FRA(;@ES DE ZINCO EM SOLO ARENOSO E SUAS
RELAQC)ES COM DISPONIBILIDADE PARA
Cynodon spp cv. TIFTON-85(

E. M. ANDRE®, M. C. P. CRUZ®),
M. E. FERREIRA® & L. A. S. PALMA®)

RESUMO

Para avaliar um esquema de fracionamento de zinco em Argissolo arenoso e
suas relacdes com a disponibilidade de Zn para Cynodon spp cv. Tifton-85,
realizou-se um experimento em casa de vegetacdo, em esquema fatorial 5 x 2 x 2
(5 doses de Zn, 2 doses de calcario e 2 épocas de amostragem), em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes. As doses de Zn foram de 0; 2,5;
5,0; 7,5 e 10 mg dm3; metade dos vasos ndo recebeu calagem (V = 42 %) e metade
recebeu a calagem com vistas em elevar o indice de saturacgao por bases a 70 %.
As épocas de amostragem foram 30 e 150 dias apo6s aplicacdao de Zn,
respectivamente, antes do plantio e depois do 3° corte de Tifton-85. A aplicacao
de Zn resultou em aumento significativo do elemento nas fragdes: trocavel, 6xidos
de Mn, matéria organica e 6xidos de Fe. O Zn ligado aos 6xidos de Mn aumentou
significativamente com a calagem. Apo6s 150 dias de experimentacéo, houve
diminuicdo do Zn trocéavel, ligado aos 6xidos de Mn, & matéria organica e aos
oxidos de Fe, e aumento na fragao residual. A distribuicdo de Zn nas fracdes do
solo foi: residual > 6xidos de Fe > 6xidos de Mn > trocavel > matéria organica. As
relacdes entre as caracteristicas estudadas mostraram que tanto o Zn-DTPA
quanto o Zn trocavel, ligado a M.O. e aos 6xidos de Mn, foram eficientes para
representar o Zn absorvido pela planta.

Termos para indexacao: extracao sequencial, fracionamento, calagem, tifton.
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SUMMARY: ZINC FRACTIONS IN A SANDY SOIL AND ITS RELATIONS
WITH AVAILABILITY TO Cynodon spp CV. TIFTON-85

To evaluate a fractionation scheme for Zn in a sandy soil (Ultisol) and its relation with
Zn availability for Cynodon spp cv. Tifton-85, an experiment was carried out in greenhouse,
with a factorial scheme (5 doses of zinc, 2 doses of lime and 2 times of sampling), in a
completely randomized block design, with three replications. The doses of Zn were: 0; 2.5;
5.0; 7.5 and 10 mg dm3; half of the pots did not received liming (V = 42%) and, in the other
half, liming was done to increase the base saturation index to 70%. The sampling times
were 30 and 150 days after Zn application, before planting and after cut of Tifton-85,
respectively. Zinc application increased Zn in the exchangeable, associated to manganese
oxides, associated to organic matter and associated to iron oxide fractions. Zinc associated
with manganese oxides increased with liming. After 150 days of experimentation
exchangeable zinc, Zn associated with manganese oxides, with organic matter and with
iron oxides decreased, while residual Zn increased with the time. Zinc distribution was:
residual > iron oxides > manganese oxides > exchangeable > organic matter. The relations
among the characteristics showed that DTPA-Zn and exchangeable zinc, Zn associated with
organic matter, and Zn associated with manganese oxides were efficient to represent the

zinc uptake by plants.

Index terms: sequential extraction, fractionation, liming, tifton.

INTRODUCAO

A disponibilidade de micronutrientes as plantas,
incluindo a dos metais pesados, é influenciada por
muitos fatores, sendo o pH do solo um dos mais
importantes para elementos como o Zn (Abreu et al.,
2001). O efeito do pH na distribuicdo dos metais,
em suas diferentes formas no solo, tem implicac6es
importantes na retencdo e mobilidade desses
elementos, principalmente em solos contaminados
(Sims, 1986; Zhu & Alva, 1993).

