19aC 4,1aC 12,6 bB 294b A

Prob > F =0,00011

Média Geral = 12,98

CV =10,50 (%)

*Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre os valores de pH
dentro de cada dose de Zn pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. **Médias seguidas de letras
maiusculas iguais na linha ndo diferem entre doses de Zn dentro de cada valor de pH pelo teste

de Tukey ao nivel de 5 %.
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Tabela 2. Teor de zinco no solo (mg dm™) extraido pelo método Mehlich-3 dos quatro cultivos
de milho do Nitossolo Vermelho, em fun¢do do pH do solo e da adicdo de zinco
antecedendo o primeiro cultivo. Média de trés repeti¢des.

pH do solo* Zn aplicado (mg dm™~)**
0,0 10,0 40,0 80,0
1° cultivo
4.5 1,0aD 3, 7aC 11,7aB 26,7a A
5,5 1,0aD 23bC 9,0bB 18,0c A
6,0 1,0aD 2,7abC 9,7b B 20,0b A
6,5 1,0aD 2,7abC 9,0bB 193b A
Prob > F =0,00001 Média Geral = 8,67 CV =6,87 (%)
2° cultivo
4,5 1,0aD 30aC 10,3aB 23,7a A
5,5 1,0aD 20aC 83bB 16,0c A
6,0 1,0aD 20aC 80bB 17,7b A
6,5 1,0aD 23aC 83bB 183b A
Prob > F = 0,00001 Média Geral = 7,75 CV =590 (%)
3° cultivo
4,5 1,0aD 2,7ab C 10,0a B 22 7aA
5,5 1,0aD 20bC 80bB 163c A
6,0 1,0aD 23abC 80bB 173b A
6,5 1,0aD 30aC 80bB 173b A
Prob > F =0,00001 Média Geral = 7,60 CV =4,65 (%)
4° cultivo
4,5 1,0aD 30aC 10,3aB 22 7a A
5,5 2,0aC 30aC 9,0bB 19,0b A
6,0 1,0aD 2,7aC 8,7bB 19,0b A
6,5 1,0aD 2,0aC 83bB 193b A
Prob > F 0,00004 Média Geral = 8,25 CV =6,78 (%)

*Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre os valores de pH
dentro de cada dose de Zn pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. **Médias seguidas de letras
maiusculas iguais na linha ndo diferem entre doses de Zn dentro de cada valor de pH pelo teste

de Tukey ao nivel de 5 %.
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4.1.2 Teor de Zn extraido do Cambissolo Himico

Para os teores de Zn extraidos do Cambissolo Himico (CH) com solu¢ao de HCI ou de
Mehlich-3 também houve efeito significativo da interacao entre os valores de pH e as doses de
Zn aplicadas ao solo, nos quatro cultivos (Tabelas 3 e 4). A semelhanca do que ocorreu no NV,
os teores de Zn aumentaram com a adi¢do de Zn, ocorrendo os maiores teores em pH natural
(4,1) com a maior dose de Zn (80 mg dm’ ). As maiores diferencas ocorreram do pH natural
(4,1) para o pH 5,5. Houve correlacdo negativa entre o pH e os teores de Zn a partir da dose de
10,0 mg dm™ durante os quatro cultivos (Tabelas 3 e 4).

Independente da solugdo extratora utilizada, os valores de Zn no tratamento onde nao foi
aplicado esse nutriente ao término dos quatro cultivos, tanto no NV (Tabelas 1 e 2) como no CH
(Tabelas 3 e 4), estiveram sempre acima do nivel critico (0,5 mg kg™) estabelecido para os solos
dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CFS — RS/SC, 1994). Isso indica que os
solos utilizados no presente trabalho nio apresentam deficiéncia de Zn. Como muitos solos da
regido Sul do Brasil sdo derivados de rochas eruptivas bdsicas, eles apresentam naturalmente
niveis adequados de Zn (Valadares, 1972), o que justifica os teores encontrados neste estudo,

principalmente na auséncia de Zn e em valor de pH 6,5, nos dois solos.
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Tabela 3. Teor de zinco no solo (mg dm™) extraido pelo método HCI 0,1 mol L' dos quatro
cultivos de milho do Cambissolo Himico, em func¢do do pH do solo e da adi¢do de zinco
antecedendo o primeiro cultivo. Média de trés repeti¢des.

