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� relativamente ant a preocupaçao dos pesquisado-

res em esclarecer o efeito da reaçao do solo (pH) sobre a dis�� 

ponibilidade de zinco, bem como as interações entre fósforo e 

zinco na nutriç�o vegetal. Numerosos trabalhos publicados a 

respeito� permitem que se considerc!n o pH ,?. os altos níveis de 

fósforo no solo como impor·tantes fatores que controlam a dispo

nibilidade daquele micronutriente aos vegetais (14). 

A adiçio de altas doses de fósforo ou o acfimulo desse 

elemento em altos níveis no solo, provocaria um decréscimo na 

absorção de zinco pelas plantas, conforme indicam muitos traba-

lhos experimentais. Todavia esse efeito não i constante, j; 

que não foi verificado em determinadas condições. Pesquisas 

recentes mostram que o efeito do fósforo sobre a solubilidade 

de zinco depende da natureza do solo, sendo bastante diferente 

para cada caso (16). Evid,mciou-se também que nem sempre o 

teor soliivel do micronutriente no solo decresce com a adição de 

fósforo, podendo até aumentar, em função da natureza da fonte 

fosfatada (32), 

Por outro lado� com respeito à influência da reaçao do 

solo, as observações e dados experimentais mostram que a defi

ciência de zinco ocorre mais comumente em pH superior a 6,0, 

além do que já se comprovou que a solubilidade:: do micronutrien-

te no solo decresce com o aumento do pH (21). Também é muito 
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freqüente a observação de efeito depressivo do uso de calcário 

sobre a absorção de zincô pelas plantas. 

Embora nao relatada com freqtiência, a deficiência de 

zinco pode ocorrer também em solos ácidos, principalmente na

queles, por origem, pobres no mic1"onutrien-te e submetidos ao 

processo de lixiviação (!), Para esses casos, são necessárias, 

al�m da aplicação de zinco, a calagem e a adubação fosfatada, 

geralmente em altas doses. Tendo em vista os efeitos do pH do 

solo e do fósforo sobre o aproveitamento do zinco, existe certa 

duvida sobre a eficiência da aplicação do micronutriente como é

feita usualmente nesses casos, isto�, ap5s a aplicação de .cal

cário e em mistura com as fórmulas dos macronutrientes (N-P-K). 

Considerando a predominância em nosso meio, de solos 

ácidos e de baixa fertilidade natural, e também. a necessidade do 

uso do zinco em adubação ( 11. ;i.s , _?_l) , propõe-se com o presente 

trabalho, o estudo do efeito da calagem e da adubação fosfatada 

sobre a solubilidade e o aproveitamento do zinco ·previamente 

adicionado a um solo representativo das nossas condições• 
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2 - F.EVISÃO DE LITERATURA 

THORNE <?.!.±), fazendo uma revisão bibliográfica sobre 

zinco, cita diversos autores que estudaram a influência da rea

ção do solo e do fósforo sobre 0 aproveitamento de zinco pelas 

plantas, dos quais dsstacam-se: LOTT (1938), demonstrou 

que a toxidez de zinco � eliminada pela adição de carbona

to de cálcio ao solo de modo a elevar o pH a 6,0 ou mais; 

PEECH (1941), afirmou que o teor de zinco extraído do solo 

com solução normal de cloreto de sódio, aumenta com o decrésci

mo de pH; EPSTEIN e STOUT (1951) ,estudando uma série de solos 

encontraram aumento no teor de zinco solúvel com o aumento 

da concentração de hidrogênio. Observações simi-

lares da ocorrfncia de defici&ncia de zinco em solos na faixa 

de pH de 6 ,O a ,g ,O, for2nn feitas por CHANDLER (1937), THORNE e 

WANN (1950), WOLTZ e outros (1953), SHAW e DEAN (1952) e GREEN-

WOOD e HAYFRON (1951). LEGGETT (1952), adicionando zinco ra-

dioativo a tr�s solos e estudand8 os efeitos da adição de vi

rias quantidades de fosfato sobre o aproveitamento do micronu

triente, concluiu que a absorç�o pelo feijoeiro foi reduzida de 

20 - 30% e pelo milho de 30 - 50%. com a adição de 800 kg de 

Sintomas de deficiência do zinco não foram 

observados. MORRIL (1956) avaliou a. absorção de zinco pelo 

milho cultivado em solução nutritiva, sob condições controladas 

de pH, e concluiu que na faixa do pH de 6,5 a 8,5 a absorção 
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foi significativamente menor na presença de fosfato. Outros 

pesquisadores que relataram que o f6sforo pode diminuir a dis

ponibilidade de zinco fo1°am PO\:vERS f; PANG (1947) � MILLIKAN 

(1947) e LONERAGEN (1951). Todavia� BOAWN e colaboradores 

(1957) não encontraram qualquer efeito do f6sforo, ati dosagens 

de 400 kg de P2o5 por hectare, na absorção de zinco pelo fei-

joeiro. JOHNSON (1944) r(üatou que a s:,lubilidade de zinco em 

solução fosfa.tada pode aumentar quando o J:.iH passa de 7 � O para 

8,0. Acima de pH 8,0 e abaixo de 7,0 a solubilidade de zinco 

aumentou consideravelmente. 

Al�m dessa revis�o apr8sentada por THORNE, alguns 

outros trabalhos, a seguir descritos, tratam da relaç�o zinco

-cilcio-f6sforo em solos e plantas e indicam a necessidade da 

continuaç�o de estudos d2ssa natureza. 

RO@ERS e WU ( 2 7) estud:_:1r.�n:1 a influência da calagem e 

da adubação fosfatada sobre a absorç�o zinco pela cultura de 

aveia. Realizaram um e:x::::ie:�:eimento crn. vasos com capacidade para 

18 kg e empregaram um solo ar;:�nos,) em que combinaram as aplica

Con

cluiram que as aplicaç�es de calc;rio afetaram bastante o teor 

de zinco das plantas, mas que nenhuJn,-i correlação foi observada 

entre os efeitos de f6sforo e zinco. Por outro lado, as apli-

caç5es de zinco não produziram aum0nto significativo no peso 

das plantas 1:; também nenhum efeito visível foi observado duran

te o desenvolviment� vegetativo. 

BOAWN e outrcs (3) efetuaram dois experimentos de 

campo e um em casa d<:; vegetação > cor.1. a cultura de feijão, para 

o estudo do efeito dos fertilizantes fosfatados na utilizaç�o

de zinco. Nos experimentos de campo o zinco foi aplicado em 

pulverizaç5es e na casa d� vsgetaçao, misturado ao solo, na 
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presença e ausência· de adubação f0sf2.tada. Num dos experimen-

tos de campo, o fosfato reduziu a prodt1.ç,ão do feijoeiro, mas, 

como não foi significativa. a int(:::;raçõ.o entre o fÔsforo e zinco, 

o resultado nao foi interpretado como efeito do f6sforo no

aproveitamento do zinco pelo vegcêtaL No outro experimento o 

fosfato n�c prejudicou a produç�o. Os autores concluíram que 

as aplicações de fosfato nãs, produzira;n nem acentuaram os sin-

tomas de dofici�ncia de zinco, nesses experimentos. 

SEATZ e outr••.)S ( 2 8) realizaram elo is 

para verificação da influênc cttlagem a 

experimentos 

-::i.dubação fosfa-

tada nas respostas das culturas de linho e sorgo a aplicação 

de zinco. O primeiro experimento envolvia doses de calcário e 

fosfato aplicados a determinado solo e o segundo, a composiçâo 

química do material de calagem. Em ambos, as plantas se de-

senvolveram em vasos de polietileno, em camaras com controle de 

luz e temperatura. Os aut,)r>Gs , .. 1.eL1onstraram que� naquelas con-

diç5e� a produção decrescia 12 metade quando a dose de calcá-

rio aumentava de duas para oito toneladas em cerca de 900.000kg 

de solo. A 
. . ~ 

fert1l1zaça0 com z � result0u em substancial au-

menta de produç;o para cada nível de calc�rio. A adubação 

solo resul-fosfatada acima de 450 kg de 

tau em significativo aumento 

resposta; aplicaç�o de zinco. 

p:n1 '.300. 000 kg 

de não influiu na 

~ 
Alterando a raza0 molar CaC03/MgC03 do material de ca-

lagem verificou-se que a relação Ótima era de 2/1, para a pro

dução de ambas as culturas. 

Em geral, a fertilizaç&o com zinco resultou em redução 

� 
f� 

� . � . - 6 

no conteudo das plantas em osforo, potassio, calcio e magnesio. 

BINGHAM e GARr:jER ( 2) estudaram a disponibilidade de B, 

Cu, Fe� Mn� Mo e Zn em r>e 
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zando seedlings de laranjeira como indicadores, para 19 dife

rentes tipos de solos. 

