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INTERA’CAO CALCARIO X ZINCO SOBRE A PRODUCAO
DE MATERIA SECA E ABSORCAO DE NUTRIENTES PELO
MILHO

Marcelo Andreotti
Carlos Alexandre Costa Crusciol?

RESUMO

Para estudar o efeito do calcério e do zinco sobre a produgdo de
matéria seca e absor¢do de nutrientes pelo milho, foi realizado um
experimento, em casa de vegetagdo. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x3 constituindo-se de
trés saturagdes por bases (15, 50 e 70%) ¢ trés doses de zinco (0,7),5¢
10 mg dm™), com quatro repeti¢Ses. Foram conduzidas duas plantas de
milho (hibrido triplo XL 370) por vaso, utilizando-se vasos que receberam
20 kg de um LE, até os 57 dias apés a emergéncia (DAE), momento em
que foi realizada a colheita para a determinagfo da produgfo de matéria
seca e teores de nutrientes. Utilizou-se 200 mg dm™ de N, P e K por
vaso. Ao final do experimento efetuou-se amostragem de terra por vaso
para caracterizagfo quimica. A concentragfio de zinco na planta aumentou
proporcionalmente com a aplicagdio das doses do nutriente, e diminuiu
com a calagem. A aplicagio de calcario deve ser acompanhada de
adubagdo com zinco para aumentar a produgdo de matéria seca do milho.

Palavras-chave: saturagdo por bases, adubag¢do, micronutriente,
fertilidade do solo, Zea mays.

ABSTRACT
LIMING AND ZINC INTERACTION ON THE DRY MATTER
PRODUCTION AND UPTAKE OF NUTRIENTS IN MAIZE
PLANTS
The effects of liming and zinc interaction on the dry matter
production and uptake of nutrients in maize plants, was studied in an
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experiment carried out, in greenhouse conditions, using pot with 20 kg
of Dark Red Latosol (Haplortox). The experiment was set up in a 3X3
factorial design completely randomized design with four replicates. The
treatments were three liming rates (15, 50 and 70% base saturation of
soilj and three levels of zinc in the soil (0,70; 5 and 10 mg.dm™), with
four replications. Two maize plants (triple hybrid XL 370) were grown
until 57 days after emergency (DAE), when tissue samples were taken
for analysis. The amount applied was 200 mg dm™ of N, P and K per pot.
At the end of the experiment soil samples were taken to chemical
characterization. Zinc concentration in the plants increased by increasing
doses of the nutrient and decreased with liming. Lime application has to
be followed by zinc fertilization to increase dry matter production of
maize plants.
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Key words: base saturation, fertilization, micronutrient, fertility of
the soil, Zea mays.

INTRODUCAO

A calagem ¢ indispensavel para corregfo da acidez do solo,
resultando na elevagio do pH, redugfo do aluminio trocével, elevagéo
dos teores de Ca e Mg trocéveis e no aumento da disponibilidade de P
para as plantas (Goepferter al., 1974; Gonzales-Erico et al., 1979; Anjos
et al., 1981; Camargo ef al., 1982; Sing et al., 1986; McKenzie et al.,
1988; Nwachuku & Loganathan, 1991; Klepker & Anghinoni, 1995).

Quanto ao ganho na produgdo de matéria seca e de grios de milho,
a calagem é uma prética destacada nos trabalhos de Forestieri & De-
Polli (1990) e Nwachuku & Loganathan (1991), que constataram além
da maior produgio de grios, aumentos significativos dos teores de Ca ¢
Mg na matéria seca de folhas, dependendo do teor de Ca e Mg soluvel
no solo e da saturagdo por bases.

