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RESUMO: Amostras de trés solos do Estado de Minas Gerais foram coletadas da camada superficid,
objetivando avaliar a disponibilidade de zinco no solo para o café (Coffea arabica L.) em casa de
vegetacdo, influenciada pela calagem e pela localizagdo de P. O Zn foi extraido pelos extratores Mehlich-
1, Mehlich-3 e DTPA-TEA. As amostras de solo receberam seis doses de Zn: 0, 5, 10, 20, 40 e 80 mg/dm®
para os solos mais argilosos e 0, 3, 6, 12, 24 e 48 mg/dm® para 0 solo mais arenoso. Foram estudados dois
corretivos de acidez, sendo um mistura de carbonatos de calcio e magnésio, na propor¢éo 4:1 mols, e
outro mistura de 50% de carbonatos de cacio e magnésio e 50% de mistura de sais neutros, mantendo a
rlacédo molar 4:1. O P foi aplicado em trés localizaghes: 5, 10 e 30% do tota do volume do vaso. A
capacidade extratora variou entre os extratores e entre os solos, resultado que reflete a sensbilidade
quanto a capacidade-tampdo de Zn. Os niveis criticos de Zn nos solos mais argilosos foram menores que
nos menos argilosos. A calagem aterou os niveis criticos, havendo maior nivel critico no solo quando a
correcdo foi feita com mistura de carbonatos, em comparacdo a mistura de carbonatos e sais neutros. A
locdizacdo de P a 10% levou a maiores niveis criticos de Zn no solo.

Palavras-chave: zinco disponivel, nivel critico, fator capacidade, micronutriente.
EVALUATION OF THE AVAILABILITY OF Zn IN SOILS FOR COFFEE PLANTS

ABSTRACT: Samples of three soils of the state of Minas Gerais were collected from the superficia layer
aiming to evduate the availability of zinc in soils for coffee plants (Coffea arabica L.) under greenhouse
conditons, influenced by the liming and by the location of P. Zn was extracted by the extractors Mehlich-
1, Mehlich-3 and DTPA-TEA. The soil samples received six doses of Zn: 0, 5, 10, 20, 40 and 80 mg/dm®
for the clayest soils and 0, 3, 6, 12, 24 and 48 mg/dm® for the sandiest soil. Two acidity correctives were

studied, one was the mixture of calcium and magnesium carbonates, in the proportion of 4:1 mol and the
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other was the mixture of 50% of calcium and magnesium carbonates and 50% of a mixture of neutral salts,
maintaining the relationship molar 4:1. P was applied under three locations, a 5, 10 and 30% of the total
of the volume of the vase. The extraction capacity varied among the soils, result that reflects a difference
among soils as for the Zn capacity factor. The Zn critical levels in soils were larger when extracted with
the extractor Mehlich-1, because of its acid characteristic, independent of its labile or non-labile character
. The liming altered the criticd levels, and there has been a larger critica leve in the soil when the
correction was made with carbonates mixture, in comparison with the carbonates mixture and neutral
salts. The location of P at 10% increased the Zn critical levelsin the soil.

Key words: available zn; critcal level; capacity factor, micronutrient.