Realizaram experimentos em casa de vegetação, uti1izan 

do potes de barro com 13 kg de solo cada um, onde aplicaram 

f5sforo de diversas fontes numa faixa de O a 900 kg por hectare. 

Os micronutrientes não foram aplicados como fertilizantes e es

tudou-se o efeito do fósforo sobre a disponibilidade dos micro

nutrientes nativos do solo. 

Os autores concluíram que a fertilização fosfatada po

de produzir importantes interações com micronutrientes. O 

efeito antagônico do fósforo sobre a disponibilidade de cobre é 

pronunciado. Admitem que o antagonismo p.,,zn não pode ser ex

plicado com base na precipitação do zinco no solo. 

BURLESON e outros (5) realizaram experimento em ca

sa de vegetação, utilizando um solo com pH 8 ,15 �;m que anterior

mente se havia constatado defici�ncia de zinco em cultivo de 

milho, em condições de campo. A finalidade do experimento foi 

verificar a indução da deficiência de zinco pela adubação fos

fatada na cultura do feijoeiro. Foram incorporadas ao solo 

doses crescentes de supcrfosfato triplo, e para dois níveis de 

fósforo foram adicionadas doses constantes de sulfato de zinco. 

Sintomas de deficiência. de zinco foram observados em todos os 

níveis de fósforo� três semanas após o plantio. As plantas que 

receberam zinco tiveram os sintomas atenuados. Os autores 

concluíram que a fertilizaç�o fosfatada pode induzir a defici

ência de zinco para algumas culturas sob determinadas condições 

de clima e.solo� mas que o mecanismo da indução da deficiência 

não está ainda completamente entendido. 

LANGIN e outros (13) estudaram os efeitos da calagem e 

da forma de aplicação de fósforo sob!'é'.i o a.provei tamento de zin-

co pelas culturas de milho e sorgo. �ealizaram um experimento 
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em vasos, onde o calcário foi misturado uniformemente ao solo e 

o fósforo aplicado também cm mistura ou em faixas localizadas.

O zinco foi adicionado como ZnCL, � contendo o radioiosótopo

zn65 , e 1 . ' f' .- ' d 
. 

d . d 'd onc uiram que a Cte·1c1.enc1.a .e zinco po e ser 1.n uz1 a 

ou agravada pela aplicação localizada do adubo fosfatado 

a báixà.s doses, ou pelas aplicações pesadas em mistura com o solo, 

sendo o efeito mais seVí:::l"O c:1:1 s:>lo calcário. Consideram que o 

efeito depressivo do f6sforo sobre a util�zaç�o do zinco; pro

vavelmente mais um problema dE: absorção pelas raízes do que uma 

precipitaç�o de fosfato zinco no solo • Reconhecem também 
... que as raizes proliferam :mais cm torno da faixa de adubo apli-

volum,?! de solo 

d 
. ... . 

1 
..:l .  ... on·e o zinco necessario poce estar u1spon1vel. 

BOAWN e LEGGETT (4) conduziram dois experimentos para 

estudo da defici�ncia de zinco provocada pela adiç;o de f6sforo 

� cultura· da batata, sendo um em casa vegetaç�o, com emprego 

da solução nutritiva de I-loagland (n<?l), e ;)Utro no campo. 

Os níveis de zinco e fê;sforo f,::n:>am ,.escolhidos para que 

as plantas se desenvolvessem em condições desde normais até de 

severa deficiênciQ de 

e 0,00625 ppm de Zn, 

ZJ.nco, '['.' 
r:,888S 

90 ppm P.

foram: O, O 2 5 � 0,0125 

Após 18 dias em so-

lução nutritivas sBgundo a. aparência as plantas puderam ser 

classificadas em normais ou co'TI sintomas moderados 5 avançados e 

severos de deficiência de zinco. 

No experimento de campo forar:1 combinados seis 

de zinco dentro de seis nfveis de fósforo. Sem a aplicação de 

zinco, a dose de 40 kg de P por, hectare já induziu deficiência 

do micronutriente. Os sintomas, todavia, pude�am ser elimina-

dos com o emprego de 2 kg/ha de zinco. 

A fertilizaç�o com f6sforo afetou o teor de zinco nas 

folhas de batata mas os autores consideram que o nível de zinco 
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no tecido vegetal nao foi causa direta do mau desenvolvimento 

vegetativo. Atribuem ,,::sse mau desenvolvimento, principalmente 

� desproporção entre f6sforo e zinco na nutriç�o mineral. 

ELLIS e outros (9) desenvolveram experimentos em casa 

de vegetação e no campo em dois tipos de solos, utilizando o 

feijoeiro como planta, ·teste� para estudar a influência de ní

veis de fósforo e da temperatura sobre a disponibilidade de 

zinco em solos calc�rios. 

Na casa de vegetação foram utilizados vasos de polie-

tileno com capacidade para 4 kg ds solo. O fósforo e o potás-

sio foram misturados u.;1iformernente ao r:::olo ao passo que o ni

trogênio e o zinco foram colocados E.'m uma camada a 5 cm abaixo 

da superfície do solo. 

na presença e ausência 

Foram empregadas duas doses de fósforo 

zinco, a du,"'1.S diferentes temperaturas. 

No experimento em concjições de campo foram estudadas 

duas fontes de zinco, em tr,.:s níveis� face a uma adubação em 

alto nível de fósforo. 

Os dados d•::sses 0!xperimentos mostraram uma severa re

dução na produção do feijoeiro,que foi provocada pela adição da 

alta dose de fósforo. Essa reduç;S:c foi devi.da. principalmente 

a uma defici�ncia de zinco induzida 

A observ,St.ção conum de que a dcficiê.ncia de zinco pre

valece em solos Úmidos e frios foi confirmada. pelos dados do 

experimento com controle de temperatura. 

STUKENHOLTZ Q outros, ( 3 3) procuraram estudar o meca

nismo da interação PwZ:1, na nutrição de milho. Desenvolveram 

um experimento em-vasos com diferentes tipos de solos, variando 

a forma de aplicação e as �oses de Zn e P. Concluiram que a 

ação depressiva do fósforo na =J.bsorção de zinc:::i muito provavel

mente seja de natureza fis ioJ.Ógica, m2:mif estando-se na superfí-
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cie de raiz ou nas c�lulas a� rai�e nao causada por uma inati

vação do zinco no solo. 

BURLESON e PAGE (6) utilizaram a técnica da dupla zo

na radicular descrita por NORMAN em 1959, para estudar as inte

raçoes entre zinco e fósforo na planta de linho. 

Foram realizados dois experimentos fatoriais completos 

3 x 3, tendo zinco e fósforo como variáveis. No primeiro ex-

perimento o fósforo foi .... fornecido as plantas antes do zinco, e 

no segundo inverteu-se essa ordem. Quando o fósforo foi for-

necido primeiro, a adição posterior de zinco provocou um aumen

to no teor de fósforo nas zonas inferior e superio� das raízes, 

e um decréscimo na parte 
... 

aerea das plantas. Quando o zinco 

foi adicionado em primeiro lugar a adição posterior de fósforo 

produziu aumento no teor de zinco das rafzes e diminuiçio na 

parte aérea. 

Os autores concluíram que o fósforo e o zinco reagem 

no interior das raízes de tal maneira que ficam reduzidas a mo

bilidade e a solubilidade de cada um. 

HALIM e outros (�2),estudando o efeito da aplicação de 

altas doses de fósforo sobre a absorção de zinco, trabalharam 

com diversas linhagens e cruzamentos de milho, com culturas em 

areia, em câmara de vegetação. Houve uma variação no compor-

tamente entre as linhagens e cruzamentos e de um modo geral 

aconteceram os três tipos de comportamento: dimunuição na ab

sorção de zinco em altas doses de fósforo; aumento na absorção 

de zinco com aumento das doses de fósforo; nenhuma influência 

do nível de fósforo na absorção do zinco. Os autores conclui-

ram que a resistência à deficiência de zinco, parece estar sob 

controle genético. 
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PAULSEN e ROTIMI (23) estudaram as interações Zn-P em 

duas variedades de soJa, diferentes quanto; susceptibilidade a 

fósforo. As plantas so desenvolveram em solução nutritiv� com 

tratamer.tos que compreendiam vários níveis de fósforo e zinco. 

Ficou demonstrado que o alto n:Ívsl de fósforo provocou redução 

na concentraç�o de zinco nas duas varied�des. A deficiência 

induzida pelo f6sforo foi re�uzida pela adiç�0 de zinco na va

riedade t 0Jlerante 1 mas nã.o na variedade aensível. A diminuição 

na concentração de zinco provocada pelo '?.lto nível de fósforo 

foi mai,)r nas folhas que 
,,, 

nas raizc,s. 

