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E relativamente antiga a preocupagao dos pesquisado-
res em esclarecer o efeito da reagao do solo (pH) sobre a dis=,
ponibilidade de zinco, bem come as interagbes entre fosforo e
zinco na nutricao vegetal. Numerosos trabalhos publicados a
respeito, permitem que se considerepn © pH 2 os altos niveis de
fésforo no solo como importantes fatores que controlam a dispo-

nibilidade daquele micronutrients aos vegetails (1lu).

A adigdo de altas doses de fosforo ou o aclimulo desse
elemento em altos niveis no solo, provocaria um decréscimo na
absorgao de zinco pelas plantas, conforme indicam muitos traba-
lhos experimentais. Todavia esse efeito ndo & constante, ja
que nao foi verificado em determinadas condigdes. Pesquisas
recentes mostram que o efeito do f&sforo sobre a solubilidade
de zinco depende da natureza do solo, sendo bastante diferente
para cada caso (16). Evidenciou~se também que nem sempre o
teor sollvel do micronutriente no solo decresce com a adigdo de
fésforo, podendo até aumentar, em fungio da natureza da fonte

fosfatada (32).

Por outro lado, com respeito & influéncia da reagao do
solo, as observacoes e dados experimentais mostram que a defi-
ciéncia de zinco ocorre mais comumente em pH superior a 6,0,
além do que ja se comprovou gue a solubilidade do micronutrien-

te no solo decresce com ¢ aumento do pH (21). Também & muito



freqllente a observacdo de efeito depressivo do uso de calcario

sobre a absorcdo de zinco pelas plantas.

Embora ndo relatada cdom fregfiéncia, a deficiéncia de
zinco pode ocorrer também em solos &cidos, principalmente na~
queles, por origem, pobres no micronutriente e submetidos ao
processo de lixiviagdo (8). Para esses casos, sdo necessarias,
além da aplicacdo de zinco, a calagem ¢ a adubagdo fosfatada,
geralmente em altas doses. Tendo em vista os efeitos do pH do
solo e do fdsforo sobre o aproveitamento do zinco, existe certa
divida sobre a eficiéncia da aplicacido do micronutriente como &
feita usualmente nesses casos, isto &, apos a aplicacdo de cal-

. . it .
cadrio e em mistura com as formulas dos macronutrientes (N-P=K).

Considerando a predominincia em nosso meio, de solos
dcidos e de baixa fertilidade natural,e também a necessidade do
uso do zinco em adubagao (ll. 15, 26), propoe-se com O presente
trabalho, o estudo do efeito da calagem e da adubagao fosfatada
sobre a solubilidade e¢ o aproveitamento do 2zinco previamente

adicionado a um solo representative das nossas condigoes -



2 - KEVISAO DE LITERATURA

THORNE (34), fazendo uma revisdo bibliogrdfica sobre
zinco, cita diversos autores que estudaram a influéncia da rea-
cdo do solo e do fésforo sobre o aproveitamento de zinco pelas
plantas, dos quais destacam~se: LOTT (1938), demonstrou
que a toxidez de zinco & eliminada pela adigdo de carbona-
to de cllcio ao solo de modo a elevar o pH a 6,0 ou mais;
PEECH (1941)., afirmou que o teor de zinco extraido do solo
com solucdo normal de cloreto de sédic, aumenta com o decrésci-
mo de pH; EPSTEIN e STOUT (1951) ,estudando uma série de solos
encontraram aumento no teor de zinco soldvel com © aumento
da concentragdo de fons  hidrogénio. Observagbes simi~
lares da ocorréncia de deficiéncia de zinco em solos na faixa
de pH de 6,0 a £,0, foram feitas por CHANDLER (1937), THORNE e
WANN (1950), WOLTZ e outrns {(1953), SHAY e DEAN (1952) e GREEN-
WOO® e HAYFRON (14951). LEGGETT (1952), adicionando zinco ra-
dicativo a trés solos ¢ estudands os efeitos da adigdo de va-
rias quantidades de fosfato sobre o aproveitamento do micronu-
triente, concluiu que a absorcao pelo feijoeiro foi reduzida de
20 -~ 30% e peln milho de 30 - 50%. com a adicao de 800 kg de
pP,0: por hectarc. Sintomas de deficiéncia de zinco ndo foram
observados. MORRIL (1956) avaliou a absorgao de zinco pelo
milho cultivado em solug@o nutritiva, socb condigdes controladas

de pH, e concluiu gue na faixa de pH de 6,5 a 8,5 a absorgao



n

foi significativamente menor na presenga de fosfato. Outros
pesquisadores que relataram que o fosforo pode diminuir a dis-
ponibilidade de zinco foram POWERES o PANG (1947), MILLIKAN
(1947) e LONERAGEN (1951). Todavia, BOAWN e colaboradores
(1957) n3e encontraram qualquer ecfeito do fésforo, até dosagens
de 400 kg de P2OS por hectare, na abscrgiao de zinco pelo fei-
joeiro. JOHNSON (1944) relatou que a salubilidade de zinco em
solugdao fosfatada pode aumentar quando o wH passa de 7,0 para
8,0. Acima de pH 2.0 e abaixo de 7,0 a solubilidade de zinco

aumentou censideravelmente.

Além dessa revisdo apresentada por THORNE, alguns
outros trabalhos, a seguir descritos, tratam da relagdao zinco-
~cidlcie~fosfers em snlos ¢ plantas e indicam a necessidade da

continuagdo de estudos dessa natureza.

ROGERS ¢ WU (27) estudaram a influencia da calagem e
da adubagao fosfatada sobre a absorgac de zineo pela cultura de
aveia. Realizaram um experimentoe em vasos com capacidade para
18 kg e empregaram um solo arenoso em que combinaram as aplica-

gGes de doses de CaCO,, Ca (H,PO,},.H,0 ¢ Zn80, .7H,0. Con=

ulp i

cluiram que as aplicagdes de calcaric afetavam bastante o teor
de zinco das plantas, mas que nenhuma correlagao fol observada
entre os efeitos de fisforc ¢ zinco. Por outro lado, as apli-
cagdes de zinco nao produziram aumento significativo no peso

das plantas e também nenbum efeito visivel foi observado duran-

te o0 desenvolviments vegetativo.
&

BOAWN e outrcs (3} efetuaram dols experimentos de

campo & um em casa de vegetacas, coom a cultura de feijao ara
2

-

o estudo do efeito dos fertilizante

s
L

‘osfatados na utilizagdo

aplicado em

=3

de zinco. Nos experimentos de campo o zinco fo

U

pulverizagdes & na casa de vagetacao, misturado ao solo, na

> =

¢



presenga e ausencia de adubagio fosfatada. Num dos experimen-
tos de campo, o fosfato reduziu a produgdas do feijoeiro, mas,
como nado foi significative a2 interagio entre o fdsforo e zinco,

o resultado nAo foi interpretads como efeito do fésforo no

aproveitamento do zinco pelo vegetal. o outro experimento o
fosfato nac prejudicou a produgao. 0s autores concluiram que

as aplicagdes de fosfato nac produziram nem acentuaram os sin-

tomas de deficiéncia de zinco, neszses experimentos.

SEATZ e outros (28) realizaram dois experimentos
para verificagao da influéncis da calagem a dz adubagdo fosfa=-
tada nas respostas das culturas de linho ¢ sorgo a aplicagao
de zinco. 0 primeiro experimento envolvia doses de calcario e
fosfato aplicados a determinade sols ¢ o segundo, a composicao
quimica do material de calagen. Em ambos, as plantas se de~-
senvolveram em vasos de polietilenw, em cimaras com controle de
luz e temperatura. Os autures :‘emcnstraram que, naquelas con-
digbes, a produgao decresciz pela metade quando a dose de calca-
rio aumentava de duas para oito touneladas em cerca de 900.000kg
de solo. A fertilizagdas com zinc: resultou em substancial au-
mento de produgio para cada nivel de calecdrio. A adubacgao
fosfatada acima de 450 kg de 2.0, pow 800.000 kg e solo resul-

tou em significativo aumentc de produgic. mas nao influiu na

resposta a aplicagasc de zinco.

Alterands a razaz molar CaC0,/MgCO, do material de ca-
o) O

i...i-

lagem verificou-se que a relagas Otima era de 2/1, para a pro-

dugao de ambas as culturas.

. ~

Em geral, a fertilizagdc com zinco resultou em redugdo

no conteldo das plantas em fosforo, potassic, calcio e magnesio

BINGHAM e GARSZER (2) estudaram a disponibilidade de B,

Cu, Fe, Mn, Mo e Zn em relsado excesse de Ca (HQPOH)Zgutiliw



zando seedlings de laranjeira como indicadores, para 19 dife-

rentes tipos de solos.