pH do solo* Zn aplicado (mg dm~)**
0,0 10,0 40,0 80,0
1° cultivo
4,1 2,8aD 7,7aC 23,/7aB 46,5a A
5,5 1,5aC 3,1bC 73bB 13,8b A
6,0 I,1aC 1.9bC 5,6bB 11,0c A
6,5 I,1aC 24bC 6,2bB 11,5cA
Prob > F = 0,00001 Meédia Geral = 9,21 CV =8,83 (%)
2° cultivo
4,1 33aD 6,4aC 16,6 aB 35,7a A
5,5 1,7aC 2,7bC 6,8b B 129b A
6,0 1,7aC 24bC 6,6bB 10,6 b A
6,5 19aC 2,7bC 5,8bB 10,1 b A
Prob > F =0,00001 Média Geral = 7,99 CV =16,51(%)
3° cultivo
4,1 27aD 58aC 194 aB 38,6aA
5,5 09acC 2,8b BC 53bB 13,7b A
6,0 1,3aC 23bC 72bB 12,1b A
6,5 1,7aC 2,8bC 6,4bB 11,9b A
Prob > F =0,00001 Meédia Geral = 8,43 CV =14,53 (%)
4° cultivo
4,1 32aD 6,4aC 214aB 39,1a A
5,5 23aC 4,0ab C 9.8b B 175b A
6,0 1,8aC 3,1bC 82bB 13,0c A
6,5 1,7aC 33bC 78bB 14,6 bc A
Prob > F =0,00001 Média Geral = 9,83 CV =13,90 (%)

*Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre os valores de pH
dentro de cada dose de Zn pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. **Médias seguidas de letras
maiusculas iguais na linha ndo diferem entre doses de Zn dentro de cada valor de pH pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 %.



29

Tabela 4. Teor de zinco no solo (mg dm™) extraido pelo método Mehlich-3 dos quatro cultivos
de milho do Cambissolo Humico, em fun¢do do pH do solo e da adi¢do de zinco
antecedendo o primeiro cultivo. Média de trés repeti¢des.

pH do solo* Zn aplicado (mg dm™)**
0,0 10,0 40,0 80,0
1° cultivo
4,1 20aD 6,7aC 26,7aB 43,7a A
5.5 20aC 30bC 8,7bB 17,0b A
6,0 1,0aD 2,7bC 70cB 13,77c A
6,5 1,0aD 2,7bC 6,7cB 15,7b A
Prob > F =0,00001 Média Geral = 9,63 CV =735 (%)
2° cultivo
4,1 20aD 6,0aC 17,7aB 38,0a A
55 1,0aD 30bC 6,7bB 14,0b A
6,0 1,3aC 20bC 6,3bB 120c A
6,5 1,7aC 23bC 6,7bB 13,7b A
Prob > F = 0,00001 Média Geral = 8,40 CV =643 (%)
3° cultivo
4,1 20aD 57aC 17,3aB 36,0a A
55 1,0bD 30bC 73bB 13,7b A
6,0 1,0bD 20cC 6,0bB 11,3b A
6,5 1,7abD 30bC 6,0bB 13,0b A
Prob > F =0,00001 Média Geral = 8,13 CV =533 (%)
4° cultivo
4,1 20aD 5,7aC 16,3aB 353aA
5,5 20aD 33bC 8,7bB 16,0b A
6,0 1,0aD 30bC 73¢cB 13,77c A
6,5 1,7aD 30bC 7,0cB 147c A
Prob > F =0,00001 Meédia Geral = 8,79 CV =5,69 (%)

*Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre os valores de pH
dentro de cada dose de Zn pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. **Médias seguidas de letras
maiusculas iguais na linha ndo diferem entre doses de Zn dentro de cada valor de pH pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 %.
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4.1.3 Correlacio entre o Zn extraido por Mehlich-3 e HC1 0,1 mol L™

No primeiro cultivo do NV (Figura la), o coeficiente de correlacdo entre os dois
extratores foi alto e positivo (r = 0,97). A equacdo de regressao (y = 0,35 + 0,631x) mostrou que
0 Mehlich-3 extraiu apenas 63% do Zn extraido pelo HCl 0,1 mol L. Os coeficientes de
correlacdo apds os demais cultivos (Figura 1b; 1c e 1d) foram semelhantes aos do primeiro
cultivo.

Com relacdo ao CH, no primeiro cultivo (Figura 2a), o coeficiente de correlagdo entre os
extratores Mehlich-3 e HCI 0,1 mol L' também foi alto e positivo (r = 0,98). A equacio de
regressdo (y = 1,15 + 0,931x) mostrou que o Mehlich-3 extraiu 93% do Zn em relacdo ao HCl
0,1 mol L!. Os coeficientes de correlacdo apds os demais cultivos (Figura 2b; 2c e 2d) foram
semelhantes aos do primeiro cultivo.