PAULI e outros (22) utilizaram cultura em areia com 

incorporaç�o dos radioios5topos P 32 
G Zn65 e carbonato,de c�l

cio, no estudo da influência Jo carbonato e d() fósforo sobre a 

absorção de zinco pelo feijoeiro. Mostraram que a adição do 

carbonato de cálcio pr,:imoveu um decréscimo no peso da matéria 

seca, na relaç�o parte cr5rea-raiz e na concentração de zinco em 

todas as partes das plantas. Admite� que o excesso de carbo-

nato afeta a reluç�o P= Zn na planta, bem como a solubilidade 

dos compostos Je Zn e P. No final do experimento� determina-

ram os níveis de Zn (� P extraídos c�m água e mostraram que a 

adição de carbonato promoveu :Jecréscimo nus níveis de arnbos. 

Por outro lado� o tratamentG com alta dGsci de fósforo provocou 

aumento no teor de zinco extraído em água, o que evidencia que 

a interação P-Zn não deve �correr no solo. 

SHARMA e outr')S (30) estudaram as interações Zn-P para 

as culturas de milho e tomate� em sol::;s com elevados Índices pH 

Re,::üizaram ·�)S cul ti vos cm vasos, e os tratamentos 

foram com adubaç3Ds N-K constantes, com os níveis de O, 25, 100 

e 400 ppm ds P e O ) l e 25 ppm de Zn. Relatam qu,s sintomas 

de deficiência de z.inco a·1),º1.rc!ccrc1m cm ambas as culturas e que. 

as concentraç�es de zinco nas ?artes n�rcas foram reduzidas pe-
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la aplicaçâo de f6sforo, sendo que a redução maior foi devida 

à dose de 25 ppm de P. As concentrações de zinco nas raízes 

foram mui to menos influenciadas pela adiçã.o de fósforo. Na 

presença de f6sforo, o zinco adicionado aumentou mais a concen-

tração de zinco nas raízes do que nas partes a�reas. Os auto-

res sugerem que a aplicação de fósforo tem pouco ou nenhum 

efeito na absorção de zinco las raízes, e que o principal 

efeito seria uma inibição na tr1anslocação par1a as partes aéreas. 

SHARMA e outros ( 2 9) aplicara:r.a fósforo e zinco em do

ses crescentes
:, a um solo de'?. pH 7 � 7 contido em vasos com capa

cidade de 1.600 & para o estudo das interaç6es P-Zn, utilizando 

duas variedades de trigo como plantas indicadoras. Concluíram 

que a concentração de zinco na parte aérea das plantas decres

ceu pela aplicação de f6sforo, e que os sintomas de defici�ncia 

do micronutriente observ�dos foram diferentes para cada varie-

dade. 

MELTOH e outros (17) condu:;iram um experimento em casa 

de vegetação utilizando vinte diferentes solos, com a finalida

de de determinar os efeitos do f6sforo e do calc�rio na utili-

zação de Zn pelo feijoeiro. 

em faixas circulares� a 3,8 cm 

� . ~ 

niveis� enquanto a adubaçao 

O zinco f�i adicionado aos solos 

da. superfície do solo, em três 

foi misturada uniformemente 

aos solos, Tr3s cultives sucessivos foram realizados nos va-

sos, com renovação dos adubos no segundo, com altas doses de 

fósforo ? e sem ad.ubação no terceiro cultive. Os autores con-

cluiram que as produções nos solos cÍcidos c:studados geralmente 

decresceram pela aplicaçã.o do zinco� mas que a calagem nesses 

1 d . d . d r· ·- . d . t . t mesmos so os po Ei 1.n UZ1I' a. 8.C ::.c1(mc1a · o micronu rien e.

Mostraram aind& que nÍvois altoB de fósforo tendem a induzir ou 

aumentar a defici3ncia de zinco em solos com pH acima de 7,0 

que contenham car1bonato ci:Í.lcio livre. 
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WARNOCK (�) procurou verificar a absorção de micronu

trientes e a mobilidade (fostes, em plantas de milho� relaciona-

d f. . - . . . . d ,;: ... f as com a de 1c1enc1a de zinco induzi as pelo ios ·o:r.o. Reali-

zou um experimento em vasos, utilizando solos calcários de bai-

xo teor de zinco. Adicionou a esses solos doses de f6sforo 

de O a 520 ppm, e ao mesmo tempo doses decrescentes de zinco, 

de 40 a O ppm, em concentraç3es inversas. Ocorreu deficiincia 

de zinco em nível alto de P e b-:J.ixo do micronutriente. Adis-

tribuição de zinco, ferro e manganes nas folhas, colmos e raí

zes, indicou que a fertilização com P e Zn alterou a mobilidade 

daqueles micronutrientes. dentro da planta. A adição de f6sfo-

ro provocou uma reduçã.o na conc;<:mtração dE, Zn nos tecidos mas 

não a absorção pela planta. As plantas deficientes em zinco 

acumularam excesso de ferro que deve ter contribuído no dese

quilíbrio fisiológico. 

ADRIANO C;; outros ( 1) estudar.:3.m 6s efeitos da nutrição 

mineral sobre as interaçé>er, P-Zn e P ·~ f(::; e o desenvolvimento 

de 11 seedlings ii de milho, em nutritiva. M·::straram que 

para níveis altos de f5sforo as plantas responderam favoravel

mente mais à aplicaçÃ.o de zinco do qu0 qualquer outro nutriente 

e :i similarmente, a faltü de zinco foi a causa do maior atraso 

no desenvolvimento das plantas a altos níveis de f6sforo. Evi

denciaram também que o zinco e o ferl"O sZ-ío mutuamente antagôni

cos e que o excesso de um promove a deficiência do outro. Cons

tataram ainda depressão nas concentrações de fósforo e zinco na 

parte a�rea das plantas, mas n�o nas raízes a altos níveis de 
-1 . . . . b · 1 · F Z 

.. ca cio, e adm1.tem que r..;ste elemento 1.mo i iza e e n nas raizes.

SHUKLA ( 31) realizou a incubação por cinco semanas� de 12 

amostras de solos que rec.eberarn adições de carbonato de cálcio 

ppm). Foram empregadas 15 gra;-n<::0.:3 de sol') em cada tratamento, 
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sendo o calcário misturado uniformemente e o zinco e fósforo 

adicionados em solução aquosn.. Posteriormente, fez a extraç,3.0 

de zinco com solução EDTI', a 2% em solução neutra normal de ace

tato de amônio em 10 partes para uma de solo, com agitação por 

uma hora. Os resultados variaram com a natureza dos solos. 

A ação do carbonat<::i foi, no geral, depressiva sobre a disponi

bilidade de zinco, mais houve casos de um'l alta depressão (34%) 

como também depressões muito baixas, e até um solo em que não 

houve nenhum efeito. 

O fÕsforo nao teve efeito depressivo, pelo contrário, 

provocou ligeiro aumento no teor de zinco, em muitos casos. 

Demonstrou-se que os tratamentos com fósforo acidificavam li

geiramente o solo, sendo essa uma provável causa do aumento no. 

teor de zinco. 

SHUKLA (..21.) desenvolveu experimento�:; em casa de vege

tação e laboratério � com a finalidadfJ dú inves·tigar o efeito de 

diferentes fertil antes fosfatados sobre a disponibilidade do 

zinco nativo ou aplicado a solos. Nos experimentos em casa de 

vegetação plantou-se milh0 0m vasos de liet:ileno, em tr,atamen-

tos sem e com zinco c,:m1binados com · dois níveis de fósforo das 

diversas fontes em estudo� utilizando um solo de textura média. 

No labc.1::->atório fez incubáção por, cinco scnB.ms � de tratamentos com e 

sem zinco e de um nfvel de f5sforo de diferentes fontes, utili

zando solos representativos de 10 séries de solos do Sul dos 

Estados Unidos, Realizou a extração do zinco sol�vel com so-

luçao de EDTA a 2%. 

O autor concluiu desses experimentos, que o efeito dos 

fertilizantes fos s a disponibilidade de zinco de-

pende do tipo de solo, quantidade e na:tureza das fontes de 

f6sforo e do crit5rio usado para 2 avaliação. 



14 

MO'l'SARA ( 19) dc:senvol veu ensaio em vasos, além de tes

tes de Neubauer e de incubação, para eotudar o efeito do f6sfo

ro sobre a disponibilidade do zinco, em quatro solos com dife

rentes níveis do f6sforo nativo. Utilizaram-se em todos esses 
. t d. ' "'t Z G 5 P 3 2 "• 1 t t t experimen os os ra 101so J)pos n G 

O e como p an a es e a

cevada. 

Os dados d.os experimentos mos "'craram claramente uma di-

minuig�o na absorção de zinco provocada pela adição de f6sforo 

e foi observada uma i nteraçãD negativa cmt:re zinco e fósforo. 