A partir de 1984, comegou-se a adotar no Estado de S&o Paulo, a
recomendagio de calagem pelo método da saturagfo por bases. Para a
cultura do milho, a recomendagéo é que se eleve, através dessa pratica,
a70%. No entanto, a eleva¢io do pH € da V%, diminui a disponibilidade
do zinco e de outros micronutrientes (Lindsay, 1972; Fagéria &
Zimmermann, 1979; Machado & Pavan, 1987).




rf——

INTERAGAO CALCARIO X ZINCO SOBRE A PRODUGAO DE MATERIA
SECAE ABSORCAO DE NUTRIENTES PELO MILHO 333

O milho € uma das plantas que mais responde a aplicagfo de zinco -
no solo, proporcionando ganhos na produgio de matéria seca e gréos (
Ritchey et al., 1986, Korndorfer et al., 1987; Thind et al., 1990), inclusive
com efeito residual de um cultivo para outro quando em doses acima de
5 mg dm? (Thind et al., 1990).

O zinco ¢€ ativador enzimatico de diversos processos metabdlicos,
como na produgfo do triptofano, precursor das auxinas responsaveis
pelo crescimento de tecidos da planta (Mengel & Kirkby, 1987).
Corroborando estas informagdes, Shukla & Mukhi (1985) verificaram
que aplicando-se até 10 mg dm de Zn em solos cultivados com milho
resultou maior produg@o de matéria seca. Entretanto, Thind ef al. (1990)
obtiveram maiores incrementos na produc¢io de matéria seca com 5 mg
dm™ de zinco aplicados ao solo.

O presente trabalho teve por objetivo estudar os efeitos da interaggio
entre a calagem e 0 zinco sobre a produgdo de matéria seca e absorgéo
de nutrientes pelo milho.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em casa-de-vegetagfio, do
Departamento de Ciéncias do Solo, da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas - Campus de Botucatu-SP, UNESP.

Utilizaram-se vasos com capacidade para 25 litros, os quais
receberam 20 kg da camada superficial (0-20 cm) de um Latossolo
Vermelho-Escuro élico, peneirado, com as seguintes caracteristicas: pH
(CaCl, 0,01 mol L") = 4,3; M.O. (g kg!) = 23; P resina (mg dm?)=7,0;
K=0,1; Ca=5,0; Mg=3,0; H+Al=47,0; SB=8,1 e T=55,1 mmol_ dm3;
V=15% e Zn=0,7 mg dm (DTPA pH 7,3).

A calagem foi efetuada 30 dias antes da semeadura do milho, em
trés doses diferentes, sendo a dose 1 sem aplicagio de calcario, deixando
a saturagéo por bases original do solo (15%), e as outras duas objetivando
elevar a saturagfo por bases a 50 e 70%, sendo utilizado calcério
dolomitico calcinado com PRNT de 100% (32% CaO e 18% MgO), nas
doses de 14,83 e 23,31 g de calcario por vaso, respectivamente.

Os tratamentos com zinco constituiram-se de trés doses aplicadas
no solo (original ou dose zero = 0,7; dose 1, objetivando elevar os teor
no solo a 5 mg dm™; e dose 2, objetivando elevar os teor no solo a 10 mg
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dm), utilizando para tanto, o sulfato de zinco como fonte (23% Zn),

misturado com o solo dois dias antes da semeadura. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 3,
trés doses de calcério e trés doses de zinco, com quatro repeti¢des.

Para adubagdo NPK seguiu-se a recomendac¢do de Malavolta
(1980), aumentando-se em 50 mg dm? para o K e reduzindo em 100 mg
dm3 para o N, resultando dessa forma, na aplica¢fio de 200 mg dm™ de
N (uréia - 45% N), 200 mg dm™ de P (superfosfato triplo - 42% P,O,) e
200 mg dm™ de K (cloreto de potéssio - 60% de K,O).

O P (200 mg dm™) foi aplicado todo na semeadura (9,38 g P,O,
por vaso), juntamente com 50 mg dm= de N (1 g de N por vaso) e 50 mg
dm? de K (1,20 g de K, O por vaso). Os demais 150 mg dm> de N (3 g de
N por vaso) e de K (3,60 g de K O por vaso) foram aplicados em
cobertura, 15 dias ap6s emergéncia das plantas de milho utilizando as
mesmas fontes anteriormente descritas.

