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1. INTRODUGAO

Na busca de uma tecnologia_ que resulte em maior produtivi-
dade para os solos troplca1s acidos, frequentemente com eleva-
da capacidade de 'fixagao" de fosfatos merece destaque a ne-
cessidade de utilizagao de calagem e adubagoes fosfatadas pe-
sadas. Estas praticas, aparentemente adequadas para a elevagao
da baixa fertilidade natural desses solos, podem ter seus e~
feitos benéficos mascarados pela alteragao da disponibilidade
de micronutrientes para o vegetal.

Sao frequentes, no Brasil, os relatos de experimentos _em
que a corregao da acidez resultou em decréscimo na produgao,
quando era esperada resposta positiva ao tratamento. A causa
desse comportamento &€ comumente desconhecida, embora seja a-
ventada, porém nem sempre verificada a p0551b111dade de defi-
c1enc1a de micronutrientes induzida pela calagem. Esta situa-
¢do € fruto de planejamento experimental inadequado, resultan-
do em pesquisas nas quais o estudo de macro e micronutrientes
€ feito isoladamente, como se_as quantidades em que sao absor-
vidos pelo vegetal fossen razao suficiente para esta separagao

Sabe-se que a calagem e a adubagao fosfatada podem reduzir
a disponibilidade de zinco para as plantas, mas nao existem
referéncias ao problema em solos brasileiros. A deficiéncia de
zinco, entretanto, vem sendo observada em algumas areas do Es-
tado de Minas Gerals frequentemente aquelas de agrlculturl
mais desenvolvida, o que pode ser conseqUéncia do cultivo in-
tensivo, aliado a utilizagao de calagem e adubagdo desiquili=
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bradas com relagdo 2o suprimento de zinco.

Este trabalho objetiva identificar, em casa de vegetagao
relagoes entre adubagio fosfatada o calagem, com o zinco, na
nutrigao de milho, em dois solos dcidos: Latossol Roxo e solo
Bruno XAcido (51mA1ar)

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Deficiéncia de Zinco em Plantas, Induzida pela
Adubagao Fosfatada

A agao depressiva de altos niveis de fGsforo no solo sobre
o teor de zinco em varias culturas € assunto bastante conheci-
do, tendo sido constatada por diversos autores (1, 8, 9, 15,21
22, 23, 25, 26, 31, 32, 33, 34, 38), embora nao esteJa bem es-
c1arec1do o mecanlsmo dessa depressao (8, 21, 28, 29). 0 local
de ocorréncia da interagdo € ainda controvertldo julgando al-
guns que ela se verlflque ou no solo (3, 22) ou na planta
(9, 15; 18y 22, 25, 29, 38).

Algumas ev1denclas entretanto, indicam que a reagao entre
fGsforo e zinco no solo nao &€ a mais adequada para explicar a
interacao. BOAWN et aliZ (6) demostraram que o Zn3 (P04)2,com-
posto de baixa solubilidade e p0551ve1 produto da interagao no
solo, pode ser usado como fonte de zinco para as plantas, com
un efeito comparavel ao do sulfato e ox1do de zinco, tradicio-
nais fontes do elemento. Além disto, virios trabalhos mostram
que a apllcagao de f£osforo nao altera ou mesmo aumenta, o teor
de zinco soluvel no solo (21, 23, 25, 295 38)

Segundo OLSEN (28), a 1ntera§50 entre fésforo e zinco na
planta é mais estudada, atualmente, sob trés aspectos princi-
pais:

§ I Dlmlnalgao da taxa de translocagao de zinco das raizes
para a parte aérea das plantas, como efeito da adubagao fosfa-
tada. BURLESON e PAGE (9) e STUKENHOLTZ et alii (34) verifica-
ram que a aplicagao de fésforo causou diminuigao no teor de
zinco da parte aerea das plantas estudadas e aumentou ou nao
alterou o teor de zinco das raizes o que evidencia uma dimi-
nulgao na mobilidade do elemento. Também a mobilidade relativa
de zinco, expressa pela relagao entre o teor de zinco das fo-
lhas e o teor de zinco das raizes, foi decrescida pela aduba-
gao fosfatada, em experimento com "milho (38).

2. Simpleslefeito de diluigao da concentragao de zinco na
parte aérea, face 2 resposta, em crescimento, & aplicagao de
fosforo. Em geral esta interacgao ocorre quando o solo & defi-
ciente em fosforo e apresenta o zinco d15pon1ve1 ao redor do
limite critico (28). A diminuigao do teor de zinco em 25 fo-
lhas ‘de milho foi explicada por KHAN (22) e MARINHO e IGUE
(25) como provocada por efeito de diluigao, jd que a adubagao.
fosfatada produziu plantas maiores.

3. Disturbio metabdlico nas células da planta, provocada
pelo descqulllbrlo entre fosforo e zinco ou interferéncia da
concentragao excessiva de fosforo na fungao metabdlica do zin-
co. Nesse Ultimo caso, a concentragao de zinco em si nao seria
a causa do distlUrbio no crescimento. De fato, BOAWN e LEGGET
(5) e MILLIKAN (27), estudando culturas diferentes-batata e
trevo subterraneo, respectivamente verificaram que o apareci-
mento de sintomas de deficiéncia de zinco induzida pela_aduba-
¢ao fosfatada, era mais bem correlacionado com a relagao P/In
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do que com o nivel de zinco das folhas. Entrctanto, os sinto-
mas de deficiéncia que apareceram em trevo, quando a relagao
P/IZn era elevada, foram t1p1cos de def1c1enc1a de fosforo o
que levou MILLIKAN (27) a sugerir que o zinco € essencial para
a utilizagao de fosforo, ao passo que BOAWN e BROWN (4) acre-
ditam que o fésforo € que interfere com a utilizagao de zinco
pelas plantas.