No experimento de incubação, a extraç,3.o 1-,usterior do zinco com 

soluç�o de HCl O,lN não indicou uma diminuição na disponibili

dade do zinco pelo efeito da adição de f5sfor� nas sucessivas 

épocas de amostragem, Cr)Jfü) a absorçã0 de zinco pelas plantas 

.no ensaio em vasos foi afetada pelos niveis de fÔsforo, con-

cluiu o autor que a extraç�o com soluç�0 de HCl O,lN n ao indica 

o teor disponível zinco para os solos estudados. 

O teste de Neubauer demonstrou o efeito negativo 

do fósforo sobre a absorção de zinco, 

MEURER e LUDWIK (18) estudaram o efeito da aplicação 

de calc&rio e f5sforo n2 abs0rç�o de zinco por milh� utilizando 

dois solos do Rio Grande 

outro argila pesada). 

Sul (um d0 textura franco arenosa e 

O c2_1c5.ri:) foi aplicado um mês antes do 

planti� em doses equivalentes a O, 1/2 1 l e 2 vezes a quantida

de necessária para elevar o pH do sol,) :1 6 ô 5 (método SMP). O 

fósforo foi fornecido como Na H2P0
11-

, H2o, no plantio, junto aos

demais fertilizantes� em dos·es de O ,100 J 200 e 400 ppm. Os au .,

tores concluíram que o calcário provocou forte decréscimo na 

absorção de zinco par,:1 a. maioria d,is tratamentos em ambos os 

solos sendo o efeito m�ior no so arenoso. A aplicação de 

fósforo reduziu a concentraçã'> de zinco n<') tecido mas não a ab-

sorção total. Ist.) foi 

capara os tratamentos que receberam fósforo. 
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3 ·• MATERIAIS E Ml3TODOS 

A parte experiment�l constou de dois ensaios. 

O primeiro foi izado om casa de vegetação, onde o 

milho (Zea. mays L,) ., como planta~·teste ,, foi cultivado em vasos 

contendo 10 kg de solo, O üsquema. fatorial de tratamentos 

compreendeu três níveis d0 zinco�· três de calcário e dois de 

fósforo. 

O segundo ensaio, de laborat6rio� consistiu na incuba

çao, por períodos de 15, 30, 45 e 60 dias, de dois gramas de 

solo contidos em frascos :Crlenmeyer de 125 ml, com a adição dos 

tratamentos de zinco, cálcio e fósforo nos mesmos níveis do en

saio anterior, com exceç�o dos níveis intermedi�rios de zinco e 

cálcio. Ao término de período de_ incubação foram reali-

zadas extraçõ·es do zinco, solúvel, empregando-se dois extratores 

convencionais 
1 com .::t fintJ.lidade de verificar o efeito dos tra

tamentos sobre º <-1 solubilidade do zinco 5 em função do tempo de 

incubação. 

O solo 2scolhido para este estudo foi o Latosol Verme

lho-Escuro orto 3 unidade Limeira (_20_), de baixa fertilidade na

tural, com acidez elevada, coletado na Estação Experimental de 

Limeira 5 do Instituto Agronômico dG C::i.mpinas :1 São Paulo, numa 

área de pastagem há muito tempo sem cultivo. Esse solo apre

sentou o teor total de zinco nativo de 63 ppm ) determinado pelo 

método de PRINCE ( 2 5), e o t(;Or 2 ppm de zinco solúvel em 

soluç�o de HCl O,lN, al�m das seguintes características, na ca

mada super•ficial de 0�1s cm de profundidade. 
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Composiçã.o granulomftrica: 

argila= 58%; 1:imo = 14 9 5%; areia fin3. = 20%; areia grossa= 

Caracte�Isticas químicas: 

pH = 5,20; C% = 2,60; PO� ... = O,Dl e.mg/100 ml solo: K
+ = 0,09 

2+ 2+ q+e.mg/100 ml; Ça + Mg = 0,70 e.mg/100 ml e Al w 
= 1,30 e.mg/ 

/100 ml de solo. 

Como corretivo acidez foi utilizado um calcário do-

lomitico, finamente moído, apresentando 29,0% de CaO e 13,5% de 

MgO. 

A fonte de fósforo foi o superifosf.:ito triiplo (46% P2o5);

a de nitrogênio, o sulfato de; amônio 

o cloreto de pot�ssio (60% de K20).

mo sulfato de zinco (ZnS04 . 7H20),

22,396 de Zn. 

3.1 - Ensqio em casa 

o ensaio e.m vasos c;'In casa

segundo o esquema fatorial: 

(20% de N); 
.,,

e a de potassio, 

o zinco f . ::..01 fornecido co-

droga para análise, com 

tação 

de v0getação foi conduzido 

N9 Tratamento N9 Trat,:1m1:mto N9 Tratamento 

1 - Zn0 Ca0 NlPlKl 7 -� Zn1 
CaO. Nl PlKl 13 -· Zn Ca0 NlPlKl2 

2 - zn0 Ca1 NlPlKl 8 - Zn1 
Ca1 NlPlKl 11+ - Zn2 Ca NlPlKl1 

3 - Zn0 Ca ,., NlPlKl 9 - z l Ca N1Pl Kl lS ... Zn2 Ca2 NlPlKl
L n 2 

4 - zn0 
Ca0 NlP2 Kl 10 .., Zn1 N1P2 Kl 16 - Zn2 Ca0 NlP 2 Klo 

5 - Zn Ca1 NlP2 Kl 11 .. 7°·1 Ca NlP2 Kl 17 - Zn2
Ca NlP 2 Klo 

.,. 1 1 1 

6 - zn0 
Ca2 1\P2K1 12 _, '7 Ca2 N1P 2 Kl 18 - Zn2 Ca 1'\P 21<1

.:...inl 2 



17 

Foram colocados 10 kg de terra em vasos de barro, vi-

trificados internamente. E� seguida adicionou-se zinco por 

meio de solução aquosa d0 sulfato de zinco e misturou-se intei-

ramente ao volume de solo. Além do teor original de 63 ppm 

de Zn (Zn0) adicionaram-se mais dois níveis do elemento, 18 ppm

(Zn1) e 36 ppm (Zn2), equivalentes 1 respectivamente, às aplica-

ç�es de 40 kg/ha e 80 kg/ha de sulfato de zinco. Após a 

aplicação do micronutriente, seguiu-se um período de incubaç;o 

de 30 dias e, findo esse perÍodc)" foi feita a calagem. Uma 

parte do experimento nao recebeu calc�rio (Ca0). Numa outra

parte a calagem foi calculada par,a neutralização do alumínio 

trocável e aproximada para três toneladas de calcário por hectare 

foi estabelecido em seis toneladas 

por hectare de 7 ... • ca ..... cario, para elevação do pH a 6,5, atrav�s do 

com acetato de c�lcio nor�al a pH 7,0 (7). 

Durante o período incubação com os tratamentos de 

zinco e por trinta dias apôs a calagsm, o solo foi mantido mo

lhado, sendo a irrigação feita com desmineralizada, tendo

se verificado que cada vaso conwort�vR cerca de 30, de seu pes� 
... 

em agua, sem que houvesse p�rcol�ç�o para fora do vaso. 

Trinta dias apSs 3 calagem, foram adicionados o super

fosfato triplo, em dois nÍvGis equival(mtes a 100 e 200 kg/ha de 

:10 nível de 90 kg/ha de K20 e um

terço da quantidade do nitrog&nio, sendo todos os fertilizantes 

misturados uniformemente a.o solo. O restante do nitrogênio 

(sulfato de amônio), con1plctan'..'10 o total equivalente a 100 kg/ha 

de N, foi adicionado em duas coberturas aos 15 e 30 dias apôs a 

germinação. 

Logo em seguida adubaçãc) (10/1/72), foi semeado 

milho (Híbrido Hmd 6999B)? utilizando-se: sete sementes por vaso. A 
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cada trªs dias ap6s a germinaç�o foi feito um desbast� deixan-

do-se respectivamente e uma planta por vaso. 

Apé)s o Último desbastt: � em períodos do 10 dias, foram 

tomadas as alturas das plantas� a partir da superfície do solo 

até o Último nó de., colmo� usando-::rn para. ta11to uma régua comum, 

graduada em milímetros. Foram feitas cinco medidas de altura 

e em seguida à Última., a.s plantas foram cortadas rente ao solo. 

Do material colhido for.a:crt sepe,r,:::.d,:-:1s as folhas dos colmos, que 

f .. o .,A 

oram lavados, secos em estufa a 60 C ate peso constante e em

seguida pesados 1 moídos (moinho tipo Wiley) e preparados para 

a análise química. 