Realizaram experimentos em casa de vegetagao, utilizan
do potes de barro com 13 kg de solo cada um, onde aplicaram
fésforo de diversas fontes numa faixa de 0 a 900 kg por hectare.
Os micronutrientes nao foram aplicados como fertilizantes e es-
tudou-se o efeito do fdsforo sobre a disponibilidade dos micro-

nutrientes nativos do solo.

Os autores concluiram gue a fertilizagdo fosfatada po-
de produzir importantes interacoes com micronutrientes. 0]
efeito antagdnico do fésforo sobre a disponibilidade de cobre é
pronunciado. Admitem que o antagonismo P-~Zn nao pode ser ex-

plicado com base na precipitagdao do zinco no solo.

BURLESON e outros (5) realizaram experimento em ca-
sa de vegetagao,utilizando um solo com pH 8,15 em que anterior-
mente se havia constatado deficiéncia de zinco em cultivo de
milho, em condigdes de campo. A finalidade do experimento foi
verificar a inducao da deficiéncia de zinco pela adubagao fos-
fatada na cultura do feijoeiro. Foram incorporadas ao solo
doses crescentes de superfosfato triplo, e para dois niveis de
fésforo foram adicicnadas doses constantes de sulfato de zinco.
Sintomas de deficiénecia de zinco foram observados em todos os
niveis de fésforo., trés semanas apds o plantic. As plantas que
receberam zinco tiveram os sintomas atenuados. Os autores
concluiram que a fertilizagao fosfatada pode induzir a defici-
éncia de zinco para algumas culturas sob determinadas condigoes
de clima e.solo, mas que o mecanismo da indugao da deficiéncia

nao esta ainda completamente entendido.

LANGIN e outros (13) estudaram os efeitos da calagem e
da forma de aplicagido de fésforo sobre ¢ aproveitamento de zin-

co pelas culturas de milho e¢ sorgo. Realizaram um experimento



-, s e .
em vasos, onde o calcario fol misturado unilformemente ao solo e
o fosforo aplicado também om mistura ou em faixas localizadas.
0 zinco foi adicionado como ZnC1?5 eontendo o radioiosotopo

65 : Cen . . X
in~ ", Concluiram gue a deficiencia de zinco pode ser induzida
ou agravada pela aplicacao localizada do  adubo fosfatado
a baixas doses, ou pelas aplicagoes pesadas em mistura com o solo
sendo © efeito mais severo em salo calcario. Consideram que o
efeito depressivo do fésforo sobre a utilizacaoc do zinco & pro-
3 o 1 ~ -*

vavelmente mals um problema de absorgao pelas raizes do que uma
precipitagao de fosfato de zinco no solo. Reconhecem também

- o . . .
que as ralzes proliliferam mals em torno da faixa de adubo apli-

i »

cado, 0 que resulta em exnlorvacac inadequada de volume de solo

- - . . fd
onde o zinco necessario node estar disponlvel.

BOAWN e LEGGETT (4} conduziram dols experimentos para
estudo da deficiéncia de zinco provecada pela adigdo de fosforo
a cultura  da batata, sendo um em casa d¢ vegetagao, com emprego

da solugao nutritiva de Hoagland (n%l), e outro no campo.
Os niveis de zinco e fasforo foram .escolhidos para que

as plantas se desenvolvessem em condigles desde normais até de

{

severa deficiéncia de zinco. Esses niveis foram: 0,025, 0,0125
e 0,00625 ppm de Zn, ¢ 15 e 90 ppm Jde P.  Apds 18 dias em so-
lugao nutritiva, szgundo a aparéncia as plantas puderam ser
classificadas em normails ou com sintomas moderados, avangados e

severos de deficiéncia de zinco.

No experimento de campo foram combinados seis  niveis
de zinco dentro de seis niveis de fésforo. Sem a aplicacdo de
zinco, a dose de 40 kg de P por hectare 34 induziu deficiéncia
do micronutriente. Os sintomas, todavia, puderam ser elimina-
dos com o emprego de 2 kg/ha de zinco.

A fertilizagio com fdsforo afetou o teor de zinco nas

folhas de batata mas os autores consideram que o nivel de zinco



no tecido vegetal nac foi causa direta do mau desenvolvimento
vegetativo. Atribuem esse mau desenvolvimento, principalmente
a desproporgio entre fiésfore e zinco na nutrigio mineral.

ELLIS e outros (9) desenvolveram experimentos em casa
de vegetagao e no campo em dois tipos de solos, utilizando o
feijoeiro como planta teste, para estudar a influéncia de ni-

veis de fdsforo e da temperatura sobre a disponibilidade de

zinco em sclos calcarios.

Na casa de vegetacac foram utilizados vasos de polie=-
tileno com capacidade para 4 kg de solo 0 fdsforo e o potés—
sio foram misturados uniformemente ao 3so0ly ao passo que O ni-
trogénio e o zinco foram colocados em uma camada a 5 cm abaixo
da superficie do solc. Foram empregadas duas doses de fdsforo

y presenga e ausencia de zinco, a duas diferentes temperaturas.

No experimento em condigoes de campo foram estudadas
duas fontes de zinco, em tros niveis, face a uma adubacdo em

alto nivel de fdsforo.

Os dados desses axperimentos mostraram uma severa re-
dugdo na produgdo do feijoeiro,que foi provocada pela adigdo da

alta dose de f&sforo. Essa reducic fol devida principalmente

.F‘

'\’);

sforo.

,
4
[
;.,.J
8

a uma deficiéncia de zinco induzida

-

A observagdc comum de gue a deficiéncia de zinco pre-
valece em solos Umidoz & friocs foi confirmada pelos dados do

experimento com controle de temperatura.

STUKENHCLTZ e cutros (33) procuraram estudar o meca-
nismo da interacao P-Zn, na nutrigac de milho. Desenvolveramn
um experimentc em-vasos com diferentes tipos de solos, variando
a forma de aplicagio e as doses de Zn e P, Concluiram que a
acdo depressiva do f£fosforo na absorcdo de zinco muito provavel-

» bl [3 - v
mente seja de natureza fisiologica, manifestando-se na superfi-



cie de raiz ou nas células dz raiz, e ndo causada por uma inati-

vagao 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-

ragoes entre zinco e fdsforo na planta de linho.

Foram realizados dois experimentos fatoriais completos
3 x 3, tendo zinco e fosforo como varidveis. No primeiro ex=-
perimento o fdsforo foi fornecido &s plantas antes do zinco, e
no segundo inverteu~se essa ordem. Quando o fésforo foi for-
necido primeiro, a adigao posterior de zinco provocou um aumen-
to no teor de fosforo nas zonas inferior e superior das raizes,
e um decréscimo na parte aérea das plantas. Quando o zinco
foi adicionado em primeiro lugar a adigdo posterior de fdsforo
produziu aumento no teor de zinco das raizes e diminuigdo na

parte aérea.

Os autores concluiram que o fosforo e o zinco reagem
no interior das raizes de tal mancira que ficam reduzidas a mo-

bilidade e a solubilidade de cada um.

HALIM e outros (12), estudando o efeito da aplicagao de
altas doses de fdsforo sobre a absorgdo de zinco, trabalharam
com diversas linhagens e cruzamentos de milho, com culturas em
areia, em camara de vegetagio. Houve uma variagao no compor-
tamento entre as linhagens e cruzamentos e de um modo geral
aconteceram os trés tipos de comportamento: dimunuigdo na ab-
sorgdo de zinco em altas doses de fésforo; aumento na absorgio
de zinco com aumento das doses de fosforo; nenhuma influéncia
do nivel de fésforo na absorgido do zinco. 0Os autores conclui-
ram que a resisténcia a deficiZncia de zinco, parece estar sob

controle genético.
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PAULSEN e ROTIMI (23) estudaram as interagoes Zn-P em
duas variedades de soja, diferentes quanto a susceptibilidade a
fésforo. As plantas sc¢ desenvolveram em solugao nutritiva, com
tratamentos que compreendiam varios niveis de fosforo e zinco.
Ficou demonstrado que o altc nivel de f3sforo provocou redugdo
na concentragao de zinco nas duas variedades. A deficiéncia
induzida pelo fosforec foil reduzida pela adicio de zinco na va-
riedade tolerante, mas ndo na variedade zensivel. A diminuigdo
na concentragic de zinco provocada pels alto nivel de f£osforo

P

foi maisr nas folhas qQue nas raizcs.

PAULI e outros (22) wutilizaram cultura em areia com

. ~ . e 32 65
incorporagao dos radiolosotopns P ¢ Zn°”

e carbonato,de cdl-
cio, no estudo da influénecia lo carbonato e do fésforo sobre a
absorcac de zinco pelo feijoeiro. Mostraram que a adigao do
carbonato de calcio promoveu um decréscimo no pesc da mateéria
seca, na relagac parte aérea~raiz ¢ na concentracao de zinco em
todas as partes das plantas. Admiterr que o excesso de carbo-
natc afeta a relagic P-Zn na planta, bem como a solubilidade
dos compostos de Zn e P. Ho final do experimento, determina-
ram os niveis de Zn & P extraidos em Agua ¢ mostraram que a
adigdo de carbonato promoveu decréscimo nos niveis de ambos.

