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RESUMO

A anilise do solo é uma ferramenta eficiente para avaliar a disponibilidade
de Zn, desde que seja escolhido adequadamente o processo de extracdo. Neste trabalho,
desenvolvido em casa de vegetagdo, em Campinas, em 1993, avaliou-se a influéncia
da calagem no Zn extraivel do solo, usando-se o milho como planta-teste. Utilizaram-se
amostras de cinco solos, sendo duas de latossolo vermelho-amarelo, uma de latossolo
hiimico, uma de latossolo roxo e uma de terra roxa estruturada, as quais receberam
cinco doses de calcédrio. Antes e depois do cultivo do milho, retiraram-se amostras
de solos para anilise de Zn, usando-se os extratores DTPA e Mehlich-1. Na fase
inicial, as plantas de milho apresentaram sintomas de deficiéncia de Zn, caracterizados
por uma coloragdo amarelo-clara e altura reduzida. O extrator DTPA mostrou os
melhores resultados com valores altos e positivos de correlagio entre os teores de
Zn na planta e no solo. Concluiu-se que a mudanca na disponibilidade de Zn,
decorrente da rea¢do do solo, foi mais bem avaliada pela solugcdo de DTPA.

Termos de indexacdo: milho, zinco, micronutriente, andlise do solo, calagem.

ABSTRACT

SOIL REACTION EFFECT ON DTPA AND MEHLICH-1 EXTRACTABLE ZINC

Soil testing can be adequate to evaluate the Zn availability if a good method
is chosen. This experiment was conducted in a greenhouse, in Campinas, State of
Siao Paulo, Brazil, in 1993, to evaluate the influence of liming on extractable Zn
from soils, using corn as a test plant. Five rates of limestone were applied to four
Oxisols and one Alfisol. Before and after the cultivation of corn, soil samples were
taken and analyzed by extracting procedures of DTPA and Mehlich-1. Five days
after emergence, corn seedlings showed leaf yellowing and reduced plant height
(typical Zn deficiency symptoms), variable according to the liming level and soil
studied. DTPA methodology showed the best results, with high and positive correlations
estimated between plant-Zn and soil-Zn contents.

Index terms: corn, zinc, micronutrient, soil analysis, liming.
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1. INTRODUCAO

Sintomas de deficiéncia de Zn sédo freqiientemente
observados na cultura do milho (Galrio, 1988). Em
geral, essa deficiéncia ocorre ou porque o teor de
Zn no solo € insuficiente para suprir as necessidades
da planta ou porque algumas caracteristicas quimicas
(pH, CTC, matéria orginica, cations e 4nions sold-
veis) e mineraldgicas (tipo e teor de argila, 6xidos
e hidréxidos de Fe e Al) influenciam a dinimica
do Zn no solo (Machado & Pavan, 1987), afetando
sua disponibilidade as plantas. Em amostras de hori-
zontes superficial e subsupertficial de quatro latos-
solos, dois podzélicos e uma terra roxa estruturada
do Estado de Sdo Paulo, o coeficiente relativo de
energia de ligacdo do Zn mostrou-se mais bem corre-
lacionado com o pH, com o Fe extraido com oxalato
e com o Al extraido com ditionito. Para adsor¢édo
méxima de Zn, o pH e a CTC foram as propriedades
que melhor explicaram esse coeficiente (Cunha et
al., 1994). Portanto, o diagnéstico da disponibilidade
de Zn antes da instalacdo da cultura torna-se fun-
damental. Nesse contexto, a andlise do solo é uma
ferramenta eficiente, desde que seja escolhido ade-
quadamente o processo de extragdo.