INTRODUCAO

O objetivo da andlise de solo é avdiar a disponibilidade de um nutriente e determinar o teor
existente na amostra que esta relacionado com o absorvido e o acumulado na planta. Em face do resultado
de andlise, do nutriente e do conhecimento cientifico, podem-se inferir nivels de deficiéncia, suficiéncia
ou de toxicidade. Para os micronutrientes, essa determinacdo € particularmente dificil, pois, dém de as
plantas necessitarem de pequenas quantidades, existe complexidade no comportamento quimico de muitos
deles no s0lo, o0 que dificulta a escolha de um extrator adequado. A fim de smular o poder sorvente das
raizes para os micronutrientes, tém sido usados diferentes extratores, agrupados de acordo com suas
propriedades quimicas em: solugdes &cidas, como o extrator Mehlich-1 e o HCI 0,1 mol/L, que atuam por
disssolugéo (WU et a., 1991); e agentes complexantes, como o extrator DTPA-TEA (Lindsay & Norvell,
1978). O extrator Mehlich-3 (Mehlich, 1984) tem sido estudado para avadiar a disponibilidade de varios
elementos no solo, por atuar como extrator &cido e como complexante, pela acdo dos ions aménio e
EDTA. A adsorcdo com grande energia do Zn nos solos, particularmente nagueles com argila
predominantemente oxidica (KALBAS! et a., 1978) ou em condi¢des de pH mais elevado (Lindsay &
Norvell, 1978), tem sido consderada importante causa da sua restrita disponibilidade para as plantas. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar a disponibilidade de Zn para o desenvolvimento inicid da
cultura do café (Coffea arabica L. variedade Catuai vermelho, H2077-2-5-44), influenciada pela calagem
e pelalocaizacdo de P no solo.

MATERIAL E METODOS
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Foi conduzido um ensaio em casa de vegetagcdo, que corresponde a um fatorial (3 x 2 X 3 X 6)
formado de trés solos (SSP — do municipio de SSo Sebastido do Paraiso, PAT — do municipio de
Patrocinio e LAV — do municipio de Lavras) (Quadro 1), dois corretivos de acidez, trés localizacOes de P
e sais doses de Zn. Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos casualizados, com trés
repeticdes. A unidade experimental correspondeu a um vaso de 5 dm®, contendo duas plantas de café por
vaso. Neste ensaio, as sementes foram germinadas diretamente nos vasos, para evitar qualquer efeito de
acumulo de Zn nas mudas transplantadas. Foram estudados dois corretivos de acidez. A dose de calagem
CA1 foi preparada pela mistura de carbonato de célcio e carbonato de magnésio p.a., na propor¢éo 4:1
mols (CA1). A cdagem CA2 foi preparada misturando-se 50% de CA1 e 50% de sais neutros (sulfatos,
nitratos e cloretos), de cacio e de magnésio, mantendo-se a relacdo molar CaMg no vaor de 4:1. As
doses de CA1 foram caculadas com base na proposta da 5 aproximacdo de recomendactes para 0 uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (ALVAREZ V. e RIBEIRO, 1999). As doses de Zn variaram
em fungdo do teor de argila de cada solo, correspondendo a0, 5,10, 20, 40 e 80 mg/dm? para o solo SSP e
PAT e 0, 3, 6, 12, 24 e 48 mg/dm® para 0 solo LAV, incorporadas no volume tota de solo do vaso na
forma de solugdo de ZnSO,.7H-0.

Quadro 1 - Resultados de andlises quimicas e fisicas das amostras de solos estudados

pH A¥ c& Mg H+tAl K zZnm P Prem CO. Arda Site Argla CC

---------------- cmol/dm?® mg/dm*--—-—-- mglL dagk %

g
sSSP 52 00 18 05 56 80 03 23 100 159 32 19 49 21,17
PAT 51 00 10 05 56 90 06 13 77 271 20 34 46 30,76
LA 52 00 02 00 20 30 07 07 228 019 69 6 25 10,43
\Y
T Extrator KCl 1 mol/L (EMBRAPA, 1997). Z Extrator Acetato de célcio 0,5 mol/L, pH 7,0 (EMBRAPA, 1997). ¥ Extrator Mehlich-1

(BRAGA e DEFELIPO, 1974). ¥ (ALVAREZ V. et d, 2000). ¥ Método Walkley e Black (JACKSON, 1958). & Método da pipeta
(EMBRAPA, 1997).