A semeadura foi efetuada em 21/10/92, com 6 sementes por vaso
e, apOs constatada a emergéncia das plantulas (6 dias apds a semeadura),
fez-se o desbaste manual, deixando-se, a partir de entfo, duas plantas de
milho (cultivar Braskalb XL.-370, hibrido triplo) por vaso.

O fornecimento de 4dgua foi feito periodicamente, com agua comum,
avaliando-se a necessidade através da pesagem de quatro vasos,
colocando-se a quantidade suficiente para elevar o teor de 4gua no solo
a 100% da capacidade de campo (CC), sempre que o nivel atingia §0%
da CC.

A colheita foi efetuada 57 dias apds emergéncia (23/12/92), em
pleno florescimento, ou seja, no pico de absor¢do dos nutrientes e
produgdo de matéria seca. A seguir, as plantas foram lavadas, separadas
em colmos e folhas, e secas em estufa a 60° C até massa constante.
Posteriormente foi efetuada a pesagem para determinagéo da produgéo
de matéria seca de folhas e colmos, e moagem destas para analise quimica
dos teores de P, K, Ca, Mg e Zn, segundo metodologia descrita por
Bataglia et al. (1983).

Por ocasifio da colheita efetuou-se a coleta das amostras de terra
por vaso para caracteriza¢do quimica, seguindo metodologia descrita
por Ferreira et al. (1990), e para teor de zinco do solo, utilizou-se o
extrator DTPA + TEA a pH 7,3, seguindo o recomendado por Camargo
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et al. (1986).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para produgédo de matéria seca de folhas e colmos da parte aérea
(Tabela 1), constatou-se que os tratamentos que receberam calcario
proporcionaram maiores produgdes em relagéo a testemunha. A adi¢fo
de zinco, independentemente da dose de calcario nfio teve efeito
significativo.

Tais resultados, em termos de produgfo de matéria seca total da
parte aérea, assemelham-se aos obtidos por Gonzales-Erico et al. (1979),
Sing et al. (1986) e Forestieri & De-Polli (1990), quanto ao efeito do
calcario. No que se refere ao fato de a adi¢do de zinco n#o ter
proporcionado efeito significativo a produgido de matéria seca, isso se
deve, provavelmente, ao teor original do solo (0,7 mg dm™) e a alta
quantidade de matéria orgénica (23 g kg"), que podem ter suprido as
necessidades metabolicas da planta. Resultados similares quanto ao efeito
do zinco foram obtidos por Rehm et al. (1981), Singh et al. (1987) e
White et al. (1987).

Quanto aos teores de nutrientes nas folhas (Tabela 1), os
tratamentos afetaram os teores de P, K, Mg e Zn, sendo que para o P, K
e Zn, houve efeito da interagdio Calcario x Zn (Tabela 2).

Desdobrando a interagfo, doses de calcario dentro de doses de
zinco (Tabela 2), verifica-se que o teor de P nas folhas foi afetado somente
nas doses 1 e 2 de zinco, nas quais o aumento da dose de calcério diminuiu
o teor de P. J4 para o desdobramento de doses de zinco dentro de doses
de calcdrio, verificou-se que o aumento da dose de zinco dentro da dose
2 do corretivo, diminuiu o teor de P nas folhas. Xie & MacKenzie (1988)
afirmaram que houve uma interagéo entre P € Zn em termos de absor¢fo,
sendo que havia uma inibigdo ndo competitiva entre os elementos pelo
mesmo sitio de troca, o que pode explicar, em parte, os resultados obtidos
no presente trabalho. O menor teor de P obtido com a elevagido da dose
de calcario pode ser atribuido ao efeito da diluigdo, pois a produgéo de
matéria seca de folhas com adi¢@io de calcério foi significativamente
maior (Tabela 1).