A solucdo de Mehlich-3 sempre extraiu menos Zn do que a solucdo de HCI, porém, os
dois extratores apresentaram um alto grau de correlagdo entre si. A quantidade de Zn extraida
do solo depende ndo s6 das caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas, como também da
composi¢do de cada extrator (Matt, 1972; Havlin & Soltanpour, 1981; Singh et al., 1983). A
maior capacidade do HCI 0,1 mol L' de extrair Zn do solo também foi encontrada quando se
comparou esse extrator com os extratores DTPA-TEA e Mehlich-1 (Pereira et al., 2001). Ernani
et al. (2001) verificaram que o HC1 0,1 mol L™ recuperou todo Zn adicionado ao solo na forma
de esterco suino e entre 78 € 90% na forma de ZnO. Entretanto, hd um ndmero limitado de
estudos com o extrator Mehlich-3 para a extracdo de Zn, e neles normalmente € apenas citado o
nivel critico de Zn no solo (Galrdo, 1996), apesar do mesmo apresentar capacidade preditiva
compardvel aos métodos que normalmente sdo usados na extracdo de P, Mn, Cu e Zn (Sims,

1989).
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Figura 1. Correlagdo entre os extratores Mehlich-3 e HC1 0,1 mol L' para o teor de Zn extraido
do solo (mg dm’ ) do primeiro (a), segundo (b), terceiro (c) e quarto (d) cultivo de milho do

Nitossolo Vermelho (p < 0,0001).
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Figura 2. Correlagdo entre os extratores Mehlich-3 e HC1 0,1 mol L™ para o teor de Zn extraido
do solo (mg dm’ ) do primeiro (a), segundo (b), terceiro (c) e quarto (d) cultivo de milho do

Cambissolo Hamico (p < 0,0001).

4.1.4 Producao de massa seca
4.1.4.1 No Nitossolo Vermelho

No primeiro cultivo (Tabela 5), houve efeito da interacdo entre os valores de pH e as

doses de Zn adicionadas. A adicdo de Zn afetou a producdo de massa seca de milho. Em pH

natural (4,5), a adicdo de 40 mg dm™ de Zn ocasionou reducdo na producdo de massa seca

relativamente a testemunha (dose zero de Zn). Nos tratamentos com pH 6,0, entretanto, a adi¢do

de 40 e 80 mg dm™ de Zn proporcionou aumento na produ¢do da massa seca de milho quando

comparadas com a testemunha. Alguns autores também relataram resposta a adicdo deste
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micronutriente (Galrdo & Mesquita Filho, 1981; Galrao, 1994; Galrdo, 1995; Galrdo, 1996; Reis
Jr. et al.,2002). Nos demais valores de pH, a adicdo de Zn ndo causou nenhum efeito sobre a
producdo de massa seca, a semelhanca do encontrado por outros autores (Barbosa Filho et al.,
1992; Ernani et al., 2001).

Os valores de pH passaram a interferir na producdo de massa seca a partir da doze zero
de Zn (Tabela 5). Houve um acréscimo acentuado na produ¢do quando se elevou o pH para 5,5,
no qual a massa seca nao diferiu da obtida nos demais valores de pH, e foi nesse nivel onde
ocorreram as maiores producdes de massa seca, independente da dose de Zn aplicada (Galrdo &
Mesquita Filho, 1981; Ernani et al., 1996; Ernani et al., 1998; Ernani et al., 2000; Caires et al.,
2002; Pires et al., 2003; Caires et al., 2004).

Tabela 5. Rendimento de massa seca (g) de plantas de milho do primeiro cultivo do Nitossolo
Vermelho, em fun¢do do pH do solo e da adi¢do de zinco antecedendo o primeiro cultivo.
Meédia de trés repetigdes.

pH do solo* Zn aplicado (mg dm™)**
0,0 10,0 40,0 80,0
4,5 59bA 48b AB 39bB 44b AB
5,5 155aA 16,1a A 15,1a A 16,0a A
6,0 14,1 a B 14,7 a AB 16,2a A 16,2a A
6,5 148aA 153aA 158aA 152aA
Prob > F 0,00262
Média Geral 12,75
CV (%) 5,85

*Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre os valores de pH
dentro de cada dose de Zn pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. **Médias seguidas de letras
maiusculas iguais na linha ndo diferem entre doses de Zn dentro de cada valor de pH pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 %.

Na producdo do segundo cultivo, houve efeito isolado das varidveis. A produgdo de
massa seca aumentou linearmente com a adicdo de Zn (Figura 3) semelhantemente ao obtido
por Galrdo & Mesquita Filho (1981), Galrdo (1994, 1995, 1996), e por Reis Jr. et al. (2002).
Com relag@o ao pH, houve aumento na produ¢do de massa seca até o valor de 5,2 (ponto de

maxima eficiéncia técnica (PMET)), ocorrendo um decréscimo a partir dele (Figura 4a).
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Figura 3. Rendimento de massa seca (g) das plantas de milho em func¢do das doses de Zn (mg