Existem diversas solugdes extratoras para avaliar
a disponibilidade de Zn; entretanto, as mais testadas
para os solos brasileiros sdo as de DTPA, EDTA,
Mehlich-1 (HC1 0,05 mol/L + H2S804 0,0125 mol/L)
e dcido cloridrice (HC1 0,1 mol/L). Lantmann & Meu-
rer (1982), em dez amostras de solos do Rio Grande
do Sul e usando o milho como planta-teste, cons-
tataram pequena vantagem do EDTA sobre o 4cido
cloridrico e o Mehlich-1. Constataram, ainda, que
somente as solugdes dcidas apresentaram correlagéo
negativa e significativa com o pH dos sotos. Ribeiro
& Tucunango Sarabia (1984) observaram, para os
solos de Minas Gerais, a superioridade da extragio
com EDTA sobre o HCI e o extrator de Mehlich-1,
se excluidas dos cdlculos de correlagdes as amostras
que receberam aplicacbes de zinco.

Ressaltando os trabalhos para os solos do Estado
de S&do Paulo, Muraoka et al. (1983) verificaram pe-
quena vantagem do EDTA sobre o HCI ¢ o Mehlich-1
para avaliar a disponibilidade de Zn para o feijoeiro.
Ferreira & Cruz (1992), em trinta amostras de solos,
tendo o milho como planta-teste, constataram que
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os extratores salinos foram menos eficientes, enquanto
os 4cidos e os complexantes foram igualmente efi-
cazes. Bataglia & Raij (1989) verificaram que as
solucdes extratoras de DTPA, HCI, Mehlich-1 e
EDTA permitiram avaliar, adequadamente, a dispo-
nibilidade de Zn para as plantas de sorgo e girassol
crescidas em 26 solos. Contudo, ficou claro no traba-
lho de Bataglia & Raij (1994) que apenas o DTPA
possibilitou discriminar o efeito da calagem sobre
os teores de Zn.

Os resultados da literatura mostram, de maneira
geral, pequena superioridade da solucdo de DTPA
em relacdo as dcidas na avaliag@o da disponibilidade
de Zn em solos que receberam ou ndo aplicacdo desse
elemento. Entretanto, existem dividas sobre o com-
portamento dessas solugdes em relagdo as alteracdes
de pH do solo. Este trabalho, mais uma contribui¢io
ao tema, compara a eficiéncia dos extratores DTPA
e Mehlich-1 em avaliar a disponibilidade de Zn para
o milho e analisa os efeitos da clevacdo do pH dos
solos, pela calagem, na extragdo quimica de Zn.

2. MATERIAL E METODOS

Desenvolveu-se 0 experimento sob condigdes de
casa de vegetagdo, em Campinas, em 1993, utili-
zando-se amostras superficiais de 0-20 cm de cinco
solos: duas amostras de latossolo vermclho-amarelo
(LV-1 e LV-2), uma de latossolo roxo (LR), uma
de latossolo himico (LH) e uma de terra roxa estru-
turada (TE).

Incubaram-se as amostras secas e peneiradas, com
CaCO3 e MgO p.a. na relagdo 4:1 de Ca/Mg, em
quantidade necessdria para elevar o pH em CaCl»
0,01 mol/L a 5,0, 5,5, 6,0, 6,5 ¢ 7,0. Escolheram-se
valores elevados de pH para favorecer o apareci-
mento da deficiéncia de Zn. A incubagdo durou treze
dias, em umidade mantida a 80% da capacidade de
campo, com periodos intermitentes de secagem do
material. Decorrido esse periodo, realizou-se a adu-
bac¢do basica. Aplicou-se o fosforo, 232 mg P/dm3,
na forma de superfosfato triplo granulado, mistu-
rando-o ao solo. Uma soluc¢do contendo, em mg/dm3,
o equivalente a: 38 de N, 180 de K, 30 de S, 0,5
de B e 1,0 de Cu, também foi misturada ao solo.
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Utilizaram-se, como fontes desses nutrientes, nitrato
de potdssio, sulfato de potdssio, sulfato de cobre
e 4cido borico, produtos p.a.