Por outro lado, o tratamento com alta dose de fésforo provocou

. g - » .
aumento no teor de zinco extraldc em agua, o que evidencla que

a interagao P-Zn nao deve scorrer ne solo.

SHARMA e outros (30) estudaram as interagdes Zn-P para
as culturas de milho e tomate, em solos com elevados indices pH
(1,7 e 1,8). Realizaram o8 cultivos em vasos, e 0s tratamentos
foram com adubagdes N-K constantes, com o8 niveis de 0, 25, 100
e 400 ppm de P e 6, 1 & 25 ppn de Zn. Relatam qus sintomas
de deficiénecia de zinco apareccram em ambas as culturas e que.

as concentragdes de zinco nas partes aéreas foram reduzidas pe-
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la aplicagdo de fésforo, sendo que a reducdo maior foi devida
a dose de 25 ppm de P. As concentragdes de zinco nas raizes
foram muito menos influenciadas pela adigdo de fésforo. Na
presenga de fésforo, o zinco adicionado aumentou mais a concen-
tragao de zinco nas raizes do que nas partes aéreas. Os auto-
res sugerem que a aplicagio de fésforo tem pouco ou nenhum
efeito na absorcio de =zinco pelas raizes, e que o principal

efeito seria uma inibigdo na translocagi@o para as partes aéreas

SHARMA ¢ outros (29) aplicaram £6sforo e zinco em do-
ses crescentes, & um solo de pH 7,7 contido em vasos com capa-
cidade de 1.600 g para o estudo das interagoes P-7Zn, utilizando
duas variedades de trigo como plantas indicadoras. Concluiram
que a concentracdo de zinco na parte aérea das plantas decres-
ceu pela aplicacac de fésforo, e que o5 sintomas de deficiéncia
do micronutriente observados foram diferentes para cada varie-

dade.

MELTOHN e cutros (17) condusiram um experimento em casa
de vegetagao utilizando vinte diferentes solos, com a finalida-
de de determinar os cfeitos do fésforo e do calcario na utili-
zagac de Zn pelo feijoeiro. 0 zinco foi adicicnado aos solos
em faixas circulares, a 3,8 cm da superficie do solo, em trés
niveis, enquanto a adubacio H=P~K foi misturada uniformemente
aos solos. Trés cultivos sucessivos foram realizados nos va-
sos, com renovagao dos adubos no segundo, com altas doses de
fésforo, e sem adubagio no terceiro cultivo. Os autores con-
cluiram que as produgdes nos solos dcidos estudados geralmente
decresceram pela aplicacao do zinco, mas que a calagem nesses
mesmos solos pode induzir a deficiéneia do micronutriente.
Mostraram ainda que niveis zltos de fSsforo tendem a induzir ou

aumentar a deficiéncia de zince em solos com pH acima de 7,0

que contenham carbonato do caleic livre.
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WARNOCK (35) procurou verificar a absorgdo de micronu-
trientes e a mobilidade destes, em plantas de milho, relaciona=-
das com a deficiéncia de zinco induzidas pelo f£dsforo. Reali-
zou um experimento em vasos, utilizando solos calcdrios de bai-
x0 teor de zinco. Adicionou a esses solos doses de fosforo
de 0 a 520 ppm, ¢ ao mesmo tempo doses decrescentes de zinco,
de 40 a 0 ppm, em concentragdes inversas. Ocorreu deficiéncia

de zinco em nivel alto de P baixo do micronutriente. A dis~

e

tribuigdo de zinco, ferro e manganss nas folhas, colmos e rai-
zes, indicou que a fertilizagao com P e Zn alterou @ mobilidade
daqueles micronutrientes dentro da planta. A adigdo de fésfo-
ro provocou uma redugis na concentragds de Zn nos tecidos mas
ndao a absorgdo pela planta. As plantas deficientes em zinco
acumularam excesso de ferro que deve ter contribuido no dese-

quilibrio fisioldgico.

ADRIANO e outres (1) estudarom  os efeitos da nutrigao
mineral sobre as interagdes P-Zn e P = Fe ¢ o desenvolvimento
de "seedlings” de milho, em solugas nutritiva. M=straram que
para niveis altos de fosforo as plantas responderam favoravel-
mente mais A4 aplicagdo de zinco do que qualquer outro nutriente
e, similarmente, a falta de =zinco fol a causa do maior atraso
no desenvolvimento das plantas a altos niveis de fésforo. Evi-
denciaram também que © zinco ¢ o ferrc sio mutuamente antagdni-
cos e que o excesso de um premove a deficiéncia do outro. Cons-
tataram ainda depressdo nas concentragbes de fosforo e zinco na
parte aérea das plantas, mas nio nas raizes a altos niveis de

cdlcio, e admitem que este elemento imobiliza Fe e Zn nas raizes

SHUKLA (31) realizou a incubagado por cinco semanas, de 12
amostras de solos gue receberam adigdes de carbonatc de calcio

(0 e 4,480 kg/ha), KH,PO,“L 0 & 280 keg/ha) e ZnSOa°7H O (0 e 16

2 2

ppm). Foram empregadas 15 gramasg de solon em cada tratamento,
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sendo o calcirio misturadc uniformemente e o zinco e f&sforo
adicionados em solugdo aquosa.  Posteriormente, fez a extracao
de zinco com solugio EDTA a 2% em solugae neutra normal de ace-
tato de amonio em 10 partes para uma de solo; com agitagdo por
uma hora. Os resultados variaram com & natureza dos solos.

A acao do carbonato foi, no geral, depressiva sobre a disponi-
»ilidade de zinco, mais houve casos de uma alta depressao (34%)
como também depresstes muito baixas, e até um solo em que nao

houve nenhum efeito.

0 fésforo ndc teve efeitc depressivo, pelo contrario,
provocou ligeiro aumento no teor de =zinco, em muitos casos.
Demonstrou~se que os tratamentos com fbsforo acidificavam 1i-
geiramente o solo, sendo essa uma provavel causa do aumento no,

teor de zinco.

SHUKLA (32) desenvolveu experimentos em casa de vege-
tagcao e laboratiric, com a finalidade de investigar o efeito de
diferentes fertilizantes fosfatados sobre a disponibilidade do
zinco nativo ou aplicado a solos. Nos experimentos em casa de
vegetacado plantou-se milho e¢m vasos de polietileno, em tratamen-
tos sem e com zinco combinados com dois niveis de fosforo das
diversas fontes em estudo, utilizando um solo de textura média.
No laberatdrio fez incubacAo por cinco samanas, de tratamentos com e
sem zinco e de um nivel de fosforo de diferentes fontes, utili-
zando solos representativos de 10 séries de sclos do Sul dos
Estados Unidos. Realizou a extracio do zinco solivel com so-

lugdo de EDTA a 2%.

O autor concluiu desses experimentos, que o ecfeito dos
fertilizantes fosfatados scbre a disponibilidade de zinco de-
pende do tipe de solo, da gquantidade e natureza das fontes de

fosforo e do critirio usado para a avaliagdo.
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MOTSARA (19) desenvolveu ensalo em vasos, alem de tes=
tes de Neubauer e de incubacgac, para estudar o efeito do fosfo-
ro sobre a disponibilidade de zinco, em quatro sonlos com dife=

o

rentes niveis de fisforo nativo. Utilizaram-se em todos esses

329 e como planta teste a

experimentos os radisisotopos Zn’s5 ¢ P
cevada.

Os dados dos experimentos mostraram claramente uma di=-
minuigcdo na absorgio de zinco provocada pela adigdo de fosforo
e foi observada uma interac¢is negativa entre zinco e fosforo.
No experimento de incubagdo, a extragis posterior do zinco com
solugdo de HC1l 0,1N ndo indicou uma diminuigd@o na disponibili-
dade do zinco pelo efeito da adicdo de fOsforo, nas sucessivas
épocas de amostragem. Como a absorgan de zinco pelas plantas
.no ensaio em vasos foi afetada pelos niveis de f£3sforo, con-
cluiu o autor que a extragio com solugans de HC1 0,1 ndo indica
o teor disponivel de¢ zinco para os solos estudados.