dm'3) do segundo cultivo do Nitossolo Vermelho (p< 0,05). Média de quatro niveis de pH.
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Figura 4. Rendimento de massa seca (g) das plantas de milho em funcdo do pH do solo, do
segundo (a), terceiro (b) e quarto (c) cultivo do Nitossolo Vermelho (p< 0,05). Média de

quatro doses de Zn.
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Para os dois tltimos cultivos, entretanto, houve efeito apenas do pH sobre a produgado de
massa seca. No terceiro cultivo, a produgdo foi menor e aumentou até o PMET, que ocorreu em
pH 5,2, diminuindo a partir deste valor de pH (Figura 4b). No quarto cultivo, porém, a producdo
comecou a aumentar a partir do pH 5,3 (Figura 4c). Comportamento semelhante foi obtido por
outros autores (Galrdo & Mesquita Filho, 1981; Ernani et al., 1996; Ernani et al., 1998; Ernani
et al., 2000; Caires et al., 2002; Pires et al., 2003; Caires et al., 2004).

4.1.4.2 No Cambissolo Himico

Diferente do que aconteceu com o solo anterior, durante os quatro cultivos do CH houve
somente o efeito do pH no rendimento de massa seca de milho (Figura 5). No primeiro cultivo,
a producao aumentou até o PMET, que ocorreu em pH 6,3, ocorrendo um declinio nos valores
da producido a partir deste valor de pH (Figura 5a). No segundo cultivo, a producdo aumentou
até o pH 5,0 (PMET), diminuindo a partir dai (Figura 5b). No terceiro cultivo, como ocorreu
com o NV, a produc¢do foi menor e aumentou até o pH 5,1 (PMET), diminuindo a partir deste
valor de pH (Figura 5c). No dltimo cultivo, entretanto, o pH influenciou de forma negativa a
producdo, a qual decresceu linearmente com a diminuicdo da acidez do solo (Figura 5d).

Apesar do milho apresentar uma maior exigéncia em relacdo ao Zn (Couto et al., 1992;
Mandal et al., 2000), a producdo de massa seca da parte aérea sofreu maior influéncia do pH.
Ocorreu uma resposta momentinea da produgdo a adicdo de Zn no NV para o primeiro (Tabela
5) e segundo (Figura 3) cultivos. Isto pode estar relacionado a um consumo de luxo pela cultura,
ocorrendo quando se aumentam os niveis de Zn no solo (Galrdao & Mesquita Filho, 1981), uma
vez que os niveis deste elemento no solo estiveram sempre acima do nivel critico (0,5 mg kg™,
CFC - RS/SC, 1994), como pode ser observado nas Tabelas 1 e 2. Nos demais cultivos do NV
(Figura 4), e durante todos os cultivos do CH (Figura 5), ndo houve resposta a adicdo de Zn.
Outros autores também relataram a falta de resposta a adicdo de Zn (Barbosa Filho et al., 1992;
Ernani et al., 2001).

A producdo de massa seca da parte aérea do milho foi influenciada pelo pH, durante os
quatro cultivos, nos dois solos (Tabela 5; Figuras 4 e 5). Os solos estudados apresentaram um
alto teor de Al*? (30,0 e 73,0 mmol. dm'3, respectivamente, no NV e no CH), o que estaria

contribuindo para uma menor producdo de massa seca na auséncia da calagem. Nos solos dcidos
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de regides tropicais e subtropicais, a existéncia de Al** dificulta o desenvolvimento da maioria
das espécies vegetais (Ernani et al., 2000). O efeito benéfico da adicdo de calcédrio sobre a
producdo j4 vem sendo relatado ha longa data, em diferentes condi¢des e com diferentes
culturas (Galrao & Mesquita Filho, 1981; Ernani et al., 1996; Ernani et al., 1998; Ernani et al.,
2000; Caires et al., 2002; Pires et al., 2003; Caires et al., 2004). Entretanto, o efeito do pH sobre
a producdo ndo foi linear. A adicdo de célcio (Ca*?) via calcério poderia estar contribuindo para
a formacdo de fosfato de célcio (Ca,PO,), resultando na diminuicdo dos dois nutrientes na
solucdo do solo e, conseqiientemente, em uma menor producao.