Durante todo e desenvolvimento do ensaio as plantas 
�,

foram irrigadas com agua smineralizada. 

material vegetal 

As determinaç6es analíticas 

sio em folhas e colmos das plantas 

zinco� cálcio e magné

milho foram feitas pela 

técnica da espectrofotometr·ia.. de absorção atômica, empregan

do-se o aparelho Pcrkin Eln:e:r.; modele, 3 O 3. Para a análise de 

fósforo empregou-se o método colorim;�trico com uso da solução 

mista de molibdato e vanadato am�nio. Nessas an�lises ado-

tou-se o seguinte procedimento: 

Incineraram-se 2 ., 000 g de material vegetal seco e fi-

namente moído, a 500-5S0°C, por duas. horas. Apôs esfriar, 

adicionaram-se 5 ml de solução de HCl 6N destilado e levou-se 

a:.) banho-maria até 

com 3x5 ml de solução 

ev,'.1poraçao total do ácido. Retomou-se 

HCl 2N � filtrando-se através do papel 
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de filtro Whatman n9 40, balões volum�tricos de 100 ml, 

completando-se o volume com ,iF:,ua desmineralizada (.1:.Q.). 

extrato. 

As leituras para zinco foram feitas diretamente neste 

Para a an51ise do f5sforo este extrato foi diluído 

10 vezes com �gua desmineral O extrato utilizado para a 

análise de f6sforo foi novamente diluído mais 20 vezes, com so

lução de lantânio a 0,1% 5 :::,ara a an:.:lise de cálcio e magnésio. 

3,2 .. Ensaio l oratório

As combinações de dois níveis de� zinco ( Zn0 = O e Zn2 =

36 ppm), dois de f5sforo (P0 = O e r
2 

= 200 kg/ha de P2o
5

), e

dois de c�lcio (Ca0 = O e Ca2 - 6 ton/ha) adicionados a dois

gramas de sol•,'.), foram incubadas por perÍ:>di)S de 15 5 30, 45 e 60 

dias, considerados ap5s a adiç5o da Gltimo tratamento. Ao so-

lc contido em frascos tipo Erlenmeyer de 125 ml, adicionou-se 

em primeiro lugar o zinco� por meio de solução aquosa de sulfa

to de zinco ( ZnS04• 7H2 O), Um :rrtilili tro de ur,v1 soJ.uçã.o-est)que

(320 mg de sulfato ele Zn/100 ml) f8i adicionado a. dois gramas 

de solo. Apôs o período de 30 dias cm que se forneceu, a cada 

três dias, o,s ml 
-

df1 agua desmineralizada por frasco J aplicou-se o 

calcário, Uma quantidade de '.1 

" . .i.e pó calcário foi adi-

cionada a cada 2 g de solo. Dez dias ap5s a adiç�o de calcá-

rio, foi fornecido o f5sforo, tamb5m em soluç�o aquosa, utili-

zando-se 1 ml de uma solug�o-estoque (1,72 g de superfosfato 

triplo por litro) para dois 

Após a adição de fÓsf;Jro passou-se a considerar os pe

rfodos de incubaç�o de 15, 30, 45 e 60 dia� e ao t�rmino de ca

da um, fizeram-se extraçõer:3 do zinco solúvel com os extratores: so-
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lução de HCl - 0,lN e solução de EDTA diss6dico a 1%. A pro-

porçao entre solo e extrator foi de 1:10, com tempo àe agitação 

de uma hora. Os extratos assim obtidos foram filtrados pri-

meiramente através de papel de filtro Whatman n9 40 e em segui

da através do Whatman n9 42, e apôs um.a diluição de l + l com 
' 

�gua desmineralizada foram submetidos ao espectrofot8metro. 

Durante todo o transcorrer deste ensaio o solo foi 
-

molhado com agua dosmine1"alizada :• empre:si:'.n1.do-··se sempre O, 5 ml 

de �gua para 2 g de solo, de tr;s em tr�s dias. 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSJ.W 

4.1 - Ensaio em casa de vegetação 

4.1.1 - Efeito sobre a altura das plantas 

O efeito da aplicação de zinco no desenvolvimento das 

plantas de milho, nas condiçõe�, deste ensaio, foi depressivo, 

como demonstram os dados do quad:co 1. 

O teste de significância empregado foi o teste F. 

Considerando-se o ensaio como um todo� n:io houve efeito, em mé

dia, da aplicação de zinco sobre o crescimento das plantas. 

Todavia, como a partir do trigésimo dia após a germinação pas

sou a haver uma interação significativa entre os tratamentos de 

zinco e de calcário, o desdobramento da análise indicou uma 

diferença significativa entre os efeitos das doses do micronu

triente dentro de uma mesma dose do corretivo. Verificou-se 

que o efeito depressivo do zinco apareceu apenas dentro do 

nível um de calcário e não foi consté:ltado nos níveis zen) e dois 

do corretivo. Como o milho cultivado no solo om questão apre

sentou gra�de resposta; aplicação de calc;rio, pode-se inferir 

que para o nível zero do corretivo (sem calcário) o efeito tó

xico do zinco tenha sido mascarado pelos efeitos depressivos da 

pr6pria acidez do solo, Interessante notar que o nível um 
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QUADRO l - Alturas (cm) de· plantas de milho cultivadas em vasos 

com 1 0  kg de solo� sendo as medidas t omada s aos 20, 30 , 40, 

50  e 60 dias após a germinação, para o estudo da influência 

da calagem e adubação fosfatada sobre a disponibilidade de 

zinco em Latosol Vermelho-Escuro orto de baixa fertilidade 

Ibses de rtses de Altura das plantas (cm) em dif .épocas após ger. 
Calcário Fertilizantes 20 dias 30 dias 40 dias 5 0  dias 60 dias 

pl Zno 12,4 17,1 31,1 41,0 59,2 

pl Znl 12,9 18,2 30,9 42,0 67,7 

eao Pl Zn2 14,l 19,0 32,l 44,9 66,6 

p2 ZnO 14,3 20,3 37,6 55,9 83,6 

p2 � 15,2 21,9 37,8 54,9 82,0 

p2 Zn2 12) � º 21,4 37,1 53,2 79,9 

pl Zno 16,l 23,7 40,8 61,3 87,6 

pl Znl 13,8 20,6 35,2 51,3 78,4 

Cal pl Zn2 1S J2 23 ) 4 39,4 53,9 80,4 

P2 Zno 17,9 27,6 49,4 70,4 94,6 

p2 Znl 17,l 25 Jl 45,3 65 ,.4 88,7 

p2 Zn-2
15,8 23,5 39,0 56,0 78,0 

pl Zno 15,1 22�5 38,2 54,5 80,4 

pl z� 16 J 4 24,6 42,2 60,1 85,0 

Ca2 pl Zn2 15,5 23,4 39,2 58,1 85,0 

P2 Zno 18,3. 27,6 46,0 65 )7 84,7 

p2 Znl 17,8 26,3 46,2 67,6 90,7 

p2 Zn2 18,3 25,9 44,6 66�8 92,0 
• 

d.m.s. (Tukey) 5% 1,50 2,02 3�11 4,98 6,75 
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de calcário propiciou o aparecimento do efeito depré�s!vo dO 

zinco, e que este efeito foi suprimido pela dosagem maior do 

corretivo. Esses dados evidenciam a influência da reação do 

solo sobre o aproveitamento de zinco pelas plantas e o reflexo 

direto da aplicação de calcário sobre a disponibilidade do $i

cronutriente no solo. 

Quanto.ao efeito do fósforo sobre o ap7."oveitamento de 

zinco pelas plantas, ele sô pode ser analisado dentro do flÍvel 

um de calcário, onde efetivamente os níveis de zinco afeta�am o 

crescimento das plantas. 

Verificou-se, pela análise .. . estat1st1ca, que aos 40 

dias após a germinação houve uma interação significativa entre 

zinco e fósforo. Os dados de altura das plantas mostral'l:lm uma 

depressão de crescimento provocada pelo uso de zirico e que foi 

acentuada pelo aumento da dose do micronutriente s dentro do ní ... 

vel dois de fósforo. Es S':: efeito depr1essivo do zinco nao 

ocorreu dentro do nível um de fósforo, nessa mesma ép<>ca. 

Todavia, nas medidas de altura das 5pocas seguintes 

(aos 50 e 60 dias), a interação entre zinco e fósforo não mais 

foi significativa (teste F). Os dados mostraram a ocorrência 

de efeitp depressivo do zinco tanto 
' 

nível dois de adubação fosfatada, 

dentro do nível um ctomo do 

nessas duas épocas. Mas, 

apesar disso, houve ainda um efeito diferente do zinco em fun

çao do nível de fósforo, porque dentro do nível um de fósforo 

nao houve diferença entre os efeitos das doses um e dois elo mi

cronutriente, enquanto que no nível dois de fósforo a depressão 

do crescimento das plantas foi acentuada com o aumento da dose 

do micronutriente. 

Esses dados indicam que o ·efeito d(::pressiv:o do ztnco 

foi diferente em função do grau de desenvolvimento das plant'éts. 