0 teste de Neubauer ndo demonstrou o efeito negativo

do fosforo sobre a absorgdc de zinco.

de calcdrio e fdsforo na absorcic de zinco por milhs, utilizando
dois solos do Rio Grande do Sul (um de textura franco arenosa e
outro argila pesada). 0 caledric foi aplicado um mé@s antes do
plantio, em doses equivalentes a 0, 1/2, 1 & 2 vezes a quantida=-
de necessdria para elevar o pH do solo 2 6,5 (método SMP). 0
fésforo foi fornecido como Na H,P0, . Hy05 no plantio, junto aos
demais fertilizantes, em doses de 0,100, 200 e 400 ppm. Os au-
tores concluiram eue o calcdrio provecou forte decréscimo na
absorgac de zinco para 2 maioria dos tratamentos em ambos oS
solos sendo o efeito maior no sole arenoso. A aplicagao de
fésforo reduziu a concentragis de zineco no tecido mas ndo a ab-
sorgao total. Ist> foi devido & maior producdo de matéria se-

ca para o©s tratamentos qué receberam fosforo.
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3 - MATERIAIS E METODOS

A parte experimental constou de doils ensaios.

0 primeiro foi realizadec om casa de vegetagao, onde o
milho (Zea mays L.), como planta-teste, fol cultivado em vasos
contendo 10 kg de solo. 0 esqguema fatorial de tratamentos
compreendeu trés niveis de zinco, +trés de calcdrio e dois de
foésforo.

0 segundo ensaio, de laboratdric, consistiu na incuba-
gio, por periodos de 15, 30, 45 e 60 dias, de dois gramas de
solo contidos em frascos Brlenmeyer de 125 ml, com a adigao dos
tratamentos de zinco, cdlcio e fisforo nos mesmos niveis do en-
saio anterior, com excegio dos niveis intermediirios de zinco e
cdlcio. Ao términe de c¢oda periodo de incubagdo foram reali-
zadas extragdes do zinca solivel, empregando-se dois extratores
convencionais, com a finnlidade de verificar o efeito dos tra-
tamentos sobre a solubilidade do zinco, em fungio do tempo de
incubacao.

0 solo escolhids para este estude foi o Latosol Verme-
lho=Escuro orto, unidade Limeira (20), de baixa fertilidade na-
tural, com acidez elevada, coletado na Estagao Experimental de
Limeira, do Instituto Agronomico de Campinas, Sdo Paulo, numa
area de pastagem hi muito tempo sem cultivo. Esse solo apre-
sentou o teor total de zinco nativo de 63 ppm, determinado pelo

método de PRINCE (25), e o teor de 2 ppm de zinco solivel em

solucdo de HCl 0,1N, além das seguintes caracteristicas, na ca-

mada superficial de 0~15 cm de profundidade.
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Composigdo granulométrica:

argila = 58%; limo = 14,5%; areia fina = 20%; areia grossa =

7.5%.
Caractetisticas quimicas:
pH = 5,205 C% = 2,605 PO, = 0,01 e.mg/100 ml solo: K' = 0,09
9]
e.mg/100 ml; Ca2++ Mg“+ = 0,70 2.mg/100 ml e Alg‘+ = 1,30 e.mg/

/100 ml de solo.

Como cerretive da acidez foi utilizado um calcario do-
o . .
lomitico, finamente moido, apresentando 29,0% de Ca0 e 13,5% de

MgO.

A fonte de fesforo foi ¢ superfosfato triplo (46% P,0c);
a de nitrogdnio, o sulfato de amdnioc (20% de N); e a de potassio,
o cloreto de potdssioc (60% de K,0). 0 zinco foi fornecido co-

mo sulfato de zinco (ZnS90

y - 7H,0), droga para andlise, com

22,3% de Zn.

3.1 -~ Ensaio em casa de vegetacao

0 ensaio em vasos em casa de vegetagao foi conduzido

segundo o esquema fatorial:

N@ Tratamento N@ Tratamento N@ Tratamento
- e ér: J ., 13 ~ z

1 Zno CaO NlPlKl 7 an LAQ }lPlyl 3 Zn2 Cao NlPlKl
- - T - A

2 ZnO Cal NlPlKl 8 an Cal NlPlKl 14 an Cal NlPlKl
- ; - 7 ] ! .

3 Zno Ca2 NlPlK1 9 e Ca2 Nllel 15 Zn2 Ca2 NlPlKl

b - Zno Ca0 NlPZKl 10 - an gaa N1P2Kl 16 - Zn2 Cao N1P2K1

5 = Zn. Ca, N.P,K. 11 - Zn, Ca, N,P,K, 17 = an Ca, N P2K

0 1 "1°21 1 1 121 11 1
6 - Zno Ca2 NleKl 12 - an Ca2 NlPEKl 1§ - Zn2 Ca2 NleKl
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Foram colocados 10 kg de terra em vasos de barro, vi-
trificados internamente. En. seguida adicionou=~se 2zinco por
meio de solugao aquosa de¢ sulfato de zinco e misturou-se intei-
ramente ao volume de solo. Além do teor original de 63 ppm
de Zn (Zno) adicionaram~se mais dois niveis do elemento, 18 ppm
(an) e 36 ppm (an)3 equivalentes, respectivamente, as aplica-
¢oes de 40 kg/ha e 80 kg/ha de sulfato de zinco. Apés a

. o~ . . » -~ . . -~
aplicagao do micronutriente, seguiu-se um periodo de ilncubagao

de 30 dias e, findo esse periodo, foi feita a calagem. Uma
parte do experimento ndo recebeu calclrio (Cao). Numa outra

parte a calagem foi calculada para neutralizagdo do aluminio

trocivel e aproximada para trés toneladas de calcario por hectare

(Ca;). O terceiro nivel (Ca,) fol estabelecido em seis toneladas

por hectare de calcirio, para clevagio do pH a 6,5. através do
+ 3+

método da determinacio de H + Al trocAveis., pela extracao

com acetato de calcio normal a pH 7,0 (7).

Durante o periodo de incubagdo com os tratamentos de
zinco e por trinta dias apés a calagem, o solo foi mantido mo-
lhado, sendo a irrigacdo feita com Agus desmineralizada, tendo-
se verificado que cada vaso comportava cerca de 30% de seu peso,

em agua, sem gue houvesse percolagis para fora do vaso.

Trinta dias apds a calagem, foram adicionados o super-
fosfato triplo, em dois niveis equivalentes a 100 e 200 kg/ha de
P,0g, o cloreto de potdssic as nivel de 90 kg/ha de K,0 e um
terco da quantidade do nitrogénio, sendo todos os fertilizantes
misturados uniformemente ac¢ solo. 0 restante do nitrogénio
(sulfato de amdnio), completanic o total equivalente a 100 kg/ha
de N, foi adicionadc em duas coberturas acs 15 e 30 dias apds a
germinacao.

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

milho (Hibrido Hmd 5999B), utilizando-se sete sementes por vaso. A
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cada trés dias apds a germinagdo foi feito um desbaste, deixan-

do-se respectivamente cince, .rés ¢ uma planta por vaso.

Apbs o ultimo desbaste, em periodos de 10 dias, foram
tomadas as alturas das plantas, a partir da superficie do solo
até o Ultimo n5 do colmo, usando-se para tanto uma régua comums
graduada em milimetros. Foram feitas cinco medidas de altura
e em seguida a ultima, as plantas foram cortadas rente ao solo.
Do material colhido foram separazdas as folhas dos colmos, que
foram lavados, secos em estufa a 60°C atd peso constante e em

seguida pesados, moidos (moinho tipo Wiley) ¢ preparados para

- . - .
a anallse quimica.

Durante todo ¢ desenvolvimento do ensaio as plantas

foram irrigadas com agua desmineralizada.

material vegs

&
€
(s
a
[t

As determinagdes analiticas de¢ zinco, cdlcio e magné-
sio em folhas e colmos das plantas de milho foram feitas pela
técnica da espectrofotometria de absorgio atdmica, empregan-
do~se o aparelhce Perkin Llmer, models 203, Para a andlise de
fésforo empregou-se o método colorimétrico com uso da solugdo
mista de molibdato e vanadato d¢ amSnio. Nessas analises ado-

tou-se o seguinte procedimento:

Incineraram-se 2,000 g de material vegetal seco e fi-
namente moido, a 500%550003 por duas. horas. Apés esfriar,
adicionaram-se 5 ml de solugao de HCl 6N destilado e levou-se
ao banho-maria até & evaporagdo total do dcido, Retomou-se

com 3x5 ml de solugdao d¢ HCl 2N, filtrando~se através do papel
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de filtro Whatman n® 40, pap: baloes volumetricos de 100 ml,

cempletando-se o volume com dgua desmineralizada (10).

As leituras para zinco foram feitas diretamente neste

- - - . . . -
extrato. Para a analise do fosforo cste extrato foi diluido
10 vezes com agua desmineralizada. 0 extrats utilizado para a

- . e . » el »
analise de fosforo foi novamente diluido mais 20 vezes, com so=

lugdo de lantanic a 0,1%, Dara a anilise de ca@lcio e magnésio.