No terceiro cultivo, tanto do NV (Figura 4b) quanto do CH (Figura 5c¢), a producdo de
massa seca foi menor em comparacio com o0s demais cultivos. Durante o periodo de
desenvolvimento das plantas prevaleceram dias nublados, que sao tipicos das estacdes frias. No
solsticio (outono/inverno), o comprimento de onda passa a ser maior, ou seja, a energia que
chegava as plantas era baixa, o que poderia estar comprometendo a ativacdo dos centros de
reacdo e, conseqiientemente, o seu desenvolvimento. Na planta existem dois complexos
fotoquimicos (centros de rea¢cdo), denominados de fotossistemas I e 11, os quais operam em série
para realizar as reagcdes de armazenamento de energia da fotossintese. O fotosssistema I absorve
preferencialmente luz na faixa do vermelho-distante, com comprimentos de onda acima de 680
nm, ou seja, absorve a luz de comprimento maior, necessitando uma menor energia para ser
ativado. O fotossistema II absorve preferencialmente luz na faixa do vermelho com
comprimento de onda de 680 nm, sendo fracamente estimulada pelo vermelho-distante, ou seja,
absorve luz com comprimento de onda menor, sendo necessdria uma maior energia para ser
encaminhada ao centro de reagdo, para entdo ser ativado. O milho € classificado como uma
planta C4, que fotossintetiza com maior eficiéncia em altas temperaturas (menor comprimento
de onda), sendo a luz essencial para regular as vérias enzimas especificas da operagdo do ciclo
C4. Na auséncia de um dos comprimentos de onda para ativar os fotossistemas, o pleno
desenvolvimento das plantas fica comprometido, resultando em uma menor produ¢do. Como os
demais cultivos ocorreram no equindcio (primavera/verdo), isto conferiu um adequado
suprimento de onda aos fotossistemas I e II, favorecendo o pleno desenvolvimento da cultura

(Blankenship, 2004).
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Figura 5. Rendimento de massa seca (g) das plantas de milho em func¢do do pH do solo, do

primeiro (a), segundo (b), terceiro (c) e quarto (d) cultivo do Cambissolo Himico (p< 0,05).
Média de quatro doses de Zn.

4.1.5 Concentracao de Zn no tecido vegetal e quantidade absorvida pelo milho

4.1.5.1 No Nitossolo Vermelho

Durante os quatro cultivos, houve efeito da interagdo entre os valores de pH e as doses
de Zn. Tanto a concentra¢do quanto a quantidade de Zn absorvida aumentaram com o aumento
das doses de Zn adicionadas ao solo (Tabelas 6 e 7). Outros trabalhos também encontraram
resposta a adi¢do de Zn sobre a sua concentragdo no tecido e sobre as quantidades absorvidas
pelo milho (Galrao & Mesquita Filho, 1981; Galrdo, 1994; Galrao, 1995; Galrao, 1996; Ernani
et al., 2001).
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Tabela 6. Concentragdo de zinco (mg dm™) no tecido vegetal da parte aérea de plantas de milho
dos quatro cultivos do Nitossolo Vermelho, em fun¢do do pH do solo e da adi¢@o de zinco
antecedendo o primeiro cultivo. Média de trés repeti¢des.

pH do solo* Zn aplicado (mg dm~)**
0,0 10,0 40,0 80,0
1° cultivo
4,5 68,7aD 117aC 214aB 264a A
5.5 21,3bC 347bC 83,3b B 141b A
6,0 160bB 30,0bB 54,7b AB 86,0 c A
6,5 12,0b B 273bB 47,3b AB 74,7c A
Prob > F = 0,00009 Meédia Geral = 80,75 CV =24,60(%)
2° cultivo
4,5 26,0aD 56,7aC 149 aB 281aA
55 18,0aC 29,3bBC 47,3b AB 65,3b A
6,0 13,0aC 253bC 48,7b B 70,7b A
6,5 10,7aC 20,0bC 50,0bB 74,0b A
Prob > F = 0,00001 Média Geral = 61,54 CV = 15,04 (%)
3° cultivo
4,5 240aC 413aC 94,7aB 229a A
55 253aC 34,7aBC 520bB 75,3b A
6,0 12,0aB 32,0ab B 34,0 bc B 60,7 bc A
6,5 10,7a B 12,0b B 227cB 53,3cA
Prob > F =0,00001 Média Geral = 50,83 CV =18,23 (%)
4° cultivo
4,5 39.3aC 68,0aC 159aB 227a A
5.5 36,7aC 46,0 ab C 98,7b B 159b A
6,0 30,0aC 54,0 ab BC 66,0c B 115c A
6,5 18,7aC 33,3bBC 52,7cB 89,3¢c A
Prob > F =0,00001 Média Geral = 80,79 CV =16,83 (%)

*Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre os valores de pH
dentro de cada dose de Zn pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. **Médias seguidas de letras
maiusculas iguais na linha ndo diferem entre doses de Zn dentro de cada valor de pH pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 %
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Tabela 7. Qauntidade de zinco absorvida (ug vaso') dos quatro cultivos do Nitossolo
Vermelho, em funcido do pH do solo e da adi¢do de zinco antecedendo o primeiro cultivo.
Média de trés repeticoes.