As indicagoes de ELLIS Jr. et alii (15) e STUKENHOLTZ et
alii (34) de que a 1nteragao entre fosforo e zinco pode ocor-
rer na superficie das raizes, e a sugestao de KEEFER e SINGH
(21) de que o efeito de £3sforo poderia ser através da mudanga
da capacidade fisioldgica da planta para absorver zinco, nao
encontram apoio nos experimentos de CHAUDRY e LONERAGAN gll).
Comparando o efeito inibidor do calcio sobre a absorgao de
zinco por plantulas de trlgo em solucao nutritiva, estes au-
tores concluiram que o anion acompanhante do calc1o. inclusive
o H2P03%, nao afetou a absorgao de zinco, o que vale dizer que
o H2P03 n3o interferiu com o zinco na superf1c1e das raizes.

2.2. A Deficiéncia de Zinco em Plantas, Induzida pela
Calagem

Em condigoes de campo, a aplicagao de elevadas doses de
calcario pode levar ao aparecimento de diferentes tipos de
clorose em plantas, comumente atribuidos a deficiéncias de mi-
cronutrientes (16). No caso especifico do zinco, tem-se obser-
vado que a calagem reduz o teor do elemento em varias culturas
(1, 11, 12, 22, 26, 29, 32, 35).

Em trabalhos com plantulas de trigo, usando solugao nutri-
tiva, foi verificado que os cations alcalino-terrosos, na con-
centragao de 250 uM/1, deprimem fortgmente a taxa_de ab§orgao
de zinco, segundo seguinte ordem: Mg > Ba2®s> sr2%= cal® (11,
13), e que o efeito do calcio nao € competitivo (13).

Os estudos em busca do mecanismo da interagao tem sido
concentrados no efeito indireto da calagem _pelo aumento do pH,
e no efeito direto, pelo fornecimento de calcio, principalmen-
te.

Em trabalho com sorgo, WEAR (39) verificou que a absorqao
de zinco foi influenciada pelo pH e nd3o pelo cdlcio, ja que a
adigao de CaS04, que tende a acidificar o solo, aumentou a  a-
bsorgao de zinco pelas plantas, enquanto a apllcaqao de CaCo03
ou Na2€03, que aumentam o pH, diminuiu a absorgao. A compara-
gao dos efeitos de fontes de nitrogénio sobre a absorgao de
zinco_pelas plantas levou BOAWN et alii (7) e VIETS et alii
(37) a constatagao de que o efeito difermncial de fontes era
devido a variagoes no valor do pH do solo: aquelas fontes de
reacdo mais acida aumentaram a absorgdo de zimco em comparagao
com as fontes de reagao menos acidas. De fato, a quantidade de
Zn2 em solugao, equilibrada com o zinco do solo, decresce cem
vezes para cada unidade de aumento no pH, sendo o ZnZ a forma
predominante em solos com pH abaixo de 7,7 (24).

Existem, entretanto, algumas 1nd1ca§oes do efeito do cal-
cio sobre a d15pon1b111dade de zinzo ng solo, bem como na ab-
sorgao e translocagao do elemento pelas plantas. 0 efeito di-
reto do calcio na absorgao de micrpnutrientes pelas plantas.
inclusive zinco, foi estudado por EPSTEIN e STOUT (16). Segun-
do estes autores, a disponibilidade de zinco no solo e sua ad-
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sorgao_as raizes dependeria_ da relagdo cdlcio/hidrogénio das
superficies de troca das ralzes e do solo. Quando se faz cala-
gem, a substituigao de Ions hidrogénio por cdlcio, no complexo
de troca do solo, decresce a permutabilidade de um terceiro
fon adsorvido, no caso zinco, porque o calcio € mais fracamen-
te retido no complexo do que o hidrogénio. Por este mecanismo,
a calagem diminuiria a disponibilidade do zinco trocadvel. Por
outro lado, se o mecanismo operar também na superficie das
raizes, estas teriam sua afinidade por zinco aumentada pela
substltulgao de hldrogenlo por calcio. O aumento ou diminuigao
na absorgao de zinco, afetada pela calagem, ficaria ent2o na
dependenc1a da magnitude do efeito do Ion complementar no solp
e nas raizes.

Uma vez absorvido, o zinco pode ainda ser afetado pelo
calcio (1, 11). Utilizando solugoes nutritivas com pH constan-
te, ADRIANO et aliZ (1) verificaram que altos nlvels de ca1c1o
diminuenm o conteldo de zinco e fosforo da parte aérea de plan-
tulas de milho, sem afetar o das raizes, indicando que o cal-
cio pode imobilizar fosforo e zinco nas raizes. Acredita- se,
inclusive, que o antagonismo entre fésforo e zinco, na nutri-
gao das plantas em zinco, possa, em alguns casos, ser parcial-
mente explicado pela interferéncia do calcio associado aos
fertilizantes fosfatadas, na absorgao de zinco (11).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizagdo e Preparo dos Solos

Foram selecionados dois solos, nos quais ja havia sido o-
bservada a deficiéncia de zinco quando plantados com milho
classificados ao nivel de grande grupo como Latossol Roxo (2),
procedente do municipio de Patos de.Minas, e solo Bruno Acido
(similar) (14), procedente do municipio de Carmo da Cachoeira,
eambos em Minas Gerais.

Os solos, para os dois ensaios, foram coletados até 20 cm
de profund1dade e peneirados em malha de nailon de § mm, sendo
em seguida, submetidos d desinfecgao com brometo de metila.

"0s resultados das determinagdes fisicas e quimicas, efetu-
adas nos dois solos, sao apresentados nos quadros 1 e 2, res=
pectivamente.

3.2. Dos Ensatios

Para cada solo, foi realizado um ensaio de adubagao, uti-
lizando um delineamento fatorial 2 X 3 X 3, com quatro repeti-
goes, inteiramente casualizado, composto por calagem e aduba-
¢ao com fosforo e zinco.