Os teores de K nas folhas variaram apenas na dose 2 de calcério,
os quais (Tabela 2) foram reduzidos & medida em que se aumentou a
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Tabela 2 - Teores médios de fdsforo, potassio e zinco nas folhas de
milho, coletadas aos 57 dias apds a emergéncia das plantulas.
Desdobramento das interac¢des significativas da anélise de

variéncia.
Doses de Calcario
Doses de Zinco 0 1 2
P na folha (g kg™)
0 3,0bA 2,8aA 2,9aA
1 3,4aA 2,6aB 2,5bB
2 3,2abA 2,6aB 2,2cC
K na folha (g kg™)
0 39,3aAB 37,1aB 43,0aA
1 42,0aA 37,7aAB 34,1bB
2 42,9aA 37,7aAB 33,3bB
Zn na folha (mg kg ™)
0 32cB 46¢cA 41cA
1 88bA 67bB 62bB
2 124aA 84aB 85aB

Médias seguidas da mesma letra, mintscula na vertical e maitiscula na horizontal, no diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

dose de zinco. Quando néo se aplicou zinco, os teores de K aumentaram
com a dose de calcario. No entanto, quando se fez uso do zinco,
independente da dose aplicada, os teores de K diminuiram. Este
comportamento, assim como para os resultados constatados para o P,
podem ser atribuidos ao efeito da diluigdo, pois a produgéo de matéria
seca de folhas foi significativamente maior com o uso do calcério (Tabela
1).

Com relac¢do ao Mg (Tabela 1), os tratamentos com calcario
proporcionaram maior concentragdo desse elemento nas folhas e colmos,
uma vez que houve aumento correspondente da quantidade de Mg
aplicada ao solo, pela adig8o do calcario dolomitico utilizado (18% MgO),
constatagdo essa semelhante a de Nwachuku & Loganathan (1991).

Houve aumento correspondente do zinco nas folhas a medida que
se elevou a dose do elemento no solo, independente da dose de calcario
(Tabela 2). Na auséncia de aplica¢@o de zinco, os teores foliares foram
incrementados pelo uso de calcario, provavelmente por este proporcionar
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um melhor desenvolvimento radicular, melhorando a eficiéncia da planta
na aquisi¢do de nutrientes, assim como de Zn, que particularmente, tem
igual participagdo dos mecanismos de contato ion-raiz no processo de
absor¢do (Mengel & Kirkby, 1987).

Quando se fez uso do calcario (Tabela 2), houve decréscimo no
teor foliar de zinco, caracterizando o efeito de redugéio na disponibilidade
desse elemento pelo aumento do pH. Embora tal resultado seja divergente
do descrito anteriormente, deve-se ressaltar que os teores de Zn obtidos
pela aplicag¢do do elemento, combinado com a calagem, foram superiores
aos teores obtidos na dose 0 de zinco (Tabela 2), o que leva a inferir que
amenor disponibilidade do zinco pelo aumento do pH € mais significativa
em teores elevados do elemento no solo. Quaggio (1985), Silveira et al.
(1975) e Machado & Pavan (1987) séo condizentes em afirmar que a
medida que se faz uso do calcario para corrigir a acidez do solo, bem
como, elevar os teores de Ca e Mg, hd também uma diminuigfio na
disponibilidade de zinco e, portanto, espera-se menor absor¢fo e acumulo
deste na matéria seca.

Verifica-se também, que os tratamentos afetaram a produgfo de
matéria seca, os teores de P, Ca, Mg e Zn nos colmos (Tabela 1). Para Ca
e Mg (Tabela 1), a elevacdo da dose de calcario aumentou os teores de
ambos na matéria seca, devido a maior disponibilidade desses elementos
no solo, proporcionada pela calagem.