pH do solo* Zn aplicado (mg dm™~)**
0,0 10,0 40,0 80,0
1° cultivo
4,5 404 a C 569 a BC 849b AB 1179b A
5.5 330aC 558aC 1260 a B 2256 a A
6,0 223aC 443 a C 888 b B 1389b A
6,5 178 aC 418 a BC 748b B 1133b A
Prob > F = 0,00008 Média Geral = 801,6 CV =19,71 (%)
2° cultivo
4,5 190aC 381aC 975aB 2062 a A
55 142aB 226 ab B 360 b AB 504b A
6,0 70,0aC 172 ab BC 307b AB 517b A
6,5 433aC 87,3bBC 268 b AB 464b A
Prob > F = 0,00001 Média Geral = 423,0 CV =23,38 (%)
3° cultivo
4,5 57,0aC 98,7aC 234aB 497 a A
55 63,0aC 103 aBC 153aB 252b A
6,0 14,7aB 72,7 ab B 61,0bB 171b A
6,5 13,0a A 123b A 22,0b A 67,7c A
Prob > F =0,00001 Média Geral = 118,21 CV =31,51 (%)
4° cultivo
4,5 220a B 400 a B 1173 a A 1431 a A
5.5 219aC 261 a BC 582bB 1041b A
6,0 153aB 340aB 376 b AB 679c A
6,5 151aB 214aB 367b AB 619c A
Prob > F = 0,00043 Média Geral = 514,17 CV =29,32 (%)

*Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre os valores de pH
dentro de cada dose de Zn pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. **Médias seguidas de letras
maiusculas iguais na linha ndo diferem entre doses de Zn dentro de cada valor de pH pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 %.

Os maiores valores da concentracdo e da quantidade absorvida de Zn (Tabelas 6 e 7),

ocorreram em pH natural (4,5), com excecdo do primeiro cultivo onde a adi¢cdo de 40,0 e 80,0
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mg dm™ de Zn em pH 5,5 proporcionou os maiores valores na concentracdo de Zn (Tabela 7).
Em pH baixo a forma i6nica 7Zn*? é a mais comum (Camargo, 1988; Hermes & Santos, 2000), e
como a planta absorve o Zn nesta forma (Zn+2) (Furlani, 1988), isto favoreceu os altos valores

encontrados na folha.

4.1.5.2 No Cambissolo Himico

Houve efeito da interag¢@o entre os valores de pH e as doses de Zn nos quatro cultivos. A
concentracdo e a quantidade de Zn aumentaram com o aumento das doses de Zn no solo
(Tabelas 8 e 9). Entretanto, quando se elevou o pH de 4,1 para 5,5, tanto a concentracdo quanto
a quantidade absorvida diminuiram. Isso provavelmente ocorreu porque a disponibilidade de Zn
as plantas é determinada pela atividade de Zn na solu¢do do solo, e esta é controlada
principalmente pela adsor¢do do nutriente aos compostos sélidos por meio de complexos de
esfera interna e pela formacdo de precipitados (Ma & Lindsay, 1993), cuja magnitude aumenta
com a elevacdo do pH, ocorrendo correlagdo negativa entre o pH do solo e os teores de Zn na
folha (Galrao, 1995).

As concentra¢des de Zn no tecido variaram com os tratamentos (pH x doses de Zn), nos
dois solos, independente do cultivo, e estiveram sempre préximas do nivel critico, que
corresponde a faixa de 15 a 50 ppm no tecido vegetal do milho (Melsted et al., 1969; Terman et
al., 1972; Trani et al., 1983; Malavolta et al., 1989) (Tabelas 6, 7, 8 € 9). Mesmo assim, ndo
foram verificados sintomas de deficiéncia e/ou de toxidez de Zn ao milho. Outros trabalhos
também nado encontraram sintomas de toxidez do Zn sobre o milho (Ernani et al., 2001), mesmo
quando a sua concentracdo no tecido chegou a valores superiores a 300 mg dm™ (Amaral et al.,
1996).

A grande limitacdo para a interpretacdo dos resultados como diagndstico nutricional estd
na dificuldade em distinguir o teor de Zn fisiologicamente ativo, ou localizado no interior da
célula, daquele inativo ou presente no espago livre aparente (ELA) (Pavan et al.,, 1984).
Provavelmente em func¢do disso as plantas ndo apresentaram nenhum sintoma de deficiéncia ou

de toxidez.
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Tabela 8. Concentragdo de zinco (mg dm™) no tecido vegetal da parte aérea de plantas de milho
dos cultivos do Cambissolo Himico, em funcdo do pH do solo e da adi¢do de zinco
antecedendo o primeiro cultivo. Média de trés repeti¢des.