Ap0s a adubacgdo bésica, retirou-se uma subamos-
tra de 100 cm® de solo, para andlise de zinco, usan-
do-se as seguintes solugdes extratoras: (a) DTPA
(Lindsay & Norvell, 1978): 10 cm’ de TFSA + 20
mL de solucdo de dcido dietilenotriaminopentacético
0,005 mol/L. + trietanolamina 0,1 mol/L + cloreto
de cdicio 0,01 mol/L em pH 7,3; agitagdo por duas
horas; (b) Mehlich-1 (Mehlich, 1953): 5 cm’ de TFSA
+ 20 mL de solugdo de HCI 0,05 mol/L. + HpSO4
0,0125 mol/L; agitagdo por quinze minutos. Deter-
minou-se o teor de Zn, nos extratos, por espectro-
metria de emissdo atdmica com plasma induzido de
argonio.

O delineamento experimental foi inteiramente ao
acaso, em esquema fatorial, com trés repetigdes. Os
tratamentos foram constituidos por cinco solos, com
cinco doses de corretivo de acidez.

Procedeu-se a semeadura do milho, hibrido sim-
ples Cargill 901, utilizando-se onze sementes por
vaso com capacidade de 2 L e deixando-se, depois
do desbaste, cinco plantas por vaso.

Ap6s o desbaste, em intervalos de cinco dias,
adicionou-se uma solu¢do contendo 50 mg N/dm>
por aplicacdo. Usaram-se como fontes o nitrato de
amoénio e o de cdlcio, contribuindo com 40 e 60%
do N aplicado respectivamente. Durante todo o en-
saio, procurou-se manter a umidade do solo a 80%
da capacidade de campo, por adi¢des didrias de dgua
destilada, definidas por pesagens.

Realizou-se o corte da parte aérea aos 35 dias
da emergéncia, a qual, depois de seca em estufa com
circulag@o forgada de ar a 70°C, até peso constante,
foi pesada, moida e mineralizada (via seca), de acor-
do com Bataglia et al. (1983). Determinou-se o teor
de Zn, nos extratos, por espectrometria de emissdo
atdmica com plasma induzido de argdnio.

Novamente, retirou-se uma amostra de solo de
cada parcela para andlise de Zn, mediante os métodos
anteriormente descritos. Fez-se o cdlculo de correla-
¢do simples entre as varidveis Zn-solo extraido pelas

solucdes de DTPA e de Mehlich-1 ¢ Zn-planta, pro-
ducio de matéria seca e pH do solo. O sistema de
analise estatistica empregado foi o SANEST - verséo 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observaram-se, em todas as plantas, aos cinco
dias da emergéncia, os seguintes sintomas de defi-
ciéncia de Zn: folhas amarelas, mais intensamente
as novas, ¢ altura reduzida. Esses sintomas perma-
neceram nas plantas cultivadas nos solos L-V2 e
LH, cujas parcelas receberam as doses 2, 3 ¢ 4 do
corretivo de acidez do solo, € naquelas crescidas
nos solos LV-1, LR e TE a partir da aplicagdo da
dose 3 do corretivo.

Nesses tratamentos, os teores de Zn na parte aérea
do milho, aos 35 dias apds a emergéncia, variaram
de 9 a 14 mg/kg; no solo, apresentaram uma ampli-
tudede 0,5a1,3 mg/dm3 (DTPA)e 1,0a22,6 mg/dm3
(Mehlich-1) ¢ o valor de pH em CaCl2 de 6,2 a
7,4. Essas condigdes sdo descritas na literatura como
propicias as deficiéncias de Zn (Galrdo, 1995).

Nio se seguiu um padréo definido para a extracio
de Zn do solo, apés aplicacdo de doses crescentes
de corretivo de acidez (Quadro 1). Somente a TE
e 0 LR apresentaram uma diminui¢do no teor de
Zn extraido com o aumento da dose do corretivo
aplicado e, conseqiientemente, com o pH. Para os
demais solos, ndo foi possivel ajustar uma curva
explicando o efeito da aplicagdo do corretivo de aci-
dez na extragdo de Zn do solo. Em parte, isso esta
de acordo com a observagido de Ritchey et al. (1986),
os quais ndo encontraram efeito significativo de
doses de calcdrio nos teores de Zn extraidos de um
LE argiloso, pelos extratores HCl, Mehlich-1 e
DTPA.