Quando o pH do solo aumenta, 0 Zn é mais
adsorvido pelos 6xidos e hidroxidos de Fe, de Al
(Cavallaro & McBride, 1984; Okazaki et al., 1986;
Stahl & James, 1991a) e de manganés (Stahl &
James, 1991b). Sims (1986), trabalhando com solo
arenoso com baixo teor de matéria organica (1,6 %),
verificou que, numa variagdo de pH de 48a 7,7, 0
Zn trocavel diminuiu de 42 para 1 %, enquanto o Zn
ligado aos 6xidos de Fe amorfos aumentou de 4 para
26 %, respectivamente. Zhu & Alva (1993) observaram
gue a forma soltvel de Zn foi < 2 % em solos arenosos
com pH 6,0 ou maior. Segundo Zhang et al. (1997), o
aumento do pH do solo causa a precipitacao dos cations
metalicos sobre 6xidos de Mn e de Fe cristalinos e
amorfos, decrescendo, por sua vez, a forma trocavel e
a ligada a matéria organica. A acidificacdo gradual
do solo, principalmente devida a lixiviagéo, também
leva a mudancas nas formas dos metais.

Apesar da influéncia do pH do solo na adsorc¢éo
dos metais, Amaral Sobrinho et al. (1993) comentam
gue os elementos relativamente moveis, como o Zn,
encontram-se, predominantemente, nas fragoes:
soluvel, trocavel e associada a carbonatos, enquanto
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os de baixa mobilidade estéo ligados as fragoes:
oxidos de Fe e de Mn, organica e residual.

Os métodos de extracdo seqiencial sao
importantes para melhorar a compreenséo a
respeito de quais fracbes estariam disponibilizando
0s micronutrientes as plantas (Shuman, 1986).
Varios deles também tém sido utilizados em estudos
de contaminac&o do solo com metais pesados, dentre
0s quais se destacam os de Shuman (1985), Tessier
et al. (1979), Sposito et al. (1982) e Miller et al.
(1986). As principais limitagdes desses métodos séo:
a falta de seletividade da maioria dos extratores por
determinada fracgao; o potencial para readsor¢ao dos
elementos por componentes do solo durante a
extracdo; outras variaveis, como, por exemplo, a
secagem da amostra de solo, incluidas no processo
de extracdo. Em resposta a essas limitacGes, pode-
se dizer que tais métodos oferecem a melhor medida
das associagdes quimicas entre os elementos em
estudo e as formas amorfas e cristalinas do solo, que
néo sdo facilmente avaliadas por outros tipos de
medida (Amacher, 1996).

O objetivo do presente trabalho foi 0 de quantificar
0 Zn presente em diferentes fracdes em solo arenoso,
submetido ou ndo a calagem, e avaliar suas relacdes
com o Zn extraido com DTPA e 0 Zn disponivel para
Cynodon spp cv. Tifton-85.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado em casa de vegetacao,
empregando esquema fatorial 5 x 2 x 2 (cinco doses
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de Zn, duas doses de calcario e duas épocas de
amostragem), em delineamento inteiramente ao
acaso, com trés repeticgdes, totalizando 30 vasos.

O solo utilizado refere-se ao horizonte A de um
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, com
850 g kg! de areia, 80 de silte e 70 de argila. Foi
coletado em Taquaritinga (SP) na camada de 0O-
20 cm, seco, destorroado, peneirado (6 mm de
abertura de malha), homogeneizado e amostrado.
Na amostra, foram feitas analises de pH em CaCl,,
P (resina), K, Ca, Mg, M.O., H + Al e Al, segundo
Raij et al. (1987); S-SO,%, segundo Cantarella & Raij
(1997); Cu, Fe, Mn e Zn extraidos com DTPA pH 7,3,
segundo Lindsay & Norvell (1978). Os resultados
obtidos foram: pH em CaCl, = 4,6; P resina =3 mg dm3;
M.O.= 17 g dm3; K; Ca; Mg; H + Al; Al; SB e CTC,
em mmol, dm-3, respectivamente, 2,1; 8; 6; 22; 2; 16 e
38; V = 42 %; S-SO,2; Cu; Fe; Mn e Zn, em mg dm-3,
respectivamente, 1; 0,5; 23; 30,0 e 0,4.