O P foi aplicado na forma de superfosfato triplo, na dose de 200 mg/dm®. A quantidade
adicionada foi calculada para a totalidade do solo do vaso e incorporada sob trés locaizagOes, misturando
em 5, 10 e 30% do volume total de solo. Nas amostras de solo coletadas antes e depois do plantio, foram
determinados 0 Zn disponivel extraido por Mehlich-1 segundo VETTORI (1969); Mehlich-3, conforme
MEHLICH (1984); e DTPA-TEA, segundo LINDSAY & NORVELL (1978).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Nas amostras de solos coletadas antes do plantio, observou-se que o0s solos SSP e PAT
apresentaram maior teor de Zn com os extratores Mehlich-1 e DTPA que o0 solo LAV (Quadro 2). O
extrator Mehlich-3 extraiu menores quantidades de Zn no solo PAT. Essas diferencas séo o reflexo da
diferente disponibilidade inicia, que pode ser explicada pelo maior teor de carbono organico neste solo,
promovendo possivel formagdo de complexos organometdlicos do Zn com &cidos humicos e fulvicos
principalmente, diminuindo a sua disponibilidade no solo (HAMILTON et a., 1993). Verificase que a
resposta da incorporacdo de Zn foi diferente nos solos, como indicado pela diferenca dos valores das
declividades das equagtes de regressdo, relacionando o Zn recuperado com o Zn aplicado (Quadro 3).

Quadro 2 - Teores do Zn disponivel obtido pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA-TEA, antes
do cultivo de café e efeitos médios da calagem dentro de solos e tipo de corretivo dentro do solo (CA),
em média, das doses de Zn

v 2 4 Contraste Solo”
Slo  CAY Y CAd'S® _ _
C]_ CZ
mg/dm’
Mehlich-1
sSSP CAl 12,05 "
CA2 1326 121
v 12,65
PAT CA1 11,70 .
CA2 10,61 1,09*
v 11,16
LAV  CA1 0.26
CA2 024 0,02
v 9.25 266+ 0,75+
Mehlich-3
sSSP CAl 10,93 .
CA2 1151 0,58*
v 1122
PAT CA1 1233 !
CA2 10,00 2,33
v 6,85
LAV  CA1 11,34
CA2 1156 0,22
v 11,45 2 4%+ 218+
DTPA
sSSP CAl 8,02 "
cA2 9.23 121
v 8,62
PAT CA1 9,99 .
CA2 772 2,21
v 886
LAV  CA1 839 .
CA2 771 0,98*
v 8,05 0,69+ 0,12+

T CA1: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de célcio e magnésio. £ Média de doses de
Zn. ¥ Média por solo. ¥ Efeito médio da calagem dentro de cada solo. ¥ Contraste médio entre médias de solos (SSP+PAT vs. LAV; SSPvs.
PAT).
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Quadro 3 - Equacdes de regressio do Zn disponivel (mg/dm®) pelos extratores Mehlich-1 (M-1),
Mehlich-3 (M-3) e DTPA-TEA (DTPA) antes do cultivo com café, em funcdo das doses de Zn,
consderando os corretivos de acidez (CA) nos solos estudados

oo Al Menlich-1 Mehlich-3 DTPA

Equacio de Regressio  R? Equacfo de Regressio R? Equagfo de Regressio R?

SSPCAL ¢ - p30a+ 0965 v =.0p61+04487+*zn 0984 ¥ =. (524 +0,3307*Zn 0,989
0,4512+*Zn

CAZ ¢ 0gar+ 0965 v =.1446+05015+*zn 0990 ¥ =.0131+0,2380**Zn+0,0022+*zn? 0,996
0,5456+*Zn

PAT CAl §_ . poa7+ 0915 ¢ - 0163+04711%*zn 0939 ¥ =. 1256+ 0,4356**Zn 0,983
0,4684**Zn

CAZ ¢ 0osa+ 0940 v - 0734+03587%*zn 0971 ¥ =.0478+03173**Zn 0,986
0,4478**Zn

LAV CAL ¢ 1317+ 0965 V= 0939+06713*zn 091 ¥ = 0,826 +04879**Zn 0,980
0,5125+*Zn

CAZ ¢ o782+ 0966 v = 0797 +0,6943*zn 0972 ¥ = 0732 + 0,4490**Zn 0,964
0,5454%*Zn

¥ CA1: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de calcio e magnésio*, **:
Significativo a5 e 1%.