Comparando o teor de Zn extraido pela solugio
de DTPA no tratamento que nio recebeu o corretivo
de acidez com aquele que recebeu a dose mais ele-
vada, constata-se (Figura 1) que, a exce¢do do LH,
os demais solos apresentaram menor teor de Zn na
dose mais elevada do corretivo. A solugdo de DTPA
extrai, preferencialmente, o micronutriente ligado a
matéria orgénica. Conforme Hodgson et al. (1966),
a matéria orginica pode controlar ndo apenas a
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Quadro 1. Efeito da reacdo do solo em algumas caracteristicas do solo e da planta

Matéria Matéria

pH CaClz Vv . Zn-planta Zn-DTPA  Zn-Mehlich-1
orgénica seca
Yo g/dm3 g/vaso mg/kg mg/dm mg/dm
LV-1
5,0 63 37 20,05 17 1,2 2,1
5,5 76 38 18,80 14 1,1 2,6
6,0 82 36 17,90 13 1,1 2,6
6,5 88 37 12,80 12 1,1 2,4
7,0 91 37 10,30 1 0,9 2,3
LR
5,0 59 61 14,50 18 1,3 2,6
5,6 73 60 16,60 13 1,1 1,9
6,1 83 60 15,40 14 1,0 1,9
6.4 88 64 11,50 12 0,9 1,7
6,9 91 59 9,20 11 0,9 1,7
LV-2
5,4 75 29 22,20 16 0,7 1,0
6,0 84 30 18,30 12 0,7 1,0
6,7 88 29 10,10 12 0,7 1,1
7,1 92 30 11,40 11 0,6 11
7.4 98 35 6.30 i0 0,5 1,2
LH
5.4 62 35 15,74 1 0,8 1,3
5.8 73 36 15,06 10 0,8 1,4
6,2 82 37 13,60 9 0,9 1,4
6,6 88 34 6,09 9 0,8 1,4
7,1 92 31 6,50 8 0,8 1,4
TE
5.0 59 27 15,80 18 2,0 3,2
5,7 74 27 17,10 17 1.8 3,0
6,6 86 28 13,95 15 1.3 2,6
7,1 92 27 11,95 i4 1,2 2,6
7,4 94 27 10,01 12 1,2 2,5
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ZINCO NO SOLO, mg/dm’

DTPA
0 D
4 D() D,

Figura 1. Zinco extraido do solo pelos extratores DTPA e Mehlich-1 (M-1) nas doses zero (Do) e quatro

(D4) de calcdrio.

retengdo, mas, também, a especiacdo idnica na solu-
¢do do solo, sendo a formacdo de complexos soldveis
o mecanismo responsavel pela manutencgio dos niveis
de Zn em solucdo, o que deve ter ocorrido no LH.

Mediante o uso da solu¢do de Mehlich-1, obser-
vou-se - Figura | - somente nos solos LR e TE,
diminui¢fo na extrag@o de Zn pela aplicagdo da dose
4 do corretivo. Esses resultados mostram ligeira supe-
rioridade da solugdo de DTPA em avaliar as alte-
racdes de Zn perante as mudancas de pH, confir-
mando Bataglia & Raij (1989, 1994).

A solucdo de DTPA apresentou menor capacidade
em extrair o Zn do solo, como pode ser confirmado
pela equacdo: Y = 0,14 + 0,456X, com R = 0,89,
sendo X e Y os teores de Zn extraidos pelas solugdes
de Mehlich-1 e DTPA respectivamente.