Em metade dos tratamentos, o solo foi mantido
em condic&o original de pH e, na outra metade, a
calagem foi feita utilizando CaCO; e MgCO; p.a.
(Ca:Mg = 4:1), de modo a elevar o indice de saturacéo
por bases a 70 %. Caixas de plastico com 12 cm de
altura, 43 cm de comprimento e 28 cm de largura,
dotadas de dreno, foram empregadas para a
incubacdo do equivalente a 10,5 dm3 de solo, por
30 dias. A umidade foi mantida acerca de 60 % da
sua capacidade de retencdo de agua por meio de
pesagens, com correcdo do peso pela adicao de dgua
deionizada.

Cinco dias ap6s o inicio do periodo de incubacéo
com calcério, foi aplicada solucédo de ZnS0O,.7H,0,
de modo a adicionar 0 (Zng), 2,5 (Zn,), 5,0 (Zny), 7,5
(Zn3) e 10,0 mg dm3 (Zn,) de Zn. Dez dias apés a
adicdo de Zn, foi aplicada, superficialmente, uma
solugdo de nutrientes de modo a adicionar
100 mg dm-=de N, 100 de P, 100 de K, 20 de S, 0,5 de
B, 1,25 de Cu, 3,0 de Mn e 0,02 de Mo. As fontes
empregadas foram: NH;NO3, NH,H,PO,, KNO3,
KH,PO,, K,SO,4, H3BO;3, CuSO,4.5H,0, MnCl,.2H,0
e (NH4)6M07024.4H20.

ApOs a incubacdo com calcério, Zn e demais
fertilizantes, o solo foi seco, peneirado, homogeneizado
e amostrado. As amostras foram de cerca de 0,5 dm3
e nelas foram feitas determinagdes de pH, Zn total,
Zn extraido por DTPA e das fracGes de Zn.

O solo restante (10 dm?3) foi devolvido para as
caixas de pléastico e, em cada uma delas, foram
plantados seis estol8es de Cynodon spp cv. Tifton-
85, cada um com 3 a 4 gemas. Treze dias apos o0
transplantio das mudas, foi realizado um corte a
10 cm do solo para uniformizar as plantas e,
posteriormente, foram feitos trés cortes, aos 45, 75
e 120 dias do plantio. Até o primeiro corte, foram
adicionados mais 145 mg dm-=3de N e 120 de K; entre
0 primeiro e o segundo corte, foram adicionados
170 mg dm=3de N ede Ke 20 de S; e entre o segundo
e o terceiro corte, foram adicionados 280 mg dm-3
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deNedeK,30deP,20deSeldeCu, pelaaplicacdo
de NH4NO;, NH,;H,PO,, KNO3, K;,SO, e CuSO,
totalizando, em cobertura, 595 mg dm-=3de N, 570 de
K,30deP,40de Se1deCu.

Apds cada corte, as plantas foram lavadas com
solucéo de detergente (1 mL L) e duas vezes em
agua deionizada, e secas em estufa a 65 °C até peso
constante para posterior obtencdo da matéria seca.
Obtida a producédo, as plantas foram moidas e as
amostras submetidas a digestéo nitrico-perclérica
para a determinacéo de Zn (Bataglia et al., 1983).

Ao final do experimento, as raizes foram
eliminadas, a porg¢éo de solo de cada caixa foi seca,
peneirada, e uma amostra foi coletada para a
determinacdo do teor de Zn total, de Zn solGvel em
DTPA e para o fracionamento de Zn.

O procedimento de fracionamento descrito a
seguir teve como base os métodos propostos por Chao
(1972), Shuman (1985), Camargo et al. (1986) e
Miller et al. (1986), aos quais foram introduzidas
modifica¢des principalmente em relagdo a massa da
amostra, a concentracéo da solucéo extratora para
a fragao trocavel e ao numero de extracdes da fracéo
oxidos de Fe. As fracfes foram extraidas na ordem
descrita a seguir, tendo sido a fragdo organica
extraida posteriormente aos 6xidos de Mn, visto que,
segundo Miller et al. (1986), a solugdo de K,P,07
dissolve parcialmente os 6xidos de Mn, motivo pelo
gual a extracdo deve ser ordenada para solubiliza-
los antes.