O teor de Zn apds o cultivo de café (Quadro 4) manteve as tendéncias observadas anteriormente,
com 0 solo SSP apresentando maiores vaores de Zn que os solos PAT e LAV, avdiado pelos trés
extratores. Observou-se também maior teor de Zn no solo PAT quando extraido com Mehlich-1, quando
Se compara a mistura de carbonatos com a mistura de carbonatos e sais neutros (Quadro 4). Contudo, essa
diferenca ndo pode ser atribuida ao pH do solo, inclusive porque o uso do extrator Mehlich-1, de pH 1,2,
levaria a uma solubilizac&o do Zn precipitado, independentemente desta caracteristica.

A localizacdo de P afetou o teor de Zn (Quadro 4). Essa resposta variou para cada extrator (Quadro
4), em resposta aos diferentes mecanismos de acdo de cada extrator. HALDAR e MANDAL (1981)
aplicaram, em todo o volume de solo do vaso, 50 ou 100 mg/dm® de P, como KHzPO, e 5 ou 10 mg/dm®
de Zn, usando como fonte 0 ZnS0O,.7H,0. Observaram interagcbes P-Zn em plantas de arroz, atribuindo-as
amudanca na disponibilidade desses e ementos no solo, pela aplicacdo conjuntade P e de Zn.

O Zn recuperado pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA relacionou-se linear e
quadraticamente (com incrementos positivos) com o Zn adicionado ao solo (Quadro 5). As diferencas no
vaor do intervalo foram um reflexo dos diferentes teores iniciais desse nutriente no solo (Quadro 1).
Todos os solos apresentam, para todos os extratores utilizados, diferencas nas declividades das equagdes
(Quadro 6), o que evidencia uma diferenca entre 0s solos quanto a capacidade-tampéo de Zn.

Observa-se que os corretivos influenciaram a disponibilidade de Zn no solo antes do cultivo, com 0
extrator Mehlich-1 obtendo maiores valores de Zn do que os extratores Mehlich-3 e DTPA. Esse efeito

pode ser explicado pela caracteristica acida do extrator Mehlich-1, que pode atuar independentemente de
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formas de cardter labil ou ndo-ldbil (BATAGLIA e RAIJ, 1994). Esses autores, comparando diversos
extratores, constataram que Mehlich-1, embora eficiente para avaliar a disponibilidade de Zn no solo, néo
permitiu discriminar o efeito da calagem. Neste trabaho, no entanto, notou-se tendéncia de existir maior
nivel critico no solo quando a correcéo foi feita com mistura de carbonatos, em comparacéo a mistura de
carbonatos e sais neutros. No solo LAV, o extrator Mehlich-1 ndo detectou diferenca entre os tratamentos
de calagem (Quadro 2), pelo fato de a utilizagdo de carbonatos poder ter proporcionado a formagéo de
compostos menos solliveis, como Zn(OH), e ZnCOs, ocorrendo também maior adsorcdo de Zn no
complexo coloidal do solo, pelo incremento da capacidade de troca catidnica. Os vaores dos nivels
criticos no solo apos o cultivo com café diminuiram em todas as combinagfes de cadagem e locdizacdo de
P. Observa-se também que no solo PAT, para os extratores Mehlich-1 e DTPA (Quadro 7), os corretivos
ndo influenciaram a absor¢éo de Zn. A localizagdo de P causou, em gerd, influéncia semelhante no solo
antes do cultivo, porém com menor diferenciacéo nos teores de Zn no nivel critico. Comparando os niveis
criticos entre os solos, observou-se que no solo LAV, independentemente do extrator utilizado, os valores
S80 maiores que 0s do solo SSP. Essa tendéncia tem sido observada na determinag@o de nivels criticos
para Zn, com vaores mas elevados em solos menos argilosos (COUTO et d., 1992). Observou-se que,
exceto para 0 solo PAT corrigido com mistura de carbonatos, a locaizagdo de P em 5% levou a maiores
niveis criticos de Zn no solo. Para todas as outras combinagfes, 0s maiores nivels criticos,
independentemente do corretivo utilizado, foram obtidos na localizagdo de P em 10%. Isso pode ser
explicado porque, na maior locdizacdo (5%), haveria estimulo ao crescimento radicular na parte
fertilizada com P, concentrando raizes nesta regido. Por outro lado, na localizagdo em 30%, as raizes
ocupariam de forma mais homogénea o volume de solo do vaso. Dessa forma, como o Zn foi distribuido
na totalidade da amostra do solo e pelo fato de ser um nutriente transportado por difusdo, a maior
exploracdo do sistema radicular levaria a uma concentracgo de Zn menor no nivel critico.
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Quadro 4 - Teores do Zn disponivel obtido peos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA-TEA, ap6s o
cultivo de café, valor médio dos contrastes antes do cultivo de café entre solos e tipo de corretivo dentro
do solo (CA) e dalocdizacdo de P (LP) dentro de corretivo e dentro de solo, em média das doses de Zn