3.2 - Ensaio de laboratorio

As combinagdes de dois niveis de zinco (Zng = 0 e Zn,=
36 ppm), deis de fisforo (, =0 e P, = 200 kg/ha de P,0.), e

dois de calcin (CaO = 0 e Caz = 6 ton/ha) adicionados a dois

gramas <de solo, foram incubadas por periocdos de 15, 30, 45 e 60
dias, considerados apbds a adigio do ultimo tratamento. Ao so-

1c contido em frascos tipo Erlenmeyer de 128 ml, adicionou-se
em primeiro lugar o zinco, por meio de solugac aguosa de sulfa-

to de zinco (ZnSO,.7H,0).  Um mililitre de uma solugdo-estoque

2
(320 mg de sulfato de Zna/l00 ml) foi adicionaco a dois gramas
de solo. Apds » periodc de 30 dias e¢m que se¢ forneceu, a cada

trés dias, 0,5 ml de agua desmineralizada por frasco, aplicou-se o

calcario. Uma quantidade de 06,0064 = de pbd calcarin fei adi-
cionada a cada 2 g de solo. Dez dias apbs a adigac de calca-
rio, foi fornecido o f3sforc, também em solugdo aquosa, utili-

zando~se 1 ml de uma solucgao-estoque (1,72 g de superfosfato
triplo por litro) para dois gramas de solo.
Apds a adicdo de fésforo passcu-se a considerar os pe-

e 30 dias, e ao término de ca-

(o)

riodos de incubagdo de 15, 30, u

da um, fizeram-se extracdes do zinco sollvel com os extratores: so-
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~

lugao de HCl1l - 0,1N e solugdo de EDTA dissodico a 1%. A pro-
porgdo entre solo e extrator foi de 1:10, com tempo de agitacao
de uma hora. Os extratos assim obtidos foram filtrados pri-
meiramente através de papel de Ffiltro Whatman n¢ 40 e em segui-
da atraveés do Whatman n? 42, e apos uma diluicio de 1 + 1 com
adgua desmineralizada foram submetidos ao espectrofotdmetro.
Durante todo o transcorrer deste ensaio o solo foi
molhado com dgua desmineralizada, emprezando-se sempre 0,5 ml

de Agua para 2 g de solo, de trés em trés dias.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Ensaio em casa de vegetacgao

4.1.1 - Efeito sobre a altura das plantas

0 efeito da aplicagao de zinco no desenvolvimento das
plantas de milho, nas condigoes deste ensaio, fol depressivo,

como demonstram os dados do quadro 1.

0 teste de significancia empregado foli o teste F.
Considerando~se o ensaio como um todo, nfo houve efeito, em mé-
dia, da aplicagao de zinco sobre o crescimento das plantas.
Todavia, como a partir do trigésimo dia apds a germinagdo pas-
sou a haver uma interacdo significativa entre os tratamentos de
zinco e de calcario, o desdobramento da analise indicou wuma
diferenga significativa entre os efeitos das doses do micronu-
triente dentro de wuma mesma dose do corretivo. Verificou-se
que o efeito depressivo do zinco apareceu apenas dentro do
nivel um de calcadrio e ndo foi constatado nos niveis zerc e dois
do corretivo. Como o milho cultivado no solo em questdo apre-
sentou grande resposta a aplicagido de calcario, pode-se inferir
que para o nivel zero do corretivo (sem calcdrio) o efeito t&-

xico do zinco tenha sido mascarazdo pelos efeitos depressivos da

propria acidez do solo. Interessante notar que o nivel um
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QUADRO 1 - Alturas (cm) de plantas de milho cultivadas em vasos
com 10 kg de solo, sendo ac medidas tomadas aos 20, 30, 40,
50 e 60 dias apds a germinagdao, para o estudo da influéncia
da calagem e adubagao fosfatada sobre a disponibilidade de

zinco em Latosol Vermelho-Escuro orto de baixa fertilidade

Doses de  Doses de Altura das plaritas (o) em‘dif.épocas apds ger.
Calcario Fertilizantes 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias
P, 7n, 12,4 17,1 31,1 41,0 59,2
Pl an 12,9 18,2 30,9 42,0 67,7
Ca, P, 7n, 14,1 19,0 32,1 4,9 66,6
P, Zn, 14,3 20,3 37,6 55,9 83,6
P2 an 15,2 21,9 37,8 54,9 82,0
P2 Zn2 15,0 21,4 37,1 53,2 79,9
Pl ZnO 16,1 23,7 40,8 61,3 87,6
P1 an 13,8 20,6 35,2 51,3 78 4
Cal Pl Zn2 15,2 23,4 39,4 53,9 80,4
P, 17,9 27,6 49,4 70,k 94,6
P, 7Zn, 17,1 25,1 45,3 65,4 88,7
P2 Zrl.2 15,8 23.5 39,0 56,0 78,0
Pl Zno 15,1 22,5 38,2 54,5 80,4
P, Zny 16,4 24,6 42,2 60,1 85,0
Ca, P, Zn, 15,5 23,4 39,2 58,1 85,0
P2 Zno 18,3 27,6 46,0 65,7 84,7
P2 an 17,8 25,3 46,2 67,6 90,7
P, 7n, 18,3 25,9 4,6 66,8 92,0

d.m.s. (Tukey) 5% 1,50 2,02 3,11 y,98 6,75
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de calcdrio propiciou o aparecimento do efeito depréssive do
zinco, e que este efeito foi suprimido pela dosagem maior do
corretivo. Esses dados evidenciam a influéncia da reagde do
solo sobre o aproveitamento de =zinco pelas plantas e o reflexo
direto da aplicagdo de calcario sobre a disponibilidade do mi=-

cronutriente no solo.

Quanto -ao efeito do fosforo sobre o aproveitamento de
zinco pelas plantas, ele sé pode ser analisado dentro do mivel
um de calcario, onde efetivamente os niveis de zinco afetaéyam o

crescimento das plantas.

Verificou-se, pela anilise estatistica, que aos KO
dias apés a germinagao houve uma interacdo significativa entre
zinco e fosforo. Os dados de altura das plantas mostray®am uma
depressao de crescimento provocada pelo uso de zinco e que foi
acentuada pelo aumento da dose do micronutriente, dentro do ni-

»n

vel dois de fosforo. sc= efeito depressivo do zinco néo

- - -
ocorreu dentro do nivel um de fosforo, nessa mesma epoca.

Todavia, nas medidas de altura das épocas seguintes
(aos 50 e 60 dias), a interacdo entre zinco e fésforo nao mais
foi significativa (teste F). 0s dados mostraram a ocorréncia
de efeito depressivo do zinco tanto dentro do nivel um ¢omo do

4

nivel dois de adubacdo fosfatada, nessas duas épocas. Mas,
apesar disso, houve ainda um efeite diferente do zinco em fun-
cdo do nivel de fésforo, porque dentro do nivel um de fésforo
ndo houve diferenga entre os efeitos das doses um e dois ¢do mi-
cronutriente, enquanto que no nivel dois de fosforo a depressao

do crescimento das plantas foi acentuada com o aumento da dose

do micronutriente.

Esses dados indicam que o efeito depressivo do 2zlnco
foi diferente em funcao do grau de desenvolvimento das plantas.

Assim é que aos 40 dias apés a germinagdo, as plantas que re@e-



24

beram o nivel um de fdésforo tinham menor desenvolvimento do
que as plantas que receberam o nivel dois. Nessa época nao
havia aparecido ainda o efeito depressivo do zinco nos trata-
mentos com menor nivel de adubacdo fosfatada, e este efeito ja
estava bem caracterizado nas plantas gue receberam o maior ni-
vel da adubagao. Nas épocas seguintes (aos 50 e 60 dias), ja
num maior estadio 'de desenvolvimento das plantas, o efeito de-
pressivo do zinco apareceu ‘também no menor nivel de adubagdo
fosfatada, nao havendo, todavia. difgrenga de efeito entre as

doses um e dols do micronutriente.

Os dados parecem indicar que o nivel dois de fésforo
pPromoveu uma agao depressiva mais acentuada do zinco, em rela-
gao ao nivel um, o que poderia ser interpretado como uma agdo
favoravel do aumento do nivel de f&sforo no aproveitamento de
zinco pelas plantas ou sobre uma disponibilidade no solo. To~
davia, esse efeito ndo pode ser separado do efeito favoravel do

aumento da adubacao fosfatada sobre o desenvolvimento das plan-

tas, que parece influir no efeito do zinco.

Ainda com relagao aos dados de altura de plantas, ou-
tra observagdao permitida & que até o vigésimo dia
apbs a germinagdo houve uma. independéncia entre os efeitos de
zinco, calcario e adubagdo fosfatada sobre o desenvolvimento
das plantas. Até essa epoca, a aplicagdo de zinco ndo produ-

ziu qualquer efeito sobre ¢ desenvolvimento das plantas.