Assim ê que aos 40 dia.s após a germinação, as plantas que· :t:'e(1e-
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beram o nível um de fósforo tinham menor desenvolvimento do 

que as plantas que receberam o nível dois. Nessa época não 

havia aparecido ainda o efeito depressivo do zinco nos trata

mentos com menor nível de adubação fosfatada 1 e este efeito já 

estava bem caracterizado nas plantas que receberam o maior ní-

vel da adubação. Nas épocas seguintes (aos 50 e 60 dias), já 

num maior estádio.de desenvolvimento das plantas, o efeito de

pressivo do zinco apareceu ·também no menor nível de adubação 

fosfatada, não havendo, todavia, dif�rença de efeito entre as 

doses um e dois do micronutriente. 

Os dados parecem indicar que o nível dois de f6sforo 

promoveu uma ação depressiva mais acentuada do zinco, em rela

ção ao nível um, o que poderia ser interpretado como uma açao 

favorável do aumento do nível de fósforo no aproveitamento de 

zinco pelas plantas ou sobre uma. disponibilidade.no solo. To

davia, esse efeito não pode ser S(:::pa:t'ado do efeito favorável do 

aumento da adubação fosfatada sob:t'e o desenvolvimento das plan

tas, que parece influir no efeito do zinco. 

Ainda com relação aos dados de altura de plantas, ou-

tra observação p�rmitida que até o vigésimo dia 

após a germinação houve uma, independência entre os efeitos de 

zinco, calcário e adubação fosfatada sobre o desenvolvimento 

das plantas. Até essa época, a aplicação de zinco não produ-

ziu qualquer efeito sobre o desenvolvimento das plantas. 

4.1.2 - Efeito dos tratamentos na produção de matéria 

seca e nos teores de Ca, Mg, P e Zn da parte 

aérea de nlantas de milho. 
,. 
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A produção de matéria seca e a concentração dos nutri

entes Ca, Mg, P e Zn em folhas e colmos de milho deste experi

mento sao apresentadas no quadro 2. 

4.1.2.1 - Produção de matéria seca 

As partes aéreas das plantas de milho (folhas + col

mos) foram colhidas logo após a Última tomada de altura das 

plantas (aos 60 dias após a germinação). As considerações 

feitas sobre os efeitos dos tratamentos na altura das plantas 

poderiam ser repetidas agor.a, expressando-se o desenvolvimento 

das plantas em produção de matéria seca. Como é natural, a 

produção de matéria seca acompanhou bem proximamente o desen-

volvimento em altura da� plantas. Deste modo, o efeito de-

pressivo do zinco apareceu também apenas nos tratamentos que 
\ 

receberam o nível um de calcário, e de maneira diferente emcada 

nível de adubação fosfatada. No nível um de fósforo não houve 

diferença entre os efeitos das doses um e dois do micronutrien

te, ao passo que no nível dois de fósforo a �çao do zinco foi 

acentuada com o aumento de sua dosagem. 

Os dados mostraram também que as plantas que receberam 

o maior nível de adubação fosfatada, mesmo recebendo a maior

dose de zinco, apresentaram ainda um maior peso seco em relação 

às plantas que receberam o menor nível de fósforo e qualquer 

das doses de zinco. 

Esse efeito benéfico do fósforo (altamente significa

tivo) no desenvolvimento das plantas, dificulta bastante a in

terpretação da influência da adubação fosfatada sobre o apro-
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veitamento do zinco ou sobre sua disponibilidade no solo, quan

do se consideram apenas altura das plantas e produção de maté

ria seca .. 

4.1.2.2 - Concentração de cilcio na parte airea 

Em média, o teor de cálcio na parte aérea do milho au-

mentou com o uso de calcário. A variação no teor de cálcio em 

função do nível de calagem foi mais �centuada �as folhas do que 

nos colmos. De modo geral o aumento da calagem da dose um 

para a dose dois não alterou o teor de cálcio nos tecidos do 

colmo 5 embora as dosagens tivessem provocado um aumento neste 

teor, quando comparadas com os tratamentos que nao receberam 

o corretivo. Já para as folhas , o aumento da dose de cal-

cário provocou aumento no teor de cálcio dos tecidos j dentro do 

nível um de adubação fosfatada. No nível maior dé adubação 

fosfatada o aumento do teor de cálcio nos tecidos em função da 

calagem dependeu também dos tratamentos com zinc� pois este au

mento registrou-se apenas dentro do nível um do micronutriente. 

No geral� o aumento da adubação fosfatada não apresen

tou efeito sobre o teor de cálcio, tanto das folhas quanto dos 

colmos de milho. Em ambos os casos; todavi� houve uma intera

ção significativa entre c�lcio e f6sforo, e o desdobramento da 

análise mostrou que o efeito do fósforo sobre a concentração de 

cálcio nos tecidos foi diferente dentro de cada nível de cala-

gem. Assim é. que para o nível zero de calc,�rio, o aumento da 

adubação fosfatada provocou aumento no teor de c�lcio em folhas 

e colmos. No nível um de calc�rio nã6 houve variação neste 

teor, e no nível dois do corretivo o aumento do nível de fósforo 

aplicado provocou um decréscimo no teor de cálcio dos tecidos. 

A aplicação de zinco afetou a concentração de cálcio 
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dos colmos de milho mas nao apresentou qualquer efeito sobre a 

concentração desse elemento, nas folhas. Com relação aos col

mos, em média, a dose um de zinco, comparada com o tratamento 

sem zinco, nao alterou o teor de c&Jcio dos tecidos. Todavia, 

a dose dois de zinco promoveu aumento na concentração de cálcio, 

com exceçio apenas do tratamento que recebeu a dose dois de 

calcário combinada com a dose um de fósforo. 

4.1.2.3 - Concentração de magnésio na parte aérea 

Os teores d.e Mg em folhas e colmos de mi1ho aumenta-

ram com o aumento da dose de calcário. A dose dois de calcá-

rio provocou uma concentração de magn;sio n a  matéria seca cerca 

de três vezes maior� quando comparada aos tratamentos sem calagem. 

Em média, o aumento da adubação fosfatada nao altero u  

a concentração de magnésio em folhas e colmos de milho. 

O uso de zinco afetou o teor de Mg das folhas, mas com 

um efeito não muito bem caracterizado, ora aumentando, ora de

primindo a concentração em função da combinação de fósforo e 

calcário. Com relação àos colmos, o uso de zinco nao teve 

qualquer efeito sobre a concentracão de M� dos tecidos . 
.., "' 

4.1.2.4 ·· Concentração de fósforo na parte aérea 

A calagem� de modo geral, provocou um decréscimo no 

teor de fósforo na parte aérea do milho� com um efeito mais 

acentuado sobre o teor do elemento nos tecidos do colmo do que 

nos das folhas. No colmo, o decréscimo no teor de fósforo em fun-

çao da calagem foi influenciado pelas combinações das doses de 

zinco e fósforo dos tratamentos. Deste modo, dentro do nível

um de fósforo, para os tratamentos tanto sem zinco corno os com 
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nível dois do micronutriente, houve um efeito depressivo da ca

lagem sobre o teor de f6sforo �os tecidos, não havendo, entre

tanto, diferença entre os efeitos das doses um e dois do cor-

retive. J� para o nível dois de f6sforo o efeito depressivo 

da calagem apareceu apenas no tratamento com nfvel dois de zin

co, nao havendo diferença entre a.s doses um e dois do corretivo. 

O teor de fósforo nas folhas de milho foi pouco influ-

enciado pela calagem. Apenas para o nível dois de adubação 

fosfatada, na ausência de adubação com zinco é que a calagem 

provocou um decréscimo no teor de fósforo das folhas, não ha

vendo, entretanto, diferença entre os ef�itos das doses um e 

dois do corretivo. 

O aumento da adubação fosfatada 5 em média, promoveu 

aumento no teor de fósforo das folhas mas não alterou o teor do 

elemento no colmo do milho. Nas folhas o efeito da adubação 

fosfatada sobre a concentração de fósforo foi mais caracterís

tico para os tratamentos que receberam o nível dois de zinco. 

A adição de zinco, em média� provocou decréscimo no 

teor de fósforo 
~ 

nas folhas mas nao alterou o teor do elemento 

no colmo. O efeito depressivo do zinco sobre o teor de fÓsfo-

ro das folhas, todavia, dependeu da combinação dos tratamentos 

de adubação fosfatada e calcário. Assim é que para o nível um 

de fósforo, apenas dentro do nível dois de calcário é que o uso 

de zinco deprimiu o teor de fósforo nas folhas, sem que houves

se diferença entre os efeitos das doses um e dois do micronu-

triente. Já para o nível dois de fósforo, apenas nos trata-

mentos sem calcário e com dose um do corretivo, é que a dose um 

de zinco provocou decréscimo no teor de fósforo das folhas. O 

nível dois de zinco, provavelmente pelo seu efeito depressivo 

sobre o desenvolvimento da planta, teve mascarado seu efeito 

sobre o teor de f6sforo. 
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4.1.2.S - Concentração de zinco na parte aérea 

Em termos gerais, o uso do calcâ�io provocou uma dimi

nuição no teor de zinco da parte a;rea do milho. O efeito 

produzido nas folhas foi diferente daquele do colmo, depende�do

do nível de adubação com zinco e do nível de calagem. 