A calagem foi aplicada em dois niveis: zero e quantidade
suficiente para elevar o pH a 6.5, determinada graficamente
nas curvas de incubacgao dos dois solos com 6xido de calcio p.a
durante 14 dias. Assim, no tratamento com calagem, o Latossol
Roxo recebeu 1,85 de Ca0/Kg de solo e o solo Bruno Acido (si-
milar), 1,53 de Ca0/Kg de solo.

A adubagao fosfatada foi feita em tres niveis: zero, meia
e uma vez a capacidade maxima de adsorgao de fosfatos, encon-
trada pela isoterma de Langmuir, segundo FASSBENDER (17). Des-
ta forma, foram fornecidos, ao Latossol Roxo, 0, 500 e 1000ppm
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de P (0, 500 e 1000 ug de P/g de solo seco ao ar, respectiva-
mente) e 2o Solo Bruno Acido (similar), 0, 300 e 600 ppm de P
(0, 300 e 600 ug de P/g de solo, respectivamente). Foi empre-
gada uma mistura de (NH4) H2P04, KH2P04 e KVOS como fonte de
n‘trogenlo, fésforo e potdassio. Isto permitiu usar os diferen-
tes niveis de fésforo, mantendo constantes os niveis de nitro-
génio (226 ppm de N) e potassio (630 ppm de K).

QUADRO 1 - Andlises fisicas dos dois solos

Caracteristicas Latossol Solo bruno acido
TOXO (similar)

Areias (%) 31,6 36,6

Limo (%) 16,4 19,1

Argila (%) 52,0 44,3

Umidade a 1/3 atm (%) 29,67 24,42

Umidade a 15 atm (%) 20,71 14,16

QUADRO 2 - Andlises quimicas dos dois solos

Latossol  Solo bruno a-

Caracteristicas FO%0 cido(similar)
pH em agua (1:2,5) 5,2 4,4
Aluminio (eq.mg A1/100m1)1 0,1 1,3
Fosforo (ppm de P)2 11 2
Calcio (eq.mg Ca/100m1)1- 1.2 trapos
Magnésio(eq.mg Mg/lOOml)l 1,0 )
Potdssio (ppm de K)2 78 39
Zinco (ppm de Zn)3 6,4 5,6
C.T.C. (eq. m§/100g)4 14,2 7,8
Carbono (%) 1,91 1,53

KC1 1N

""Mehlich" 1 : 10
HC1 0,1 N1 : 25
NH40Ac N, pH 7,0
"Walkley Black"

U B D -
LI R B

A adubag3o com zinco foi calculada para fornecer, a ambos
cs solos, zero, 4,5 e 9,0 ppm de Zn, da fonte ZnS04. 7H20.

A incorporagio de Ca(0H); aos tratamentos que deveriam re-
ceber calagem foi feita em porgdes de 3 kg de solo, por agita-
¢do manual em sacos de polietileno de 10 litros. 0s tratamen-
tos sem calagem sofreram_a mesma agitagao, sem a incorporagido
do corretivo. Cada porgdo foi colocada em um vaso pladstico de
4 litros, recebendo em seguida dgua desmineralizada suficiente
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para elevar o teor de umidade a 803 da dgua retira a 1/3 de a-
tmos fera (guadro 1) umidade esta que se procurou manter, por
pesagem diaria, até o.14% dia de 1ncubagao. Apos secagem, foi
efetuada a apllcagao das fontes de fosforo de zinco e adubagao
basica.

0 plantio ro1 teito vinte dias apds a calagem, colocando-
se 10 sementes de milho hibrido 'Ag 206' por vaso, a profundi-
dade de 1 cm. O milho foi escolhido por sua elevada sensibili-
dade a deficiéncia de zinco (36). O desbaste para 5 plantas
por vaso foi realizado 12 dias apdés a germinagdo. Dois dias a-
pos o desbaste foram aplicados 100 ml de solugao nutritiva a
todos os tratamentos, nos dois solos, que forneceu por vaso,
14 mg de magnésio, 14 mg de ferro, 11 mg de manganés, 4 mg de
cobre e 1,4 mg de boro.

Foram usados Treagentes p.a. para calagem e adubacodes. Du-
rante o perlodo de condugao dos ensaios adicionou-se, diaria-
mente, agua desmineralizada, controlada por pesagem dos vasos,
na tentativa de manter a umldade constante, em torno de 80% da
agua retida a 1/3 de atmosfera (quadro 1). Nas duas Uultimas
semanas que antecederam a colheita, o controle de umidade foi
feito duas vezes ao dia. Os vasos sofreram rotagao semanal,
para melhor casualizacgao.

A colheita foi realizada 60 dias ap6s o plantio, cortando-
se as plantas com lamina de _ago inoxidavel, 0,5 cm acima da
superficie do solo. A parte aérea foi separada em caules e fo-
lhas. Considerou-se como caule as bainhas das folhas. A parte
superior do caule foi delimitada pela Ultima folha com inser-
gao, visivel. As raizes foram separadas do solo em peneira de

ilon e, para a retirada dos residuos de solo foram submeti-
das a fortes jatos d'agua de torneira, seguidos de lavagem com

agua desmineralizada. A fragao do caule remanescente apds o
corte foi considerada com raiz.

3.3. Avaliagao de Produgdo e Analise Foliar A

0 material fresco dos ensaios foi seco em estufa com cir-
culagao forgada de ar, a 70 - 759 C, por 96 horas. Apos a pe-
sagem da matéria seca de folhas, caules e raizes, o material
foi passado em moinho tipo Wlley provido de facas e peneira
de 20 malhas por polegada, de ago inoxidavel.