v Locdizacio de P¥ (%) Y3 CAdS Contraste Solo” Contraste LP”
Solo CA~ _ _ _ _
5 10 30 G G Cs Cs
mg/dm’
Mehlich-1

sSSP 1 10,89 11,53 10,26 10,89 0.69 0,95* 0,31
2 10,56 13,85 10,34 11,58 ! 1,86** 1,64**
v 11,24

PAT 1 10,13 7,84 4,64 754 022 4,35%* 1,15**
2 5,52 531 11,13 7,32 ! 5,71** 0,11
v 7,42

LAV 1 7,69 9,26 7,64 8,19 050 0,83 0,78*
2 7,26 757 8,24 7,69 ! 0,81 0,15
v 7,94 1,39**  1,91**

Mehlich-3

sSSP 1 10,94 10,37 8,89 10,07 0.30%* 1,77+* 0,29**
2 10,67 10,05 10,46 10,39 ! 0,09 0,31**
N2 10,23

PAT 1 8,27 441 515 59 0.67%* 1,19* 1,92**
2 5,49 454 9,79 6,61 ! 4,77 0,48**
N2 6,28

LAV 1 10,13 9,56 9,65 9,78 1 47%% 0,19 0,29*
2 8,24 8,26 8,42 8,31 ! 0,17 0,01
N2 9,04 0,79**  1,98**

DTPA

sSSP 1 5,16 4,61 431 4,69 0.21%* 0,58** 0,27**
2 5,09 4,69 491 4,90 ! 0,01 0,19**
N2 4,79

PAT 1 3,53 3,59 3,67 3,59 001 0,11 0,03
2 3,28 354 3,92 3,58 ! 0,51** 0,13*
N2 3,59

LAV 1 577 5,79 6,08 5,88 0.57%* 0,30** 0,01
2 4,84 5,61 5,48 531 ! 0,26** 0,39**
Y 5,59 1,40**  0,60**

T CA1: Misturade carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de calcio e magnésio. Z Localizagso de P a5, 10
e 30% do volume total de solo. ¥ Média de calagem considerando localizagdo de P e doses de Zn. % Média por solo considerando calagem,
localizag&o de P e doses de Zn. ¥ Efeito médio da calagem em média da localizag&o de P e das doses de Zn dentro de cada solo. ¢ Contraste
médio de solos (SSP + PAT vs. LAV; SSPvs. LAV). Z Contraste médio da localizacgo de P (P5 + P10 vs. P30; P5 vs. P10).
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Quadro 5 - EquagBes de regressio do Zn disponivel (mg/dm®) pelos extratores Mehlich-1 (M1), Mehlich-
3 (M3) e DTPA-TEA (DTPA) apds o cultivo com café, considerando os corretivos de acidez (CA) e a
localizacdo de P (LP) nos solos estudados