A associag@o da dose 2 de calcario com a dose 2 de zinco
proporcionou maior produgédo de matéria seca de colmos (Tabela 3). A
importéncia do zinco na sintese de triptofano, precursor das auxinas,
que tém primordial importdncia no crescimento tissular, associado ao
célcio, que tem fungdo estrutural em paredes ¢ membranas celulares,
pode ter levado a esse resultado, uma vez que o zinco, na maior dose
aplicada ao solo, possibilitou sua maior absorgdo pelas plantas. A
aplicag@o de calcério, independentemente da dose de zinco resultou em
maior produgfio de matéria seca, assemelhando-se aos resultados obtidos
por Sing ef al. (1986) e Forestieri & De-Polli (1990).

Os teores de P no colmo (Tabela 3) foram reduzidos quando da
elevagdo da dose de calcério independentemente da dose de zinco
aplicada, devido a produgfo de matéria seca ter apresentado efeito
contrario, caracterizando o efeito de dilui¢do. O aumento da dose de
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Tabela 3 - Produgsio de matéria seca e teores médios de fésforo e zinco
10 colmo de milho, coletadas aos 57 dias apds a emergéncia
das Plantulas. Desdobramento das intera¢Ses significativas
da anélise de varidncia

Doses de Calcério

Doses de Zinco 0 1 2
MS de colmo (g)
0 11,14aB 18,82aA 17,86bA
1 11,40aB 17,86aA 18,59bA
2 11,26aC 18,42aB 21,07aA
Pno colmo (g kg ™)

0 2,3bA 1,5abB 1,7aB

1 2,6abA 1,7aB 1,5abB
2 3,0aA 1,1bB 1,1bB

Zn no colmo (mg kg ')

0 31cA 27bA 19cA

1 108bA 86aB 61bC
2 194aA 78aB 93aB

Médias seguidas da mesma letra, mintiscula na vertical e maitscula na horizontal, nfo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

zinco na auséncia de calcario proporcionou incremento dos teores de P
no colmo. Embora tal resultado seja contraditério, pela inibicdo ndo
competitiva que ocorre entre P e Zn, constatou-se neste caso o efeito
concentragdo de P, pois a produgfo de matéria seca na auséncia de calcario
foi menor (Tabela 3).

Para os teores de zinco nos colmos (Tabela 3), os resultados foram
semelhantes aos das folhas, ou seja, 0 aumento na dose de zinco elevou
0s seus teores na materia seca, e também o aumento da dose de calcario,
fez com que houvesse um decréscimo, fato esse concordante com o
discutido anteriormente (Tabela 2). Cabe ressaltar ainda, que no trabalho
de Boswell et al. (1989), houve actimulo de zinco na parte aérea, a medida
que se aumentou o nivel do elemento no solo.

Apesar de ter realizado a calagem para elevar a saturag@o por bases
a 50 e 70%, esses valores néo foram mantidos (Tabela 4). Assim, deve-
se considerar o fornecimento de nitrogénio na forma de uréia, que, no
processo de nitrificago, libera ions H*, implicando em acidificagio do
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solo, além disso, a planta, no processo de absor¢do de cations, libera H”
por antiporte. O efeito da calagem sobre o pH, Ca e Mg trocaveis e
saturagiio por bases sdo constantemente citados em grande parte da
literatura (Goepfert et al., 1974; Anjos et al., 1981; Sing et al., 1986;
McKenzie et al., 1988).

A aplicagfio de calcdrio elevou os valores pH do solo e diminuiu a
acidez potencial (H + Al) (Tabela 4) devido ao efeito do carbonato na
indisponibilizagdo do aluminio e na neutralizagdo de ions H' no solo,
como constatado também por Anjos et al. (1981), Camargo et al. (1982)
e Klepker & Anghinoni (1995). N&o houve efeito dos tratamentos sobre
os teores de P e M.O. e sobre os valores de CTC (Tabela 4).

Com relagio ao K (Tabela 4), o decréscimo da concentragdo do
elemento no solo com o uso do calcario, pode ser explicado pelo aumento
da extragdio pelas plantas em fun¢@o da maior produgio de matéria seca
(Tabela 1).