0 material para a determinagdo de cdlcio, £6sforo e zinco
foi preparado conforme reconondagao de ISAAC e KERBER (19) com
algumas modificagoes. A 1nc11era§ao de caules e folhas foi
feita em 4 horas e a de raizes em 8 horas, ambas a 5500 C. U-
tilizou-se apenas 0,4 g de material seco para incineragao,com-
pletando-se o volume final de extrato para 10 ml. Na determi-
nagac de zinco em raizes, foi observada baixa reprodutividade
entre as repetigoes do experlmento atribuida a2 intefferéncia
de silica. A reprodutividade foi sensivelmente melhorada pela
dissolugao das cinzas em 1 ml de dcido fluoridrico a 48%, para
a ellmlnagao da silica. Apds secagem, as cinzas foram novamen-
te dissclvidas em HCL a 20%.

Por falta de material vegetal em alguns tratamentos, as a=
nalises qulmlcas foram feitas em apenas trés das quatro repe-
tigcoes dos ensaios. .

As determinagoes de zinco e calcio foram feitas em espec-
tofotometro de absorgdo atdmica Perkin Elmer, modelo 290 B.
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A determinagdo de fésforo, pelo método do azul sulfomolib~
dico, foi feita em esPectrocolorImetro Metrohm, modelo E 1009,
a 625 nm.

3.4. Determinagdo de Niveis Criticos

Para a determinagio de niveis criticos foi apllcado 0 mé-
todo grafico de CATE e NELSON (10), fixando-se a produgdo re-
lativa em 80%

As produgdes relativas foram calculadas tomando-se como
maxima (100%), a maior produgdo de matéria seca total de cada
experimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Produgao de Matéria Seca

As médias de produgzo de matéria seca, para os dois solos,
sdo apresentadas nos quadros 3 e 4. As respectivas andlises de
variancia encontram-se no quadro S.

0 efeito dos tratamentos sobre a produgdo de folhas, cau-
les, raizes e matéria seca total, segue, com poucas excegoes a
mesma tendéncia. Assim, salvo espec1f1cagao contraria, sera
discutido apenas o d1timo parametro.

4.1.1. Produgdo de Matéria Seca no Latossol Roxo

A produgdo de matéria seca foi diminuida pela calagem e
aumentada pela aplicagao de fosforo e zinco; a produgao de
ralzes. entretanto, nao foi afetada pela calagem (quadros 3 e
s).

A analise quimica destes solos (quadro 2), segundo as in-
terpretagées de fertilidade usadas atualmente em Minas Gerais
(30), indica maior probabilidade de resposta para a adubagao
fosfatada do que para a calagenm.

0s dados dos quadros_3 e S mostram que a calagem diminuiu
a produgao apenas na ausenc1a de zinco. Na presenga de calagem
a adubagao fosfatada so aumentou a produgao quando na presenga
de zinco, chegando a diminui-la na auséncia deste. O aumento
de produgao pela adubagao com zinco ocorreu apenas quando se
aplicou fésforo e foi maior quando se fez calagem. Consequen-
temente, neste solo, podem ser obiidas maiores produgoes pela
apllcagao de fésforo e zinco. A limitagao de producao por de-
ficiéncia de zinco parece ser induzida, de alguma forma, pela
adubagao fosfatada e acentuada pela calagem, aspecto ja obser-
vados em trabalhos anteriores (1, 8, 9, 11,12, 15, 21, 22, 23,
25, 26, 29, 31, 32, 33, 34, 38).

4.1.2. Produgao de Matéria Seca no Solo Bruno Keido
(Similar)

A apllcagao de calagem, £6sforo e zinco aumentou a produ-
¢ao de matéria seca (quadro 4 e 5).

Elevada probabilidade de resposta & adubagdo fosfatada e
calagem poderia ser prevista pelos resultados de analise qu1-
mica desse solo (quadro 2), interpretados segundo os critérios
de fertilidade usados pelos laboratdrios de andlise de solo de
Minas Gerais (30).
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QUADRO 3 - Efeito de diferentes doses de calagem, f&sforo e
ziknco na produgao de matéria seca no Latossol Roxo.
Médias de quatro repetigdes

F6ésforo aplicado (ppm)

Zinco
aplicado 0 500 1000 0 500 1000
(ppm) :
sem calagem com calagem
Produgao de folhas (g/vaso)

0 4,65 9,98 6,23 3,75 2,69 1,39
4.5 4,57 14,54 13,08 5,09 12,25 11,69
9,0 4,45 14,56 13,82 5,11 13,84 13,36

Produgao de caules (g/vaso)

0 2 ;36 9,64 5,43 2445 2,78 1,06
4,5 2;21 11,48 9,93 287 9,66 10,45
9,0 2,45 10,37 10,42 3,08 10,20 11,05

Produgdo de raizes (g/vaso)

0 3,15 6,21 2,90 2,75 2,01 0,80
4,5 2,87 7,21 5,87 3,02 8,41 6,15
9,0 2,43 7,31 5,59 2,88 7,76 6,97

Produgdo total (g/vaso)
0 10,36 25,83 14,56 8,94 7,48 3,25
- 4,5 9,66 35,23 28,88 11,08 30,32 28,29
9,0 9,33 32,25 29,83 11,07 31,80 31,38
DMS 5% 1%
Folhas 2,12 2,44
Caules 2,20 2:53
Raizes 2,28 2,62

Total 2,28 2,62
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QUADRO 4 - Efeito de diferentes doses de calagem, £B8sforo e
zinco na produgdo de matéria seca no solo Bruno X-
cido (similar). M&dias de quatro repetigdes

Fésforo aplicado (ppm)

Zinco i
aplicado 0 300 600 0 300 600
(ppm) :
sem calagem com calagem
Produgao de folhas (g/vaso)

0 1,99 6,64 6,53 2,31 3,19 2,55
4,5 1,69 6,98 .6,18 2,51 8,81 8,80
9,0 1,98 7,68 6,01 2,49 9,54 10,45