4.1.2 - Efeito dos tratamentos na producdo de matéria
seca e nos teores de Ca, Mg, P e Zn da parte

aérea de plantas de milho.
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A producdo de matéria seca e a concentragio 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 - Producdo de matéria seca

As partes aéreas das plantas de milho (folhas + col-
mos) foram colhidas logo apds a Gltima tomada de altura das
plantas (aos 60 dias apés a germinagcdo). As consideragdes
feitas sobre os efeitos dos tratamentos na altura das plantas
poderiam ser repetidas agora, expressando-se o desenvolvimento
das plantas em produgdo de matéria seca. Como € natural, a
producdo de matéria seca acompanhou bem proximamente o desen-
volvimento em altura das plantas. Deste modo, o efeito de-
pressivo do zinco apareceu também apenas nos tratamentos que
receberam o nivel um de calcirio, e de maneira diferente emcada
nivel de adubagdo fosfatada. No nivel um de f&sforo ndo houve
diferenga entre os efeitos das doses um e dois do micronutrien-
te, ao passo que no nivel dois de fésforo a agdo do zinco foi

acentuada com o aumento de sua dosagem.

0s dados mostraram também que as plantas que receberam
o maior nivel de adubacdo fosfatada, mesmo recebendo a maior
dose de zinco, apresentaram ainda um maior peso seco em relagao
ds plantas que receberam o menor nivel de fésforo e qualquer

das doses de zinco.

Esse efeito benéfico do fosforo (altamente significa-
tivo) no desenvolvimento das plantas, dificulta bastante a in-

terpretagdo da influéncia da adubacido fosfatada sobre o apro-



QUADRO 2 - ProGucdes de matéria seca e concentragoes de Ca, Mg, P e Zn das pilantas de milho colhidas 60

w . - e~ .
&~ dias apos a germiragao em Latosol Vermelho-Escuro orto de baixa fertilidade

ved Wiveis . , M Concentragao de nutrientes na parte aerea
ivels de Peso de materia seca (g) _
e | ferti- - % Ca % Mg ZP ppm Zn
calearo lizantes | folhas Colmos Mwwwww ¥ Folhas Colmos ;monmm oo~HOm wwwmwm Colmos ;WoHrmm Colmos
e e e -
ww maa %7 10,4 0,35 0,36 6,13 0.19 0,176 0,164 43 72
P, zn, 14,8 9,% 24,4 0,3¢ C,s26 0,13 0,18 0,176 0,169 92 237
ﬁma mw mgw 15,2 9,3 24,5 0,37 0,38 0,11 0,18 0,194 0,174 155 585
ww Nuo 22,9 16,2 39,1 0,42 0,35 3,13 0,16 0,229 0,150 45 45
mm Nww 20,4 14,1 34,5 0,42 0.42 0,12 0,15 0,179 0,157 77 263
P, mkm 211 13,8 34,9 0,44 4,55 0,11 0,18 0,216 0,175 155 547
ww Nuo 3,9 19,% 43,1 0552 0,50 6,26 0,37 0,172 0,123 38 39
mw nnh 17,6 12,4 30,0 G,5C 0,59 0,25 Q,47 0,154 0,153 67 173
mmw MH mmp 18,7 14,2 32,% 8,5 0.61 0,22 0,36 6,172 0,129 118 368
wm mﬁm 27,5 22,9 50.4 4,55 0,48 0,30 0,42 0,196 0,132 35 24
ﬁu aﬂw 24,9 20,2 45,1 3,52 0,51 0,24 0,36 0,172 0,134 50 156
wm Zoanm 22,1 17,2 39,3 8,56 0,62 0,29 0,48 0,198 0,141 107 364
mr Nﬁo 20,2 15,9 36,1 w 0,85 0,67 i 0,41 0,60 0,185 0,138 33 37
mw Nsy 20,8 16,8 37,6 W 0,70 0,60 W 0,42 0,56 0,144 0,113 68 126
omn 2 wa 20,5 16,6 37.1 0,62 oumm w 0,39 owwm m 0,155 owwNH Nu 237
mN.ng 27,0 22,5 49,5 0,51 nwnm { 0,34 0,51 | 0,179 0,125 37 17
wm Zn; 2.9 23,4 51,3 0,63 ,oum& w 0,40 0,52 0,191 0,137 57 100
ra | 0 Bs e o ok o o joms ous [T W
T dm.s. (Tukey Vi B e s 7 R WY 0,09 0,04 0,06 | 0,022 0,023 | 13,7 37,3
C.V. % - - 10,6 13,1 17,2 T?m 15,1 11,4 18,8 17,6 17,5
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veitamento do zinco ou sobre sua disponibilidade no solo, quan-
do se consideram apenas altura das plantas e produgdo de maté-

ria seca..

.1.2.2 - Concentragdo de cidlcio na parte aeé
4.1.2,2 Con trag d al parte aerea

Em média, o teor de calcio na parte aérea do milho au-
mentou com o uso de calcario. A variacdo no teor de cdlcio em
funcdo do nivel de calagem foi mais acentuada nas folhas do que
nos colmos. De modc geral o aumento da calagem da dose um
para a dose dois ndo alterou o teor de calcio nos tecidos do
colmo, embora as dosagens tivessem provocado um aumento neste
teor, quando comparadas com oOs tratamentos que ndo receberam
o corretivo. Ja para as folhas, o aumento da dose de cal-
cario provocou aumento no teor de cidlcio dos tecidos, dentro do
nivel um de adubacido fosfatada. No nivel maior de adubagao
fosfatada o aumento do teor de cdlcio nos tecidos em fungdo da
calagem dependeu também dos tratamentos com zinco, pois este au-

mento registrou~se apenas dentro do nivel um do micronutriente.

No geral, o aumento da adubacao fosfatada nao apresen=
tou efeito sobre o teor de cdlcio, tanto das folhas quanto dos
colmos de milho. Em ambos os casos, todavia, houve uma intera=-
gao significativa entre cdlcio e foésforo, e o desdobramento da
andlise mostrou que o efeito do fésforo sobre a concentragao de
calcio nos tecidos foi diferente <entro de cada nivel de cala-
gem. Assim é que para o nivel zero de calciario, o aumento da
adubagdo fosfatada provocou aumento no teor de calcio em folhas
e colmos. No nivel um de calcidrio ndo houve variagio neste
teon e no nivel dois do corretivo o aumento do nivel de fésforo
aplicado provocou um decréscimo no teor de cdlcio dos tecidos.

A aplicagao de zinco afetou a concentragdao de calcio
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dos colmos de milho mas nao apresentou qualquer efeito sobre a
concentracao desse elemento, nas folhas. Com relagao aos col-
mos, em média, a dose um de zinco, comparada com o tratamento
sem zinco, nao alterou o teor de cdlcio dos tecidos. Todavia,
a dose dois de zinco promoveu aumento na concentracdo de cdlcio,
com excegion apenas do tratamento que¢ recebeu a dose dois de

calcdrio combinada com a dose um de fosforo.
4,1.,2.3 - Concentra¢do de magnésio na parte aérea

Os teores de Mg em folhas e colmos de milho aumenta-
ram com o aumento da dose de calcario. A dose dois de calca-
rio provocou uma concentracido de magnésio na matéria seca cerca
de tres vezes maior, quando comparada aos tratamentos sem calagem.

Em média, o aumento da adubagdo fosfatada nao alterou
a concentragdo de magnésio em folhas e colmos de milho.

0 uso de zinco afetou o teor de Mg das folhas, mas com
um efeito nao muito bem caracterizado, ora aumentando, ora de-
primindo a concentragao em fungio da combinagdo de fésforo e
calcario. Com relacao 4dos colmos, o uso de zinco ndo teve

qualquer efeito sobre a concentragdao de Mg dos tecidos.
4.1.2.4 -~ Concentracio de fosforo na parte aérea

A calagem, de modo geral, provocou um decréscimo no
teor de fosforo 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 fosforo em fun-
gdo da calagem foi influenciado pelas combinagoes das doses de

zinco e fosforo dos tratamentos. Deste modo, dentro do nivel

um de fosforo, para os tratamentos tanto sem zinco como os com
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nivel dois do micronutriente, houve um efeito depressivo da ca-
lagem sobre o teor de fosforo dos tecidos, nao havendo, entre-
tanto, diferenca entre os efeitos das doses um e dois do cor-
retivo. J& para o nivel dois de fésforo o efeito depressivo
da calagem apareceu apenas no tratamento com nivel dois de zin-
co, ndo havendo diferenca entre as doses um e dois do corretivo.