Galrdo (1995) obteve resultados semelhantes e
comentou que a maior capacidade de extragdo da
solugdo de Mehlich-1 foi devida a acidez elevada
(0,0625 mol H* L'l), solubilizando formas de Zn
no solo que o DTPA, por apresentar reacdo alcalina
(pH 7,3), nao solubilizou.

Os teores de Zn no solo ap6s o cultivo do milho
foram ligeiramente menores que aqueles determina-
dos antes da semeadura, € mais marcantes para a
solucdo de DTPA, de acordo com as equagoes:

a) Y DTPA (antes) = -0,22 + 0,99DTPA (depois), com
R? = 0,76;

b) Y Meh (antes) = -0,24 + 1,05 Meh (depois), COmM
R> = 0,82.

Houve efeito significativo da aplica¢do do cor- -

retivo de acidez e, conseqiientemente, do pH nos
teores de Zn da parte aérea, isto é, a medida que
o pH aumentou, os teores de Zn na folha diminuiram
(Quadro 2). De maneira similar, Ritchey et al. (1986)
obtiveram teores de 21, 17 e 14 mg Zn/kg de matéria
seca, na folha de milho pela aplicacdo de doses ele-
vadas de calcdrio em um LE argiloso, as quais fizeram
com que o pH em 4gua atingisse valores de 6,3,

7,0 e 7,1 respectivamente.

Os coeficientes de correlag@o linear entre os teo-
res de Zn no solo obtidos com as duas solugdes extra-
toras e algumas caracteristicas relacionadas a planta
(produgdo de matéria seca € Zn acumulado na parte
aérea) foram ndo significativos. A calagem afetou
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a disponibilidade de outros nutrientes, causando,
principalmente, deficiéncia de P e, dessa maneira,
a variacdo na produgdo de matéria seca foi devida
também a outras causas, além da absorcdo de Zn.
Barbosa Filho et al. (1992) verificaram que, quando
a calagem foi feita para elevar o pH a 6,6, mesmo
com a adi¢do de Zn, ocorreu uma diminuicio acen-
tuada no rendimento de grios de arroz, causada nio
s6 pela deficiéncia de Zn como pela baixa absorcio
de outros nutrientes, sendo o P mais afetado.
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Figura 2. Relacdo entre Zn extraido do solo pela
solugdo de DTPA e Zn-parte aérea, considerando
todos os solos.
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Considerando a concentrag@o de Zn na parte aérea
do milho como a melhor caracteristica para avaliar
a disponibilidade desse elemento no solo, verifica-se
(Figuras 2 e 3) que, quando todos os solos foram
incluidos na correlagdo, ambos os extratores foram
eficazes, embora o DTPA tenha apresentado coefi-
ciente de correlagdo um pouco mais elevado.

Fazendo-se uma avaliagido detalhada, por solo,
da capacidade de cada extrator em medir a variacio
encontrada na concentragdo de Zn na parte aérea
do milho, observa-se que o extrator DTPA, por apre-
sentar correlagdes positivas e significativas, pode ser
considerado mais eficiente que o Mehlich-1 (Quadro
2). Chama a atengdo a correlagfio negativa do extra-
tor Mehlich-1 nos solos LV-1, LV-2 € LH (Quadro 2).

Quadro 2. Correla¢Bes entre a concentragio de
Zn na parte aérea do milho e o teor de
Zn no solo ¢ pH em CaClz, em cada solo

Solo Zinco no solo pH 2m CaCl;
DTPA Mehlich-1

TV n73x NI INYEEE

LR 0,93%* 0,97** -0,89**

LV-2 0,69* -0,76* -0,92%*

LH -0,22 -0,93** -0,89*%*

TE 0,92%* 0,94%* -0,97**

* Significativo ao nivel de 5%. B Significativo ao nivel de 1%.

4. CONCLUSAO

A solucdo de DTPA foi mais eficiente em avaliar
as mudancas na disponibilidade de Zn causadas pelas
alteragcdes de pH.
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