Deste modo, para os tratamentos que não receberam zin

co (teor natural de zinco do solo), o uso de calcário, em qüal

quer das doses, nao alterou a concentração de zinco dos tecidos 

quer das fo1has quer dos colmos de milho. 

Para os tratamentos que receberam o nível um de zinco 

o efeito da calagem sobre a concentração do micronutriente foi

diferente para as folhas e colmos. No colmo, a dose maior de 

calcário provocou sempre um decréscimo maior no teor de zinco, 

enquanto que nas folhas o uso de calcário provocou uma dimi

nuição no teor do micronutriente, mas não houve diferênça entre 

os efeitos das doses um e dois do corretivo. 

Finalmente, para os tratamentos que receberam o maior 

nível de zinco a dose dois de calcário teve um efeito maior que 

a dose um, no abaixamento do teor de micronutriente tanto para 

folhas como para o colmo de milho. 

Em,média, o aumento da adubação fosfatada nao alterou 

a concentração de zinco das folhas de milho, mas apresentou um 

efeito ligeiramente depressivo sobre o teor do elemento do col

mo sendo que este efeitó só foi· estatisticamente significativo 

no tratamento correspondente à combinação da dose dois de cal

cirio com a dose dois de zinco. 

Por fim, a concentração de zinco nos tecidos foi al

terada em função da adubação com o micronutriente. Em todos 

os casos o aumento das doses de zinco provocou aumento na 



31 

concentração do elemento em folhas e colmos. Como já foi dis-

cutido anteriormente� a p�ovocou um decr;scimo no teor 

de zinco da parte aérea, mas :i também nos tratamentos com calcá

rio o aumento nas doses de zinco ao solo provocaram aumento no 

teor de zinco dos tecidos, ainda que em níveis mais baixos. 

Nos tecidos do colmo, os teores mais baixos de zinco· ocorreram 

nos tratamentos em que se combinaram as doses mais 

fÔsforo e calcário. 

de laboratório 

altas de 

Os resultados dos ensaios de incubação do solo com os 

tratamentos de zinco, fósforo e calcário e com extrações perió

dicas do zinco sol�vel, em dois extratores ) são apresentados no 

quadro 3. 

QUADRO 3 - Concentrações de zinco, expressas em ppm e obtidas 

por extrações com solução de HCl 0,1 N e Na2EDTA a 1% apôs

diferentes períodos de incubação do Latosol Vermelho-Escuro 

orto, unidade Limeira, de baixa fertilidade, com adições de 

sulfato de zinco, calcário e superfosfato triplo 

Peffodos de''•incu.

baç:io e �-xtratores 

15 dias 

30 dias 

45 dias 

60 dias 

RCl 

EDTA 

HCl 

EDTA 

HCl 

EDTA 

HCl 

EDTA 

Zn ,, r-
.., 

• O
c 

o"'-'O 

ppmZn 

1,60 

0,80 

1,70 

0,62 

ppmZn 

0,80 

0,80 

0,80 

0,60 

0,62 

0,46 

Tratamentos 

ppmZn 

1,20 

1,.00 

0,60 

1,.07 

ppmZn 

35,0 

ppmZr1 

36,0 

32,5 

35,0 

29,0 

30,6 

26,5 

ppmZn 

36,0 

31,0 

29,0 
25,5 

31,7 

25,1 
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Os dados obtidos nas condições deste ensaio mostraram 

que para o zinco nativo os tratamentos de f5sforo e calcário, 

como também o tempo de incubação,; nã.o afetaram de forma consis-

tente o teor de zinco solúvel do solo. Em mêdia 5 também não 

houve diferença entre os teores extraídos pelos dois extratore� 

embora a solução de HCl 0�l N indicasse melhor uma tendência de 

diminuição de solubilidade do zinco com o aumento do tempo de 

incubação. 

J,:Í para os tratamentos que receberam zinco ( 36 ppm), os 

teores do micronutrient(� extraídos com solução de HCl 0,lN 

foram sempre superiores aos extraídos com solu,..,ão ':s' de Na2 EDTA

19< o • Também neste caso 5 os tratamentos com fósforo e calcário 

praticamente não influíram na solubilidade do zinco. A Única 

variável que afetou de forma bem caracterizada q teor de zinco 

extraído por ambos os extrator1es :i foi o tempo de incubação. 

Houve um decréscimo no tE;or de zinco solúvel, com o aumento do 

tempo de incubação independentemente da calagem e da adubação 

fosfatada. Esses resultados� concordam parcialmente com MA-

RINHO e IGUE (16), Esses autores, trabalhando com três solos 

origin�rios de cinzas vulc�nicas, fizeram a incub�ção com dois 

níveis de zinco radioativo, do niveis de adubaç�o fosfatada e 

efetuaram extraç5es peri6dicas com Na2EDTA 0,01 M e  solução de

HCl 0,1 N. Neste experimento, em todos os tratamentos, a so-

lução de HCl 0,1 N extraiu mais zinco. do que a solução de Na
2

EDTA 0,01 M. Registrou-se, também� um decréscimo do teor de 

zinco solúvel, com o aumento do tempo de incubação. Por outro 

lado, esses autores encontraram que o aumento da adubação fos

fatada promoveu um aumento no teor ele zinco extraído por ambos 

os extratores, Esse efeito, segundo Shukla (31)� dependt:. da 

natureza da fonte de f6sforo porque, para esse autor, os ferti-

lizantes fosfatados que diminue□ o solo e nao formam ou 
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induzem formàção de compostos insolúveis de zinco, podem aumen-

tar a quantidade de zinco solÜvel dos solos. O superfosfato 

triplo seria um desses fertilizantes. 

não foi encontrado no presente ensaio e 

Todavia, esse efeito 

.. ,,. c,possivel que dependa, 

também, da natureza do solo. 

Com relação ao efeito do calcário, o delineamento des

te ensaio não permitiu o seu estudo isolado, porque o calc�rio 

só foi incubado na presença da dose dois de fósforo. Isto 

foi feito para acompanhar o delineamento do ensaio desenvolvido 

na casa de vegeta��� onde todos os tratamentos receberam aduba

çao fosfatada. 

No ensaio de incubação, a calagem na presença de aduba-

ção fosfatada não alterou a solubilidade do zinco, nas diferen-

tes épocas de cxtraçao. Este resultado contrasta com os 

obtidos no ensaio da casa ae vegetação, onde ficou bem 

caracterizada a influ&noia da calagem sobre a disponibilidade 

do zinco. Como na primeira �yoca de ext:r.aç5o houve uma quase 

total recuperação do zinco adicionado com o uso de ambos os ex

tratores, e como houve um decréscimo relativamente pequeno do 

teor de zinco sol�vel com o tempo de incubação, podemos sugerir 

que o processo de extraç�o utilizado parece ser bastante dr�s-

tico, quando se trata de zinco adicionado ao solo. Por outro 

lado, Shukla ( 30) sugere que a disp.)nibilidade de zinco ,do solo,

em função da calagem, em ens s de incubação, depende da natu-

reza do solo. Para os mesmos t::.-'<J.tamentos com zinco e carbona-

to de c�lcio, o autor encontrou depress5es altas, baixas, ou 

mesmo nenhum efeito da calagem ) dependendo do tipo de solo. 

4.3 - Consi raçoes gerais 

Não podemos deixar de considerar uma s�rie de fatores 
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que influem no julgamento dos resultados obtidos no presente 

experimento. 

Verificamos que o uso de calcário e a adubaçgo fosfa

tada tiveram individualmente um efeito benéfico� altamente sig

nificativo, sobre o desenvolvimento das plantas, no solo em 

questão, devido à sua acidez e baixa fertilidade natural. Por 

zinco em doses dentro de uma faixa outro lado, a aplicação de 

recomendável (.1l) produziu efeitos depressivos sobre o desen

Em Gltima an�lise, o efeito do zinco volvimento das plantas. 

somou-se aos efeitos negativos da própria fertilidade natural 

do sol� o que dificultou a caracterizaç�o do seu efeito isolado 

e, mais ainda, dos fatores que o afetaram, O exemplo mais cla

ro está na influência da adubação fosfatada sobre o efeito do 

zinco na altura das plantas. O aumento da dose de. zinco pro-

vocou uma depressão na altura das plantas, que foi mais acentua

da dentro do nível dois de adubação fosfatada do que dentro do 

nível um. Em compens ão; o nível dois de fósforo proporcionou 
• • ~ .,, um desenvolvimento maior das plantas em relaçao ao nivel um. 