0 teor de fésforo nas folhas de milho foi pouco influ-
enciado pela calagem. Apenas para o nivel dois de adubagao
fosfatada, na auséncia de adubagio com zinco € que a calagem
provocou um decréscimo no teor de fésforo das folhas, nao ha-
vendo, entretanto, diferenga entre os efgitos das doses um e
dois do corretivo.

0 aumento da adubacao fosfatada, em média, promoveu
aumento no teor de fosforo das folhas mas nd3o alterou o teor do
elemento no colmo do milho. Nas folhas o efeito da adubacao
fosfatada sobre a concentracio de fésforo foi mais caracteris-
tico para os tratamentos que receberam o nivel dois de zinco.

A adicdo de zinco, em média, provocou decréscimo no
teor de fosforo nas folhas mas ndo alterou o teor do elemento
no colmo. 0 efeito depressivo do zinco sobre o teor de fosfo-
ro das folhas, todavia, dependeu da combinagdaoc dos tratamentos
de adubagdo fosfatada e calcdrio. Assim € que para o nivel um
de f&sforo, apenas dentro do nivel dois de calciario é que o uso
de zinco deprimiu o teor de fosforo nas folhas, sem que houves-
se diferenga entre os efeitos das doses um e dois do micronu-
triente. Ja para o nivel dois de fosforo, apenas nos trata-
mentos sem calcdrio e com dose um do corretivo, € que a dose um
de zinco provocou decréscimo no teor de fosforo das folhas. 0
nivel dois de zinco, provavelmente pelo seu efeito  depressivo
sobre o desenvolvimento da planta, teve mascarado seu efeito

sobre o teor de fésforo.
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4.1.2.5 - Concentracdo de zinco na parte aérea

Em termos gerais, o uso do calcdrio provocou uma dimi-
nuicao no teor de zinco da parte aérea do milho. 0 efeito
produzido nas folhas foi diferente daquele do colmo, dependengq,

- ~ .
do nivel de adubagao com zinco e do nivel de calagem.

Deste modo, para os tratamentos que nao receberam zin-
co (teor natural de zinco do solo), o uso de calcdrio, em qual-
quer das doses, nao alterou a concentragao de zinco dos tecidos

quer das folhas quer dos colmos de milho.

Para os tratamentos que receberam o nivel um de zinco
o efeito da calagem sobre a concentragao do micronutriente foi
diferente para as folhas e colmos. No colmo, a dose maior de
calcadrio provocou sempre um decréscimo maior no teor de zinco,
enquanto que nas folhas o uso de calcario provocou uma dimi-
nuicao no teor do micronutriente, mas nao houve diferenca entre

os efeitos das doses um e dois do corretivo.

Finalmente, para os tratamentos que receberam o maior
nivel de zinco a dose dois de calcdrio 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 adubagio fosfatada ndo alterou
a concentragao de zinco das folhas de milho, mas apresentou um
efeito ligeiramente depressivo sobre o teor do elemento do col-
mo sendo que este efeitd 56 foi estatisticamente significativo
no tratamento correspondente & combinacdo da dose dois de cal-

cario com a dose dois de zinco.

Por fim, a concentragio de zinco nos tecidos foi al~-
terada em fungdo da adubagao com o micronutriente. Em todos

os casos o aumento das doses de zinco provocou aumento na
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concentragao do elemento em folhas e colmos. Como ja foi dis-

cutido anteriormente, a calagen provocou um decrescimo no

teor

de zinco da parte aerea, mas, tambem nos tratamentos com calca=-

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

teor de zinco dos tecidos, ainda que em niveis

mais baixos.

Nos tecidos do colmo, os teorss mais baixos de zinco ocorreram

nos tratamentos em que se combinaram as doses mais

fésforo e calcario.

4,7 - PFnsaioc de laboratorio

altas

de

Os resultadcs dos ensaios de incubacao do solo com os

tratamentos de zinco, f&sforo e calcdrio e com extragdes perid-

dicas do zinco solavel, em dois extratores, sdo apresentados no

quadro 3.

QUADRO 3 -~ Concentracoes de zinco, expressas em ppm e obtidas

por extracdes com solucao de HC1 C,1 N e NazEDTA a 1% apos

diferentes periodos de incubacdo do Latosocl Vermelho~Escuro

orto, unidade Limeira, de baixa fertilidade, com adigces de
sulfato de zinco, calcario e superfosfato triplo
Pefibdos de"incu~ fratamentos
A 7 1 o Y et At 7
bagao e extratores ZnO£GCa0 LMQEQLdO énOPZCaZ ZnZPOCaO anPZCaO Zn2P20a2
ppmZn pomZn pPpmin ppmZn ppmZn pPpmZn
HC1 1.88 1.20 1,20 36,5 36,0 36,0
15 gias EDTA 1,60 0,80 yE 43,0 32,5 31,0
EC1 0,80 0,80 1,60 35,0 35,0 34,0
30 dias  gppy 1,70 v 1,70 29,0 29,0 28,5
HC1 0,90 0,80 1,00 31,5 30,5 29,0
45 dias  popy 0,60 0,60 0,60 G 27,0 25,5
HC1 0,62 0,62 1.0 29.3 30,6 31,7
60 dias EDTA 0,46 0,46 19y 28,5 26,5 25,1
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Os dados obtidos nas condigoes deste ensaio mostraram
que para o zinco nativo os tratamentos de fdsforo e calcario,
como também o tempo de incubacido, ndo afetaram de forma consis-
tente o teor de zinco soluvel do solo. Em média, também ndo
houve diferenga entre os tecres extraidos pelos dois extratores,
embora a solugio de HCL 0,1 N indicasse melhor uma tendéncia de
diminuigao de solubilidade do zinco com o aumento do tempo de

incubacgao.

Ja para os tratamentos que receberam zinco (36 ppm),os
teores do micronutriente extraidos com solugdo de HC1 0,1N
foram sempre superiores aos extraidos com solugido de Na2 EDTA
1%. Também neste caso, os tratamentos com fisforo e calcario
praticamente nao influiram na solubilidade do zinco. A Unica
variavel que afetou de forma bem caracterizada o teor de zinco
extraido por ambos os extratores, foi o tempo de incubacgao.
Houve um decréscimo no teor de zinco sollvel, com ¢ aumento do
tempo de incubagio independentemente da calagem e da adubagao
fosfatada. Esses resultados, c¢oncordam parcialmente com MA-
RINHO e IGUE (16). Esses autores, trabalhando com trés solos
origindrios de cinzas vulcadnicas, fizeram a incubagdo com dois
niveis de zinco radiocativo, dois niveis de adubagdao fosfatada e
efetuaram extragbes periodicas com Na,EDTA 0,01 M e solugdo de
HC1 0,1 N. Neste experimento, em todos os tratamentos, a so=-
lugao de HCl 0,1l N extraiu mais zinco do que a solucgao de Na2
EDTA 0,01 M. Registrou-se, também, um decréscimo do teor de
zinco sollvel, com o aumento do tempo de incubagio. Por outro
lado, esses autores cncontraram gue o aumento da adubagao fos-
fatada promoveu um aumento no teor de zinco extraido por ambos
os extratores. Esse efeito, segundo Shukla (§WJ~._)9 depende da
natureza da fonte de fésforo porque, para esse autor, os ferti-

lizantes fosfatados que diminuen o DH 4o solo e ndao formam ou
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induzem formagdo de compostos insollveis de zinco, podem aumen-
tar a quantidade de zinco solivel dos solos. 0 superfosfato

triplo seria um desses fertilizantes. Todavia, esse efeito

el

niao foi encontrado no presente ensaioc e & possivel que dependa,
também, da natureza do solo.

Com relagdo ao efeito do calcario, o delineamento des-
te ensaio ndo permitiu o seu estudo isolado, porque o calcario
s6 foi dincubado na presenca da dose dois de fosforo. Isto
foi feito para acompanhar o delineamento do ensaio desenvolvido
na casa de vegetacac, onde todos os tratamentos receberam aduba-
gao fosfatada.

No ensaio de incubac@o, a calagem na presenga de aduba-

cdo fosfatada nao alterou a solubilidade do zinco, nas diferen-

tes épocas de extragio. Este resultado contrasta com OS
obtidos no ensaio da <casa ae vegetagido, onde ficou bem

caracterizada a influencia da calagem sobre a disponibilidade
do zinco. Como na mprimeira época de extragio houve uma gquase
total recuperagio do zinco adicionado com o uso de ambos o0s ex-
tratores, e como houve um decréscimc relativamente pequeno do

ncubagdo, podemos sugerir

i_l'

teor de zinco solivel com © tenpe de
que o processo de extracao utilizade parece ser bastante dras-
tico, quando se trata de zinco adicionado as solo. Por outro

lado, Shukla (30) sugere que a disponibilidade de zinco do solo,

0]

em funcdo da calagem, em ensaios de incubagdo, depende da natu-
reza do solo. Para os mesmos tratamentos com zinco e carbona-
to de calcio, o autor encontrou depressces altas, baixas, ou

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

]

4.3 - Consideracgdes gerais

Nao podemos deixar de considerar uma série de fatores
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que influem no Jjulgamento dos resultados obtidos no presente
experimento.