A elevagdo dos valores de Ca, Mg, SB e V% (Tabela 4) se deve ao
uso do calcario dolomitico (fonte também de Mg) em dose crescente,
pois, 4 medida que se aumentou a dose de calcério, houve elevagéo dos
teores de Ca e Mg trocéaveis, a qual refletiu maior valor na soma de
bases (SB), e essa, por sua vez, altera a saturagdo por bases (V%).
Resultados muito similares foram conseguidos por Goepfert et al. (1974),
Anjos et al. (1981), Sing et al. (1986) e McKenzie ef al. (1988).

Os resultados obtidos para CTC (Tabela 4) divergem dos
encontrados na literatura, na qual, com a elevagfo da dose de calcério,
ha aumento dos valores dessa propriedade quimica do solo. A explicagdo
para tal resultado ¢ que a CTC advém da soma aritmética SB + (H+Al),
0 que acarreta interpretagdes errdneas. No presente trabalho, a acidez
potencial obtida na auséncia de calagem apresentou valor elevado em
relacdo aos demais tratamentos (Tabela 4), o que proporcionou maior
CTC calculada, porém sem diferir estatisticamente dos demais
tratamentos.

Para o teor de Zn no solo houve efeito da interagéo calcario X
zinco (Tabela 5). Constata-se redugfo dos teores no solo dentro das doses
de Zn 1 e 2 com a aplicagdo do calcério, que pode ser atribuida a menor
disponibilidade desse elemento proporcionada pelo aumento do pH
(Tabela 4) decorrente da calagem e, pela maior extragdo das plantas de
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Tabela 5 - Teores de zinco (Zn) no solo. Desdobramento das interagGes |
significativas da andlise de variancia

Doses de Calcéario

Doses de Zin co 0 1 2
Zn (mg dm ™)
0 0,52 cA 0,50 cA 0,55cA
1 1,78 bA 1,63 bB 1,63 bB
2 2,83 aA 2,75 aB 2,76 aB

Médias seguidas da mesma letra, minfiscula na vertical e maidscula na horizontal, nio diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

milho, como constatado na produgdo de matéria seca advinda dos
tratamentos com aplicagfo de calcério associado a maior dose de zinco
(Tabelas 1 e 3). Ao analisar o desdobramento das doses de zinco dentro
de doses de calcario (Tabela 5), verifica-se 0 mesmo efeito em todas as
doses de calcério, ou seja, a elevagdo da dose de zinco, aplicada ao solo,
nele proporcionou aumento dos teores do nutriente.

E interessante verificar que o teor de zinco no solo (Tabela 5),
ap6s um cultivo de milho, teve redugdo proporcionalmente maior nos
tratamentos com aplicagfio desse elemento (dose 1=5,0 e dose 2=10,0
mg dm™) em relagdio a dose 0 (0,7 mg dm®), decorrente da maior produgéo
de matéria seca (folhas e colmos) e maiores teores de Zn nesses
tratamentos (Tabelas 2 e 3), acarretado pela maior extragdo.

Os efeitos discutidos por Lindsay (1972) ndo foram bem
caracterizados em relag@o ao pH, pois, com a elevagdo de uma unidade
do seu valor, ndo houve diminui¢&o em 100 vezes do Zn disponivel no
solo. Fageria & Zimmermann (1979), Juo & Uzu (1977) e Quaggio (1985)
afirmaram que a redugfo da disponibilidade do zinco para as plantas
ocorre mais severamente em pH 6,0 e saturacdo por bases ao redor de
60%, valores esses diferentes dos encontrados no presente trabalho
(Tabela 4) 4,70 para pH e 43% para a maxima saturagdo por bases (dose
2).
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CONCLUSOES
1. A concentragdo de zinco na planta aumentou Proporcionalmente com
a aplicacdo das doses do nutriente, e diminuiu com a calagem.
2. A aplicagdo de calcdrio aumentou a produgfo de matéria seca e 0s
teores de Ca e Mg na planta milho.
3. Para o hibrido triplo XL 370, a aplicagdo de zinco n3g alteroy a
produgdo de matéria seca.
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