Zn trocavel (Shuman, 1985): cerca de 5 cm3 de
solo foram triturados em almofariz e passados por
peneira n° 60 (0,25 mm de abertura de malha).
Subamostras de 2,5 g foram colocadas em tubos de
centrifuga com capacidade para 50 mL. Em seguida,
foram transferidos 20 mL de soluc¢do de cloreto de
magnésio [Mg(NOs3),] 1 mol L1 para cada tubo e
procedeu-se a agitacdo em agitador horizontal a
140 rpm por 30 min. O material foi ent&o centrifugado
por 10 min a 3.000 rpm, e 0 sobrenadante foi filtrado
e recebido em baldo volumétrico com capacidade
para 50 mL. O sedimento foi ressuspendido com
10 mL de solugao de nitrato de calcio [Ca(NO3),]
0,01 mol L1 e centrifugado novamente, enquanto o
sobrenadante foi filtrado e recebido no mesmo bal&o
volumétrico. Repetiu-se o procedimento de lavagem
com solucdo de Ca(NOs), 0,01 mol L'1. Ao final, o
sedimento (sedimento A) foi reservado para a etapa
seguinte e 0 baldo volumétrico que recebeu os filtrados
foi completado a 50 mL com &gua deionizada.

Zn ligado aos 6xidos de manganés (Chao,
1972): 20 mL de solucdo de cloridrato de
hidroxilamina (NH,OH.HCI) 0,1 mol L1, pH 2,
foram adicionados ao tubo de centrifuga que
continha o sedimento A, que foi ressuspendido, e
procedeu-se a agitacdo em agitador horizontal a
140 rpm por 30 min. O material foi centrifugado
por 10 min a 3.000 rpm, sendo o sobrenadante
filtrado e recebido em baldo volumétrico com
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capacidade para 50 mL. O sedimento foi lavado
como ja descrito para a fracéo trocavel. O volume
foi completado a 50 mL com &gua deionizada e o
sedimento (sedimento B) reservado.

Zn ligado a matéria organica (Miller et al.,
1986): 20 mL de solucéo de pirofosfato de potassio
(K4P5,07) 0,1 mol L1 foram adicionados ao tubo de
centrifuga que continha o sedimento B, que foi
ressuspendido, e procedeu-se a agitacdo em agitador
horizontal a 140 rpm por 12 h (para solo argiloso ou
com teores altos de matéria organica, o tempo deve
ser de 24 h). O material foi centrifugado por 10 min
a 3.000 rpm, sendo o sobrenadante filtrado e recebido
em bal&o volumétrico com capacidade para 50 mL.
O procedimento para lavagem do sedimento foi o
mesmo j& descrito, e 0 volume foi completado a 50 mL
com agua deionizada. O sedimento (sedimento C)
foi reservado.

Zn ligado aos 6xidos de ferro (Shuman, 1985):
20 mL da solucéo que continha citrato neutro de
amoénio (NH,C,0,) 0,2 mol L1, &cido citrico (H,C,0,)
0,2 mol L1 e acido ascérbico (CgHgOg) 0,1 mol L1,
pH 3, foram adicionados ao tubo de centrifuga com
o sedimento C, que foi ressuspendido. O material
foi colocado em banho-maria por 30 min, submetido
a agitacdo ocasional, em seguida centrifugado por
10 min a 3.000 rpm, e o sobrenadante foi filtrado e
recebido em baldo volumétrico com capacidade para
50 mL. Foi feita mais uma extragéo sucessiva, sendo
0 sedimento final lavado uma vez com 10 mL de
solucédo de Ca(NO3), 0,01 mol L1, centrifugado, e o
sobrenadante filtrado e recebido no mesmo bal&o
volumétrico. O volume foi completado a 50 mL com
agua deionizada. Para outros tipos de solo, devem
ser feitas extrac@es sucessivas até que o sedimento
apresente cor cinza. O sedimento dessa extracgéo foi
seco em estufa acerca de 65 °C, pesado e triturado
em almofariz (sedimento D).