Esses efeitos refletiram nao só na interpretação dos 

resultados referentes ao desenvolvimento vegetativo das plantas 

(altura e peso de matéria seca), com também nos resultados re

lativos à concentração de nutrientes no material vegetal. Nes

se caso, o ' 1efeito de diluição 11 explica alguns casos que 

poderiam ser atribuídos erroneamente ao antagonismo na absorção 

de certos nutrientes. Um exemplo está na influência da cala

gem sobre a concentração de fósforo do colmo, O uso de calcá

rio provocou um decréscimo no teor de fósforo do colmo em al

guns tratamentos 1 embora nao houvesse diferença entre as doses 

um e dois do corretivo" Todavia ) a absorção de fósforo total 

foi maior para esses tratamentos com calagem em virtude do ma

ior desenvolvimento das plantas. Al�m diss� para as condiç�es 
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naturais do solo, a calagem nos níveis propostos só poderia 

ter favorecido a disponibilidade de f6sforo no solo. 

Todos esses aspectos resultaram em que a influ�ncia 

da adubação fosfatada sobre a disponibilidade do zinco no solo 

não pôde ser bem caracterizada nas condições deste ensaio, em

bora tivesse sido constatado algum efeito, com base no desen

volvimento das plantas, 

Por outro lado, o efeito da calagem sobre a disponibi

lidade do micronutriente foi bastante evidente e traduziu-se na 

neutralizaçio dos efeitos t6xicos do zinco com o uso da maior 

dosagem do corretivo. Os dados de altura de plantas, produç�o 

de mat�ria seca e concentraç�o de zinco na parte a�rea do milho 

sao concordantes e indicam claramente o efeito da calagem. 

J; o ensaio de incubaçio n�o evidenciou a influ;ncia 

.da calagem na solubilidade do zinco, como foi discutido no ca-

pÍtulo anterior, Nesse caso, ' .�... .,. . . a exTraçao quimica do micronu-

triente do solo nao teve nenhume r1clação com a extração efetua-

da pela planta. Fato semelhante já foi destacado por Motsara 

( 18), mas referindo-·se ao efeito da adubaç,io fosfatada sobre a 

disponib�lidade de zinco. Esse autor 1 utilizando cevada como 

planta-teste, concluiu que a extração com solução de HCl O,lN 

(proporção solo-extrator de 1:10 e agitação por uma hora) não 

indicou o teor dispon!vel da zinco para os solos que estudou. 

Para tanto, comparou os resultados da extração com os efeitos 

sobre o desenvolvimento das plantas, em casa de vegetação. 
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S •· CONCLUSÕES 

1 - A aplicação de sulfato de zinco ao Latosol Ver-

melho-Escuro orto, unidade Limeira, de baixá fertilidade nas 

doses equivalentes a 18 e 36 ppm de Zn produziu efeitos tóxicos 

sobre o desenvolvimento do milho híbrido (Hm 6999 B). 

2 - A forma de aplicação do sulfato de zinco. feita 

com bastante antecedência a.o pla:::-i.tio e anteriormente à calagem 

e adubação, mostrou-se bastante efetiva, em vista dos efeitos 

produzidos pelo micronutriente. 

3 - A aplicação do calc�rio·em dose calculada para 

elevar o pH do solo a 6�5 (C,O ton/ha.) eliminou completamente o 

efeito depressivo do zinco. O mesmo não .,:�conteceu com a dose 

de calcário calculada para a neutralização do alumínio tóxico 

( 3 , O ton/ha) . 

4 - Os dados de altura de plantas, produção de mat;ria 

seca e concentração de zinco 
-

na parte aerea do milho mostraram 

claramente a influ�ncia da calagem sobre a disponibilidade de 

zinco do solo, A aplicaçio de calc�rio provociou decr�scimo na 

absorçio de zinco pelas plantas. 

S - O efeito direto da adubaç�o fosfatada sobre o 

aproveitamento do zinco ou süa disponibilidade no solo não pôde 

ser perfeitamente caracterizado pelos dados deste experimento. 

Todavia, o efeito depressivo zinco variou em funç�o do grau 

de desenvolvimento das plantas que J por sua vez, foi bastante 
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afetado pela adubação fosfatada. Dessa forma o efeito do fÓs

fo�o sobre o zinco parece estar mais ligado ao metabolismo ve

getal do que� solubilidade do micronutriente no solo. 

6 -� A solução de HCl O, l:í� teve :maior capacidade de ex

tração do zinco adicionado ao solo do que a solução de Na2 EDTA

lo 
. ' •  -�, nas mesmas conaiçoes. r:io:r outro la.do, nenhum desses ex-

tratores indicou o efeito da cal2gem sobre a solubilidade do 

zinco do solo, mas ambos indicaram diminuição na solubilidade 

com o aumento do tempo de incubaç�o. 

7 - Não houvs efeito antag6nico, bem caracterizado, 

da absorção de zinco sobre a absorção dos outros nutrientes es

tudados ( Ca, Mg e P) 1 mas ficou evidenciada. uma influência do 

desen�olvimento das plantas sobre a concentraçio desses elemen

tos em folhas e colmo de milho. 
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RESUI'!O 

Dois experimentos� um em casa de vegetação e outro de 

laborat5rio (incubação), foram conduzidos para estudo do efeito 

da calagem e da adubação fosfatada sobre a disponibilidade de 

zinco adicionado ao Latosol Vermelho-Escuro orto, unidade Li

meira. 

No experimento em casa dé vegetaç�o, plantou-se milho 

em vasos com capacidade para 10 kg de solo, dentro de um deli

neamento fatorial 3 x 3 x 2, compreendendo três ní,veis de cala

�em (0,3 e 6 ton/ha), dois níveis de adubação fosfatada (100 e 

200 kg/ha de P2o5) e tr�s níveis de zinco (8� 18 e 36 ppm). Os

dados de altura das plantas, '

<.1e matéria seca e con-

centração de nutrientes na parte a�rea permitiram caracterizar 

um efeito depressivo da calagem sobre a absorção de zinco ou 

sobre sua disponibilidade no solo. Por outro lado, o efeito 

da adubaç�o fosfatad2 sobre a absorç�o de zinco n�o ficou bem 

caracterizada, parecendo, todavia, estar mais ligado ao metabo

lismo vegetal do que à solubilidach do micronutriente no solo. 

O ensaio de laborat6rio consistiu na incubaçã� por di

ferentes períodos, de tratamentos de sulfato de zinco, calc�rio 

e superfosfato triplo, adicionados a 2 gramas de solo contido 

em frascos Erlenmeyer de 125 ml, com posterior ·.avaliação do 

teor solúvel. 
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As extrações de HCl O,lN e solução de Na2EDTA 1% na

proporçao solo-extrator• de 1: 10 e agi taçã.o por uma hora, nao 

indicaram o efeito depressivo da calagem sobre a solubilidade 

do zinco, contrastando com os resultados obtidos no ensaio de 

casa de vegetação. Ambos os extratores indicaram, todavia, 

uma diminuição na disponibilidade do z1.nco com o aumento do 

tempo de incubação, A solução de HCl O,, lN teve uma capacidade 

de extração do zinco adicionado ao solo, maior que a solução de 

Na2EDTA 1%.
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INFLUENCE OF LIMING AND PHOSPHATE FERTILIZATION ON THE SOLUBIL

ITY AND AVAILABILITY OF ZINC ADDED TO SOIL 

SUMMARY 

A greenhouse exueriment anda laboratory experiment 

were carried out in order to study the effect of liming and 

phosphate fertilization on the availability of zinc added to 

soil. A soil sample of the Ortho Dark-Red Latosol from Li-

meira, S.P. was used. 

In the greenhouse experiment, corn (Zea mays L) was 

planted in 10 kg pots filled with soil. The treatments con-

sisted of three levels of lime, corresponding to (O, 3 &

6 ton/ha); two levels of phosphate fertilization (100 and 200 kg/ 

ha of P
2
O5); and, three levels of zinc (O, 18 & 36 ppm).

Data on height of plants, dry matter weight and con-

centration of nutrients in plant parts permitted to characterize 

a depressive effect of liming on the absorption of zinc by corn. 

On the other hand, the effect of phosphate on zinc absorption 

was not well characterized. It seems, nevertheless, to be re-

lated to vegetable metabolism and not to the micronutrient solu

bility in the soil. 
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The laboratory experiment consistcd of incubation, dur

ing periods of 15, 30, 45 e 60 days, of scveral combinations of 

zinc sulfate, lime and phosphate with two grams of soil. The 

soluble �inc was extracted by solution of HCl 0.1 Nand Na2 EDTA

1 9, o. In this experiment the soíuble zinc level was not affected

by liming, ccntrasting thus with the data on the greenhóuse ex-

periment. The a.mount of zinc extractcd by O� 1 N HCl was higher 

than that extracted by Na2EDTA 1%.
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