Produgao de caules (g/vaso)

0 0,87 4,19 3,65 1,00 3,45 2,14
4,58 0,68 35591 2,88 0,89 6,53 6,23
9,0 0,83 4,29 2,92 0,97 6,99 6,79

Produg@o de raizes (g/vaso)

0 2,16 4,00 2,88 1,92 3,41 1,73
45,5 1,99 4,03 1,87 1,46 5,93 5,57
9,0 1,98 4,75 1,90 1:25 5,94 5,67

Produgao total (g/vaso)

0 5.02 14,83 13,06 5,23 10,05 6,41
4.5 4,37 14,93 10,94 4,85 21,27 20,59
9.0 . -4,79 16,72 10,84 4,71 22,47 22,91

DMS 5% . 1%

Folhas 1,97 2,26
Caules ’ 1,68 1,94
Raizes 1,45 = . 1,67

Total 4,69 5,39



QUADRO § = Anilises de varidncia (quadrados médios)

milho, no Latossol Roxo e no solo Bruno Acido (similar)

dos dados de produgdo do matéria seca de

Latossol Roxo

Solo Bruno Xcido (similar)

Fonte de
variagio G.L.
Folhas Ceules Rafzes Total Folhas Caules Rafzes Total

Zinco 2 266,948** 119,992%* 58,8790** 1191,57**  41,309** 10,325%* 5,8019%** 152,666**
Fésforo 2 301,056** 285,854** 79,3144%* 1826,99** 184,322** 108,893** 49,8040** 957,754
Calagem 1 62,180** 26,064** 11,7174 204,53** 5,467**  25,692** 11,8746*% 110,905+
Interagdes:
Zn x P 4 55,659*= 33,643** 15,3294+* 289,49*" 9,971 %25 2,966%* 3,0806** 39,530**
Zn x Cal. 2 29,021+ 30,397*+ 16,7061** 223,95** 38,788** 16,348=* 9,8689** 187,361*+*
P x Cal. 2 19,209** b S 1,3823 91,624 14335, 5,027** 10,1746** 38,374+~
Zn x P x Cal. 4 3,353** 5;296%* 3,5376** 32,68** 9,642*%* 4,486** 4572124 49,294**
Erro 54 0,668 0,725 0,7768 -3,95 0,583 0,427 0‘,3113 3,293
Total 71
C.Ve 'Y 9,48 12,96 18,92 10,00 14,26 19,86 17,18 15,31

* - Excede ao nivel de probabilidade de S%.

** - Excede ao nivel de probabilidade de 1%.

m=unaruawew §/7
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- Examinando os dados dos quadros 4 ¢ 5, verifica-se que a
calagem somente aumentou significantemente a progugao_quundo
na presenga de fésforo e zinco, chegando mesmo a diminui-la na
presenga de fésforo e auséncia de zinco. O aumento de produgao
pela aplicagao de fosforo foi maior quando na_presenga de ca-
lagem e zinco. Na auséncia de calagem a adubagao fosfatada nao
parece limitar a produgdo por indugdao da deficiencia de zinco
como aconteceu_no Latossol Roxo. A adubacao com zinco somente
afetou a produgao na presenga de adubagao fosfatada,com calagem.

Estas ohseryagGes permitem inferir que, neste solo, poéen‘
ser obtidas maiores produgdes pela aplicagdao de calagem, £0s-
foro e zinco. A limitagao de produgdo por deficiéncia de zinco
parece ter sido induzida apenas pela aplicagao conjunta de ca-
lagem e adubagao fosfatada.

4.2. Teor de Zinco em Partes das Plantas de Milho

As médias dos teores de zinco, em folhas, caules e raizes
de milho, nos dois solos, sao mostradas nos quadros 6 e 7.As
anilises de variancia encontramsse no quadro 8.

4.2.1. Teor de Zinco em Plantas, no Latossol Rozo

0 teor de zinco folhas e caules foi elevado pela aplicagao
do elemento na adubagdo, nao tendo sido alterado significati-
vamente nas raizes, embora apresentasse tendencia de aumento
(quadro 6 e 8).

0 teor mais elevado de zinco em raizes foi alcangado na
auséncia de «calagem e zinco, com a aplicagao de 1000 ppm de
fésforo (quadro 6). A aplicagao de 4,5 ppm de Zn, para os mes-
mos niveis de fosforo e calagem, entretanto, aumentou signifi-
cativamente a produgao de raizes (quadro 3). Os dados sugerem
que, embora existisse elevado teor de zinco nas ralzes, nao
havia bom aproveitamento do elemento pela planta.

0 aumento do teor de zinco em folhas e caules, pela apli-
cagdo do elemento na adubagdo, foi maior na auséncia de fosfo-
ro (quadros 6 e 8). Por outro lado, a adigao de zinco tende a
aumentar o teor do elemento nas raizes, quando na presenga de
fosforo (quadro 6 e 8), o que faz com que os teores mais ele-
vados de zinco em folhas e caules sejam observados na auséncia
de adubagao fosfatada, ocorrendo o inverso em relagao as rai-
zes (quadro 6).