pH do solo* Zn aplicado (mg dm™)**
0,0 10,0 40,0 80,0
1° cultivo
4,1 135aD 296 a C 501aB 615a A
5,5 32,7bB 50,7b B 83,3bc A 973cA
6,0 293bC 493bBC 66,7c B 125b A
6,5 28,7bB 55,3bB 98,0b A 123 bc A
Prob > F = 0,00001 Média Geral = 149,17 CV =8,23 (%)
2° cultivo
4,1 48,7aD 98,7aC 274 aB 430a A
55 18,0b B 26,0bB 38,0b AB 51,3b A
6,0 16,7b B 22,0bB 35,3b AB 48,7b A
6,5 14,7b B 20,0bB 32,7b AB 473b A
Prob > F = 0,00001 Média Geral = 76,38 CV = 14,10 (%)
3° cultivo
4,1 493aD 78,7aC 270 a B 399a A
5,5 24,0 ab B 31,3bAB 39,3b AB 52,7b A
6,0 193b A 253b A 38,0b A 420b A
6,5 12,7b A 253bA 36,7b A 40,0b A
Prob > F =0,00001 Média Geral = 74,00 CV =16,82 (%)
4° cultivo
4,1 473aC 70,0aC 207aB 335a A
5,5 31,3ab B 373bB 49,3b AB 66,7b A
6,0 20,7 ab B 28,0b AB 40,0 b AB 493b A
6,5 14,7b B 19,3b AB 34,0b AB 447b A
Prob > F = 0,00001 Média Geral = 68,42 CV =17,80 (%)

*Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre os valores de pH
dentro de cada dose de Zn pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. **Médias seguidas de letras
maidsculas iguais na linha nio diferem entre doses de Zn dentro de cada valor de pH pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 %.
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Tabela 9. Quantidade de zinco absorvida (ug vaso') dos quatro cultivos do Cambissolo
Huimico, em funcdo do pH do solo e da adi¢do de zinco antecedendo o primeiro cultivo.
M¢édia de trés repetigdes.

pH do solo* Zn aplicado (mg dm™)**
0,0 10,0 40,0 80,0
1° cultivo
4,1 793 aD 1775aC 2693 a B 3244a A
55 277bC 402 b BC 612b AB 768 c A
6,0 227bC 394b BC 541bB 987 bc A
6,5 226bC 454bC 787b B 1065b A
Prob > F = 0,00001 Meédia Geral = 952,77 CV =12,02 (%)
2° cultivo
4,1 391aD 832aC 2118 aB 3665 a A
5.5 153bB 231bB 312b AB 458b A
6,0 121bB 181bB 256 b AB 413 bc A
6,5 105bB 141 b AB 244 b AB 291cA

Prob > F =0,00001

4,1
5.5
6,0
6.5

68,3aD
39,0 ab B
30,0b A
150bB

Prob > F = 0,00001

4,1
5.5
6,0
6,5

416 aC
274 a A
154a A
110a A

Prob > F = 0,00001

Média Geral = 619,44

3° cultivo

128aC
60,7 b AB
36,3b A
32,3b AB

360 a B
64,7b AB
51,7b A
47,0b AB

Meédia Geral = 107,54

4° cultivo

727 aC
302 ab A
201 b A
115b A

2301 aB
429b A
288b A
282b A

Média Geral = 617,13

CV=1L1385 (%)

582aA
91,7b A
54,0c A
60,0 bc A

CV =13,67 (%)

2984 a A
619b A
338b A
333b A

CV =3543 (%)

*Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre os valores de pH
dentro de cada dose de Zn pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. **Médias seguidas de letras
maidsculas iguais na linha nio diferem entre doses de Zn dentro de cada valor de pH pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 %.
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4.1.6 Correlacao entre Zn no solo e Zn absorvido

As solucdes extratoras de HCI ou Mehlich-3 apresentaram um alto grau de correlagio
para a relacdo Zn-extraido/Zn-absorvido, tanto para o NV (Figuras 6 e 7) quanto para o CH
(Figuras 8 e 9). Vdrios trabalhos vém demonstrando que extratores &acidos diluidos tém
apresentado correlagdes significativas entre o Zn absorvido pelas plantas e o Zn extraido do solo
(Wear & Sommer, 1948; Martens & Chesters, 1967; Wear & Evans, 1968; Coffman & Miller,
1973; Couto et al., 1992). Entretanto, ha trabalhos que criticam o seu uso por baixarem o pH do
extrato a valores entre 1,0 e 2,5, o que provocaria a dissolu¢do de compostos de zinco, como por
exemplo, extrairiam o Zn ligado a hidréxidos e carbonatos, que normalmente ndo estaria
disponivel as plantas (Nelson et al., 1960; Martens et al., 1966; Lantmann & Meurer, 1982;
Accioly et al., 2004), independente do seu cardter 14bil (Bataglia & Raij, 1994) e dos niveis de
calcério utilizados (Galrdo & Mesquita Filho, 1981). Mas para as condicdes de solos 4cidos,
com pH inferior a 7,0, a solucdo extratora DTPA tamponada a pH 7,3, pode ser menos eficiente
na avaliacdo de Zn-disponivel quando comparada aos extratores dcidos diluidos (Paula et al.,