Solo CAY LP Mehlich-1 Mehlich-3 DTPA
b0 b1l b2 R? b0 b1l b2 R? b0 b1l b2 R?
SSP CAl 5 0,37 0,429 0,997 -0,78 0,418** 0,992 0,19 0,263** 0,988
10 -056 0,517** 0,994 -0,06 0,358** 0,986 -0,02 0,301** 0,989
30 054 0,448** 0,819 057 0,456** 0,813 0,22 0,345 0,829
CA2 5 -0,01 0379** 0,0042* 0,997 -052 0,363** 0,0018** 0984 -0,15 0,165** 0,0038** 0,993
10 0,12 0,454** 0,991 -0,11 0,307** 0,0024** 0,998 0,01  0218** 0,0027** 0,997

30 0,15 0,332** 0,0067** 0,996 -0,37 0,379** 0,0012° 0,994 -021 0,283** 0,0012* 0,994
PAT CA1 5 119 0,052 0,0158** 0,990 042 0,159** 0,1097** 0,998 0,35 0,112** 0,0082** 0,995

10 0,53 0,406** 0983 064 0172** 0,0112** 0993 -0,20 0,305* 0,984

30 1,07 0, 247** 0927 1,11 0,326** 0,0019** 0998 036 0,111** 0,0081** 0,999

CA2 5 100 0,285** 0,908 042 0,348** 0985 -0,14 0,240** 0,0010° 0,994

10 1,29 0,196** 0,874 0,01 0,354** 0988 024 0173** 0,0031** 0,998

30 1,19 0,267** 0,862 1,28 0,376** 0,993 006  0,169** 0,0042** 0,998

LA CA1 5 006 0674 0,994 0,16 0,851** 0,998 041  0487** 0,0084** 0,998
\Y

10 0,17 0,652** 0,997 0,77 0,669** 0986 048  0512** 0,987

30 015 O0,676** 0,999 0,99 0,583** 0974 050  0502%* 0,987

CA2 5 064 0387** 00132° 0,999 095 0525** 0,0122** 0,999 0,71  0341** 0,013** 0,999

10 0,65 0428** 0,0098" 0,99 0,32 0,664** 0995 0,76  0,407** 0,995

30 031 0,574** 0,999 062 0468 0,0189** 0998 017  0,483** 0,952

¥ CAL Mistura de carbonatos de cdcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de célcio e magnésio. LP:
Localizacdo de P a5, 10 e 30% do volume total de solo adicionado ao vaso. #ox wn Significativo a10, 5 e 1%

Quadro 6 - Nivel critico de Zn no solo antes e gpds o cultivo de café pelos extratores Mehlich-1 (M 1),
Mehlich-3 (M3) e DTPA, em funcéo dos corretivos de acidez (CA) e da localizagéo de P (LP) nos solos
estudados

y Antes do Cultivo Depois do Cultivo
Solo CA LP M1 M3 DTPA M1 M3 DTPA
mg/dm®

SSP CAl 5 4,73 3,66 2,66 512 3,24 2,34
10 517 4,09 2,98 4,84 3,73 317

30 2,39 133 0,94 2,52 2,59 1,75

CA2 5 0,56 0,16 0,49 0,99 0,42 0,29

10 1,47 0,67 0,92 2,05 1,23 0,98

30 0,23 0,46 0,34 0,82 0,37 0,35

PAT CAl 5 0,92 2,03 0,47 1,64 277 0,92
10 2,26 3,38 1,72 3,30 2,34 1,88

30 1,68 2,79 117 2,45 2,98 1,23

CA2 5 2,76 371 2,15 3,36 3,30 1,92

10 371 4,47 2,83 3,33 3,69 2,38

30 3,38 4,21 2,59 3,78 4,92 2,09

LAV CAl 5 8,09 9,81 7,27 8,96 10,93 8,31
10 8,92 10,90 8,07 9,85 10,69 8,08

30 6,54 7,79 5,80 7,04 6,94 5,62

CA2 5 5,98 7,41 5,01 5,52 7,05 5,10

10 5,52 6,82 4,63 5,10 6,08 4,29

30 5,79 7,18 4,86 5,59 6,53 4,61

¥ CAL Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de célcio e magnésio. LP:
Localizacdo de P a5, 10 e 30% do volume total de solo adicionado ao vaso.
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