Estas observacoes sugerem que tenham: ocorrido um acimulo
de zinco nas raizes, induzido pela adubagdo fosfatada, o que €
confirmado pelo confronto dos dados dos quadros 3,5,6 e 8. A
sdubagao fosfatada aumentou a ~produgao de folhas, caules e
raizes (qugdros 3 e 5) e diminuiu o teor de zinco de folhas e
caules, porém aumentou o das raizes (quadros 6 e 8). O efeito
negativo da calagem parece ocorrer através da redugao do teor
de zinco em todas as partes da planta aqui consideradas [qua-
dro 6 e 8),0 que resultou em decréscimo na produgao de folhas,
caules e raizes, quando na auséncia de zinco{quadros 3 e 5). O
aumento do teor de zinco, pela adubagao com o elemento, foi
maior na ausencia de calagem (quadros 6 © 8). Tanto a redugao
no teor de zmnco em folhas e caules, como o aumento em raizes
induzidos pela adubagao fosfatada, foram maiores na auséncia
de calagem (quadros 6 e 8).
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QUADRO 6 - Efeito de diferentes doses de calagem, f£Gsforo e

zinco, no conteldo de zinco em folhas, caules e
raizes ge milho, no Latossol Roxo. Médias de tres
repetigoes

F8sforo aplicado (ppm)

Zinco
plleado. 500 1000 0 500 1000
' Sem calagem Com calagen
Zinco nas folhas (ppm de Zn)

0 22 13 12 12 13 14
4,5 32 23 16 24 16 17
9,0 37 - 23 26 23 19 - 15

Zinco nos caules (ppm de Zn)
B A}

0 21 18 20 17 16 14
4;5 41 24 26 24 16 o217
9,0 79 42 37 25 24 18

Zinco nas raizes (ppm de In)

0 43 37 ‘97 35 45 35
4,5 55 55 54 38 45 75
9,0 39 50 87 34 73 62

DMS 5% 1%
Folhas 9 10
Caules 16 18

Raizes 32 37
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QUADRO 7 - Efeito de

zinco, no

diferentes doses de calagem.
contedido de zinco em folhas,

fdsforo e
caules e

raizes de milho, no solo Bruno Acido (similar).
dias de trés repetigoes

M&-

Fosforo aplicado (ppm)

Zinco
aplicado
(ppm) 0 300 600 0 300 600
Sem calagem Com calagenm
Zinco nas folhas (ppm de Zn)

0 29 18 18 16 13 10
4,5 136 64 48 23 16 16
9,0 245 142 110 41 30 26

Zinco nos caules (ppm de Zn)

0 37 18 26 16 19 18
4,5 177 133 93 32 23 23
9,0 377 201 - 139 41 24 26

Zinco nas raizes (ppm de Zn)

0 25 36 48 36 34 31
4,5 73 69 62 18 43 36
9,0 141 130 131 29 48 49

DMS 5% 1%
Folhas 34 39
Caules 46 54
Raizes 31 37



QUADRO 8 - Andlises de varianéia (quadrados médios) do teor de zinco em folhas, caules e raizes
de milho, no Latossol Roxo e no solo Bruno Acido (similar)

Latossol Roxo Solo Bruno Acido (similar)
Fonte de G.L
variagao T
Folhas Caules Raizes. Folhas Caules Raizes

Zinco 2 428,6**  1818,6%* 329,0 30293,8%* 55838,1%* 13335, 94+
Fésforo 2 360,2** 712,3**  3536,2** 9631,7** 16813,1%* 220,2
Calagem_ 1 450,7**  2744,9**  1005,3**  64204,5**  162361,0%** 25393 ,3**
Interagoes: .
Zn x P 4 23,5* 260 ,5** 291 ;5* 1837 ,9** 6329,3** 57,5
Zn x Cal. 2 53,7** 881,1** 5§17 ,3* 17609,1** 43568 ,7** 9166 ,9**
P x Cal. 2 78, 2%* 392 ,1%* 887 ,3*%* 5958,0** 12463,1** 292,6
Zn x P x Cal. 4 25:,47* 182,7** 1276 ,8%* 1374 ,8** 4717 ,1** 444 ,3%*
Erro 36 8,6 26,7 109,2 122:,6 226,0 104,9
Total 53
CV. % 14,76 18,79 19,62 19,94 18,92 17573

*_ < excede ao nivel de probabilidade.de 5%.

** - excede ao nivel de probabilidade de 1%.

STUAD VISIAHY ==emsmusnmmeesssszsscasxssssssssssszssssss=x (8]
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Os dados indicam que a maior parte do efeito depressive da
calagem ocorre antes da sbsorgio de zinco, pela planta, uma
vez que o teor deste elemento foi reduzido tanto em folhas co-
mo em caules e raizes, ao ponto de limitar a produgdo, prova-
velmente por deficiéncia. .

Estas observacdes nao mostram que o cdlcio tenha afetado a
mobilidade de zinco na planta, conforme indicam ADRIANO et a-
22 (1).

4.2.2. Teor de Zinco em Plantas, no Solo Bruno Acido
Similar)

A aplicagao de zinco, na adubagdo, aumentou o teor do ele-
mento em folhas, caules e raizes, sendo este efeito maior, em
folhas e caules, na ausencia de adubagao fosfatada (quadros 7
e 8). A produgdo de folhas, caules e raizes, aumentou com a a-
plicagdo de fosforo (quadro 4 e 5) enquanto o teor de zinco
diminuiu em fédhas e caules e nao foi afetado nas raizes (qua=-
dros 7 e 8). Isto evidencia_um aclmulo relativo de zinco nas
raizes, induzido pela adubacao fosfatada, a semelhanga do que
foi encontrado para o Latossol Roxo. ~

O aumento do teor de zinco, pela adubagao com o elemento,
e a diminuig3o induzida pela adubagdo fosfatada, foram maiores
na auséncia de calagem (quadro 7 e 8).

Também neste solo, a reducdo do teor de zinco em folhas,
caules e raizes, pela aplicagao de calagem (quadros 7 e 8),in-
dica que o efeito do tratamento sobre a disponibilidade de
zinco para as plantas se manifeste antes da absorgao.

Embora o efeito geral da calagem tenha sido de aumento de
produgao (quadros 4 e 5), pode ser observado um-decréscimo_na
matéria seca total, quando o tratamento foi aplicado na ausen-
cia de zinco (quadro 4), provavelmente por redugao do teor de
zinco a valores abaixo do limite critico.