1991).
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Figura 6. Correlagio entre o teor de Zn no solo (mg dm™) extraido com HCI 0,1 mol L e a

quantidade de Zn absorvida (ug vaso']) do primeiro (a), segundo (b), terceiro (c) e quarto
(d) cultivo do Nitossolo Vermelho (p < 0,0001).
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Figura 7. Correlacdo entre o teor de Zn no solo (mg dm™) extraido com Mehlich-3 e a
quantidade de Zn absorvida (ug Vaso‘]) do primeiro (a), segundo (b), terceiro (c) e quarto (d)

cultivo do Nitossolo Vermelho (p < 0,0001).
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Figura 8. Correlacdo entre o teor de Zn no solo (mg dm™) extraido com HCI 0,1mol L' e
quantidade de Zn absorvida (ug Vaso‘]) do primeiro (a), segundo (b), terceiro (c) e quarto (d)

cultivo do Cambissolo Hiimico (p < 0,0001).
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Cambissolo Hamico (p < 0,0001).
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4.2 Experimento em laboratorio (Isotermas de Adsorcao de Zn)
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Nos dois solos, a adsorcio de Zn aumentou linearmente com a elevacao da dose
adicionada, em todos os valores de pH do solo. No tratamento sem calcdrio, entretanto, com pH
de 4,5 para o NV (Figura 10a) e de 4,1 para o CH (Figura 10b), a magnitude da adsorcao foi
menos intensa. Na auséncia de calagem, apenas 58% e 52% do Zn adicionado foi adsorvido
respectivamente pelo NV e pelo CH. Para os demais valores de pH, a adsor¢do de Zn foi intensa
e semelhante entre os solos e os valores de pH, e variou de 92 a 99% do Zn adicionado. Os
solos com elevados teores de matéria organica e argila ttm uma alta capacidade de adsor¢dao

assim como uma alta energia de ligacdo com o Zn (Shuman, 1975).
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Figura 10. Relagdo entre o teor de Zn adicionado (ug 2g") e adsorvido na solucio de equilibrio
(ng 2g'1): (a) em um Nitossolo Vermelho; (b) em um Cambissolo Himico (p < 0,05).
Média de duas doses de Zn (5,0 ou 20,0 mg dm™).

E importante quantificar a adsor¢io de fons aos solos através de isotermas de adsorgio,
que t€m por afinidade quantificar as relacdes de equilibrio entre a quantidade do elemento
adsorvido e a quantidade remanescente na solucdo final (Pombo & Klamt, 1986). A relacdo
entre a quantidade de Zn quimiossorvido na fase s6lida com a sua concentracdo na solug¢do do
solo apresentou-se na forma de isoterma tipo-C. Este tipo de isoterma demonstrou que houve
uma constante afinidade do adsorbato pelo adsorvente, e o Zn distribui-se entre a interface
solido-solu¢do, sem nenhuma ligagao especifica entre o adsorvente e o adsorbato (Meurer et al.,
2000), para os solos estudados. Entretanto, quando se caracterizou a adsorcao de Zn por alguns
solos do Estado do Parand, verificou-se que as relagdes entre os teores de Zn nas solucdes de

equilibrio com os teores adsorvidos pelo solo demonstraram a existéncia de dois tipos distintos
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de isotermas: curva tipo-H onde o solo apresenta alta afinidade de adsor¢do e curva tipo-L. com

menor afinidade de adsor¢do (Machado & Pavan, 1987).



5 CONCLUSOES

1. O teor de Zn no solo esteve sempre acima do nivel critico estabelecido para os solos dos

Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina;

2. A producdo de massa seca sofreu maior influéncia do pH do que da adi¢cdo de Zn no
Nitossolo Vermelho. No Cambissolo Humico, entretanto, o pH influenciou isoladamente

a produgdo de massa seca do milho;

3. A concentracdo de Zn na planta e a quantidade de Zn absorvida correlacionaram-se

positivamente com a adi¢do de Zn aos solos e negativamente com o pH;

4. Os valores de zinco extraidos com solucdo de HCI 0,1 mol L' ou de Mehlich-3
apresentaram um alto grau de correlac¢do, nos dois solos. A relacdo entre Zn-extraido do
solo e Zn-absorvido pelas plantas também foi altamente correlacionada, nos dois solos e

pelos dois extratores;

5. A adsorcdo de Zn aumentou linearmente com a elevacdo da dose de Zn adicionada, nos

quatro valores de pH, para os dois solos.
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