Verificamos que o uso de calcirio e a adubacdo fosfa-
tada tiveram individualmente um cfeito benéfico, altamente sig-
nificativo, sobre o desenvolvimento das plantas, no solo enm
questdo, devido & sua acidez e baixa fertilidade natural. Por
outro lado, a aplicacac de zinco em doses dentro de uma faixa
recomendavel (23) produziu efeitos depressivos sobre o desen-
volvimento das plantas. Em ultima anilise, o efeito do =zinco
somou~se aos efeitos negativos da propria fertilidade natural
do solo 0 que dificultou a caracterizacgao do seu efeito isolado
e, mais ainda, dos fatores que o afetaran. 0 exemplo mais cla-
ro esta na influéncia da adubacgdo fosfatada sobre o efeito do
zinco na altura das plantas. 0 aumento da dose de zinco pro-
vocou uma depressao na altura das plantas, que foi mais acentua-
da dentro do nivel dois de adubagdo fosfatada do que dentro do
nivel um. Em compensagio, o nivel dois de fosforo proporcionou
um desenvolvimento maior das plantas em relagdo ao nivel um.

Esses efeitos vrefletiram ndo s& na interpretacdo dos
resultados referentes ao desenvolvimento vegetativo das plantas
(altura e peso de matéria seca), com também nos resultados re-
lativos a concentragdo de nutrientes no material vegetal. Nes-
se caso, o ‘efeito de diluicao" explica alguns casos que
poderiam ser atribuidos erroneamente aoc antagonismo na absorcio
de certos nutrientes. Um exemplo estiz na influéncia da cala-
gem sobre a concentragao de fésforo do colmo. 0 uso de calca-
rio provocou um decréscimo no teor de fosforo do colmo em al-
guns tratamentos, embora ndao houvesse diferenca entre as doses
um e dois do corretivo. Todavia, a absorgio de fésforo total
foi maior para esses tratamentos com calagem em virtude do ma-

ior desenvolvimento das plantas. Além disso, para as condigdes
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naturais do solo, a calagem nos niveis propostos s6 poderia
ter favorecido a disponibilidade de f&sforo no solo.

Todos esses aspectos vresultaram em que a influéncia
da adubagdao fosfatada sobre a disponibilidade do zinco no solo
ndo pode ser bem caracterizada nas condigdes deste ensaio, em-
bora tivesse sido constatado algum e¢feito, 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
neutralizagdo dos efeitos téxicos do zinco c¢om o uso da maior
dosagem do corretivo. 0s dados de altura de plantas, producdo
de matéria seca e ccncentracdo de zinco na parte aérea do milho
sdo concordantes e indicam claramente o efeito da calagem.

Ja o ensaio de incubacdc nio evidenciou a influéncia
da calagem na solubilidade do zinco, c¢omo foi discutido no ca-
pitulo anterior. Nesse caso, a extracdo quimica do micronu-
triente do solo ndo teve nenhum@ relagio com a extragao efetua-
da pela planta. Fato semelhante ja foi destacado por Motsara
(18), mas vreferindo-se ao efeito da adubagao fosfatada sobre a
disponibilidade de zinco. Esse autor, wutilizando cevada como
planta-teste, concluiu que a extracdo com solugdao de HC1 0,1N
(proporgao solo-extrator de 1:10 e agitacao por uma hora) nao
indicou o teor disponivel de zinco para os solos que estudou.
Para tanto, comparou os resultados da extracao com os efeitos

sobre o desenvolvimento das plantas, em casa de vegetagao.
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1 - A aplicacdo de sulfato de zinco ao Latosol Ver-

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

il]

doses equivalentes a 15 e 35 ppm de Zn produziu efeitos téxicos
sobre o desenvolvimento do milho hibrido (Hm 6299 B).

e}

2 - A forma de aplicagiao do sulfato de zinco. feita
com bastante antecedéncia aoc plantio e anteriormente 3 calagem
e adubagdo, mostrou-se bastante efetiva, em vista dos efeitos

produzidos pelo micronutriente.

3 - A aplicagao do calcario em dose calculada para
elevar o pH do solo a 6,5 (6,0 ton/ha) eliminou completamente o
efeito depressivo do zinco. 0 mesmo nao aconteceu com a dose
de calcadrio calculada para a neutralizacao do aluminio toxico

(3,0 ton’/ha).

i - Os dados de altura de plantas, produgdo de matéria
seca e concentracdc de zinco na parte aérea do milho mostraram
claramente a influéncia da calagem sobre a disponibilidade de
zinco do solo. A aplicacdo de calcirio provocou decréscimo na

absorcao de zinco pelas plantas.

5 ~ 0 efeito direto da adubagao fosfatada sobre o
aproveitamento do zinco ou sua disponibilidade no solo nao pode
ser perfeitamente caracterizadc pelos dados deste experimento.

Todavia, o efeito depressivo do zinco variou em fungado do grau

cf
o
(9]}
]

de desenvolvimento das plan ue, por sua vez, foi Dbastante
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afetado pela adubacdo fosfatada. Dessa forma o efeito do fos-
foro sobre o zinco parece estar mais ligado ao metabolismo ve-

getal do que & solubilidade do micreonutriente no solo.

6 - A solugio de HCL 0,1H teve malor capacidade de ex-
tragao do zinco adicionade ac solo do eue a solugio de Na, EDTA
1%, nas mesmas condigocs. Por outro ladc, nenhum desses ex-
tratores indicou o efeito da calagem sobre a solubilidade do
zinco do solo, mas ambos indicaram diminuicZo na solubilidade

com o aumento do tempo de incubacgao.

7 - Nao houve efeito antagonico, bem caracterizado,
da absorgao de zinco sobre a absorgao dos outros nutrientes es-
tudados (Ca, Mg e P), mas ficou evidenciada uma influéncia do
desenvolvimento das plantas sobre a concentragao desses elemen-

tos em folhas e colmo de milho.
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Dois experimentos, um em casa de vegetagao e outro de
laboratério (incubagio), foram conduzidos para estudo do efeito
da calagem e da adubagao fosfatada sobre a disponibilidade de
zinco adicionado ao Latosol Vermelho-Escuro orto, unidade Li=-

meira.

No experimento em casa dé vegetac¢do, plantou-se milho
em vasos com capacidade para 18 kg de solo, dentro de um deli-
neamento fatorial 3 x 3 x 2, cempreendendo trés niveis de cala-
gem (0,3 e 6 ton/ha), dois niveis de adubagdo fosfatada (100 e

200 kg/ha de P,0.) e tres niveis de zineco (&, 18 e 36 ppm). Os

2
dados de altura das plantas, producic de matéria seca e con-
centragdo de nutrientes na parte aérea permitiram caracterizar
um efeito depressivo da calagem sobre a absorcdo de zinco ou
sobre sua disponibilidade no gnlo. Por outro lado, o efeito
da adubacido fosfatada sobre a absorgio de zinco nao ficou  bem

caracterizada, parecendo, todavia, estar mais ligado ao metabo-

lismo vegetal do gue & solubilidade do micronutriente no solo.

0 ensaio de laboratorio consistiu na incubacido, por di-
ferentes periodos& de tratamentos de sulfato de zinco, calcario
e superfosfato triplo, adicionados a 2 gramas de solo contido

em frascos Erlenmeyer de 125 ml, com posterior -~avaliagao do

teor soluvel.
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As extragdes de HCL 0,1N e solugao de Na,EDTA 1% na
proporgao solo-extrator de 1:10 ¢ agitagiao 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 vegetagao. Ambos os extratores indicaram, todavia,
uma diminuigao na disponibilidade do zince com o aumento do
tempo de incubacgio. A solucao de HC1 0,1N teve uma capacidade

de extracdao do zinco adicionado ao solo, maior que a solugao de

e
F

NazEDTA 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 exweriment and a 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 1C kg pots filled with soil. The treatments con-
sisted of three 1levels of 1lime, corresponding to (0, 3§
6 ton/ha); two levels of phosphate fertilization (100 and 200 kg/
ha of PZOS); and, three levels of zinc (0, 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 consisted of incubation, dur-
ing periods of 15, 30, 45 e 60 days, of se¢veral combinations of
zinc sulfate, 1lime and phosphate with two grams of soil. The
soluble zinc was extracted by solution of HCI 0.1 Nand Na, EDTA

% In this experiment the sciuble zinc level was not affected
by liming, centrasting thus with the data on the greenhouse ex-
periment. The amount of zinc extracted by 0,1 N HC1l was higher

than that extracted by Na,EDTA 1%.
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