E interessante notar no quadro 7 que, na suséncia de cala-
gem, os niveis de zinco alcangados em todas as partes da plan-
ta sao bastante superiores aos verificados no Latossol Ro-
xo(quadro 6). Como o solo em estudo apresenta apenas tragos de
calcio (quadro 2), conhecido inibidor da absorgao de zinco (11
13) e redutor da permutabilidade de zinco no solo (16), pH
bastante baixo (quadro 2), o que facilitaria ainda mais a dis-
ponibilidade do elemento (7, 26, 39, 41), acredita-se que os
altos teores de zinco na planta sejam o resultado integrado da
maior disponibilidade de zinco no solo, aliado @ baixa inibi-
gao de absorgao. A drastica redug@o nos teores de zinco pela
calagem carrobora a suposigdo (quadro 7).

4.3. Estabelecimento de Niveis Criticos para Zinco, Relagdo
P/Zn e Relagao Ca/Zn, nas Folhas

Na determinag3o de niveis criticos, & necessirio, que o
nutriente estudado seja o Unico a limitar a produgao e que to-
dos os demais estéjam em nivel "adequado". Procurando satisfa-
zer a esta condigdo na determinagdo de niveis criticos para o
zinco para a relagao P/Zn e para a relagao Ca/Zn, foram sele-
cionados apenas os dados dos tratamentos que receberam fdsforo
no Latossol Roxo, e fosforo com calagem, no Solo Bruno Acido
(similar). . As produgdes de matéria seca total dos quadros 3 e
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4 foram transformadas em produgbes relativas. Para o cilculo
da relagao P/In foram usados os tcores de f6sforo na folha, os
quadros 9 e 10 e os teores de zinco na folha, dos quadros 6 e
7. Para o calculo da relagao Ca/Zn foram tomados os dados de
zinco na folha dos quadros 6 e 7, e os teores de cidlcio na fo-
lha, .dos quadros 11 e 12. O graflco da figura 1 mostra o nivel
critico de 14,5 ppm para zinco nas folhas.

Nos dois experimentos, o exame dos teores de zinco na fo-
lha (quadro 6 e 7) permite constatar que o nivel de 14 ppm de
Zn ou menos sd roi alcangado quando se aplicou a adubagao fos-
fatada e/ou a calagem. Esta observagdo suporta a afirmativa de
que, nesses experimentos, e adubacao fosfatada e/ou a calagem
reduziram o teor de zinco a limites criticos para a produgio.

Nos dois solos, entretanto, o tratamento de 4,5 ppm . de
zinco foi suficiente para elevar o teor do elemento nas folhas
a valores acima do limite critico (quadros 6 e 7), aumentando
também a produgao, anteriormente limitada por deficidncia de
zinco (quadros 3 e 4).

Nas figuras 2 e 3, estdo os limites criticos para as rela-
goes P/Zn e Ca/Zn nas folhas. O nimero reduzido de observagoes
nao permitiu o estabelecimento preciso darelagdo critica P/In,
que se deve situar-se pela figura 2, entre 300 e 470. Segundo
STULEMHOLTZ et alZZ (34), tem sido verificados, em experimen-
tos de estufa, valores entre 10 e 400, sem depressdao na produ-
gao. O limite superior (400) encontra-se na faixa determinada
nesses experimentos.

Finalmente, parece existir, também, como indica a figura 3,
uma relag@o critica Ca/Im, situada entre 455 o 640.
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FIGURA 1 - Produgdo relativa e nivel de zinco na folha.
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QUADRO 9 ~ Efeito de diferentes doses de calagem, £fGsforo e
zinco no contefido de f8sforo em folhas, caules e
rafzes de milho, no Latossol Roxo. M&dias de trés

repetigoes
F8sforo aplicado (ppm)

Zinco

aplicado 0 500 1000 0 500 1000
(ppm)

Sem calagem A Com calagem
Fésforo nas folhas (% de P)
0 0,102 0,392 1,301 0,098 0,674 0,853

4,5 0,092 0,227 0,492 0,101 0,254 0,374
9,0 0,099 0,240 0,448 0,103 0,207 0,317

Fésforo nos caules (% de P)

0 0,106 0,297 0,925 0,091 0,500 1,082
4,5 1,105 0,225 0,534 0,110 0,218 0,344
9,0 0,108 0,209 0,382 0,101 0,222 0,299

Fésforo nas raizes (% de P)

0 0,080 0,314 0,487 0,086 0,184 0,279
4,S 0,066 0,227 0,432 0,101 0,206 0,348
9,0 0,065 0,237 0,429 0,084 0,284 0,312

DMS . 5% 1%
Folhas 0,228 0,265
Caules 0,115 0,134

Raiies 0,095 ’ 0,110
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QUADRO 10 -~ Efeito de diferentes doses de calagen, f6sforo e
zinco, no contefido de f8sforo em folhas, caules e
rafzes de milho, no solo Bruno Acido (similar).
MEdias de trés repetigdes

Fésforo aplicado (ppm)

Zinco ]
dpiifads 300 600 " 300 600
(ppm) 0 .
Sem calagem Com calagem
Fosforo nas folhas (% de P)
0 0,075 0,338 1,063 0,076 0,613 1,167

4,5 0,093 0,309 1,130 0,071 0,234 0,452
9,0 0,092 0,323 1,102 0,081 0,227 0,395

Fosforo nos caules (% de P)

0 0,098 0,350 0,880 0,097 0,421 1,039
4,5 0,108 0,320 0,973 0,099 0,247 0,417
9,0 0,097 0,314 1,014 0,103 0,230 0,357

Fésforo nas raizes (% de P)

0 0,060 0,247 0,402 0,060 0,221 0,347
4,5 0,065 0,234 0,414 0,053 0,182 0,292
9,0 0,060 0,245 0,514 0,051 0,180 0,305

DMS 5% 1%
Folhas 0,259 . 0.302
Caules 0,257 0,299

_Raizes 0,087 . 0,102
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QUADRO 11

- Efeito de diferentes doses de calagem, fdsforo e
zinco, no conteldo de cilcio em folhas, caules e
raizes de milho, no Latossol Roxo. Médias de trés
repetigoes .

Fosforo aplicado (ppm)

Zinco 0 500 1000 0 500 1000
aplicado
(ppm)
Sem calagem Com calagem
Cdlcio nas folhas (% de Ca)

0 0,539 0,306 0,258 1,096 1,176 0,896
4.5 0,511 0,204 0,190 0,872 0,728 0,496
9,0 0,491 0,246 0,194 0,808 0,536 0,504

Calcio nos caules (% de Ca)

0 0,296 0,150. 0,073 0,616 0,536 0,258
4,5 0,282 0,132 0,102 0,664 0,330 0,230
9,0 0,330 0,156 0,097 0,568 0,371 0,270

Cilcio nas raizes (% de Ca)

0 0,212 0,132 0,138 0,688 0,712 0,435
4,5 0,218 0,084 0,094 0,616 0,371 0,288 .
9,0

0,234 0,124 0,150 0,608 0,308 0,244

DMS 5% 1%

Folhas 0,204 0,238
Caules 0,096 0,111

Raizes 0,106 0,124
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QUADRO 12 - Efeito de

diferentes doses de calagem,

fésfore e

zinco, no conteddo de cilcio em folhas, caules e
raizes de milho, no Solo Bruno Kcido (similar).
Médias de trés repetigdes
Fosforo aplicado (ppm)
Zipco .
aplicado 300 600 0 300 600
(ppm)
Sem calagenm Com calagem
Cidlcio nas folhas (% de Ca)

0 0,355 0,198 °~ 0,148 1,208 1,371 1,008
4,5 0,320 0,178 0,130 1,064 0,632 0,608
9,0 0,346 0,190 0,144 1,112 0,680 0,512

. Cdlcio nos caules (3% de'Ca)
-0 0,214 0,092 0,070 1,216 0,888 0,840
4,5 0,222 0,095 0.113 3:016 0,576 0,512
9,0 0,214 0,174 0,097 0,872 0,532 0,488
Cdlcio nas raizes (% de Ca)

0 0,105 0,064 0,075 1,096 1,120 1,184
4,5 0,117 0,086 0,065 1,056 0,600 0,445
9,0 0,088 0,076 0,060 0,880 0,664 0,512

DMS 5% 1%
Folhas 0,185 0,515
Caules 0,191 0.222
‘Rafzes 0,188 0,218
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de identificar relagoes entre a adubagdo
fosfatada e a calagem com o zinco, na nutrigao de milho, foram
montados dois experimentos, em estufa, o primeiro em um solo,
classificado como Latossol Roxo e o segundo em um Solo Bruno
Kcido (similar), ambos plantados com milho hibrido 'Ag 206°'.

_ Os tratamentos usados nos ensaios consistiram de combina-
goes de dois niveis de calagem (auséncia e quantidade sufici-
ente para elevar o pH a 6,5), tres niveis de fosforo (zero,me-
ia e uma vez a capacidade maxima de adsorgao de fosfatos de
cada solo, pela isoterma de Langmuir) e trés niveis de zinco
(zero, 4,5 e 9,0 ppm de Zn).

Foram estudados a produgdo de matéria seca e o nivel de
zinco em folhas, caules e raizes, bem como as relagoes P/Zn e
Ca/Zn na folha.

Nestas condigoes, tanto a adubagdao fosfatada como a cala-
gem, diminuiram o teor de zinco das folhas de milho, tendo si-
do alcangados niveis iguais ou inferiores a 14 ppm, valor in-
ferior ao nivel critico para a obtengdo de colheitas superio-
res a 80% das produgdes maximas dos experimentos. A aplicagao
de 4,5 ppm de zinco ao solo foi suficiente para que o nivel do
elemento na folha fosse elevado acima do nivel critico, ele-
vando também a produgdo, quando anteriormente limitada por de-
ficiéncia de zinco. *

A interagdo entre fosforo e zinco, na planta, ocorreu
principalmente nas raizes, reduzindo a translocagao de zinco
para as folhas.

A interagdo entre a calagem e o zinco verificou-se, prin-
cipalmente, antes da absorgao de zinco pela planta.

Parecem existir, nas folhas, relagoes criticas para o
crescimento entre fosforo e zinco, e entre calcio e zinco. A
relagio critica P/Zn situou-se entre 300 e 470 e a relagdo
critica Ca/Zn, entre 455 e 640.

6. SUMMARY

Two experiments were installed in the greenhouse to study
the relationships between phosphate fertilization, liming and
zinc fertilization. One experiment used a red latosol soil
while the other used a dark brown acid soil. Hybrid corn 'AG
206" was used to plant both experiments. .

The data collected consisted of dry matter productions,
leyel of zinc in the leaves, stems and tootes of the corn as
well as the P/Zn and Ca/Zn ratios in the leaves. )

Phosphate fertilization and 1liming lowed the level of zinc
in the corn leaves to a point equal to or lower than 14 ppm.

These leves were below 80% of the maximum yields of the
experiments. . )

The application of 4.5 ppm of zinc to the soil was adequate
to raise the level of zinc in the leaves above the critical
Jevel. It also increase the production of the corn since
without added zinc, the production was limited by a zinc de-
ficiency. . L X i

The phosphorus and zinc interaciotion, which ocurred prima-
rily in the roots of the plant, reduced the translocation of

zinc to the leaves.
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The interaction between liming and zinc ocurred prior to
the absorption of zinc by the plant.

It aprears that there are ratios between phosphorgs'and
zinc between calcium and zinc in the leaves which are critical
to good plant growrh. The critical P/Zn ratio is between 300
and 470 and the critical Ca/Zn ratio between 455-640. E
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