Zn residual (Camargo et al., 1986): em cadinhos
de teflon, foram colocados 0,5 g de sedimento D seco
e triturado, trés gotas de agua deionizada, 1 mL de
acido perclérico (HCIQ,), tendo sido o material pré-
digerido a frio por uma noite. No outro dia, foram
adicionados 7,5 mL de acido fluoridrico (HF) a
amostra, e o cadinho foi colocado em banho de areia
até préximo a secagem. Os cadinhos foram
resfriados, receberam mais 7,5 mL de HF e levados
ao banho de areia, no qual ficaram até préximo a
secagem. Os cadinhos foram resfriados novamente
e, em seguida, apés adi¢do de 5 mL de solucéo de
acido cloridrico (HCI) 3 mol L1 e 5 mL de &gua
deionizada, colocados no banho de areia até a
fervura. Depois de frio, o contetido de cada cadinho
foi transferido para bal@o volumétrico de 25 mL, e o
volume foi completado com agua deionizada. O
resultado obtido nessa fragéo foi corrigido com base
na relacdo massa de residuo/massa de solo da
amostra.

R. Bras. Ci. Solo, 27:451-459, 2003

E.M. ANDRE et al.

Todas as filtragdes das fracOes, trocavel, 6xidos
de Mn, matéria organica e 6xidos de Fe, foram feitas
em papel de filtro Whatman n° 42, e as quantificacdes,
em espectrofotometro de absor¢do atdmica. O Zn
total do solo por extragdo direta foi feito da mesma
maneira, como descrito para a fracao residual.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste F, e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey. Foram feitas as seguintes
anélises de regressao: (a) teor de Zn extraido por
DTPA e quantidade de Zn absorvido pela planta por
vaso; (b) teor de zinco extraido por DTPA e Zn em
cada fracéo no solo, e (c) quantidade de Zn absorvido
pela planta e em cada fragéo no solo, visando prever
em qual delas o elemento poderia ser considerado
disponivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos apontam para a seguinte ordem
de distribuicdo de Zn entre as fragdes, independente-
mente da época de amostragem: residual > ligado
aos oxidos de Fe > ligado aos 6xidos de Mn > trocavel
> ligado a matéria organica (Quadro 1).

Em termos percentuais, a distribui¢do de Zn em
cada fracdo, em relagdo ao total obtido pela soma
das fragdes, nas amostras de solo coletadas antes do
plantio do tifton, é de: 3 a 15 % na fracéo trocavel; 5
a 20 % associados aos 6xidos de Mn; 2 a 6 % ligados
a matéria orgénica; 24 a 35 % ligados aos 6xidos de
Fe; e 35a57 % nafracéo residual (Quadro 1). Esses
valores assemelham-se aos encontrados por
Chowdhury et al. (1997), que trabalharam com
20 tipos de solo da Nova Zelandia, os quais
receberam 20 mg dm=3 de Zn e apresentaram, em
média, 3 % do total de Zn na forma trocavel; 5 %
ligados a matéria orgénica; 9, 18 e 24 % associados
aos oxidos de Mn, de Fe amorfo e cristalino,
respectivamente; e 40 % na fracdo residual. E
importante ressaltar que os valores encontrados
referem-se a um solo de textura arenosa; para solos
de textura argilosa, é possivel que a distribuicéo de
Zn seja diferente.

A quantidade de Zn recuperada pelo fracionamento
em relacéo a digestéo percloérico-fluoridrica variou
de 89 a 101 %, considerando ambas as amostragens,
e 0 Zn aplicado, que foi recuperado pela digestao
perclorico-fluoridrica, foi de 97 %, em meédia
(Quadro 1). Sims & Kline (1991) recuperaram 91 %
do Zn pelo fracionamento (soma das fracdes) em
relacédo ao total por digestdo com HNO3 4 mol L.
Davidson et al. (1994) obtiveram 96 % de
recuperacdo do Zn pelo fracionamento em relagao
ao total por digestdo com HCI + HNO3;, em
microondas, e Howard & Vandenbrink (1999),
trabalhando com sedimentos artificiais de
composicdo variavel, conseguiram recuperar de 80
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Quadro 1. Fragfes de zinco no solo antes do plantio e depois da colheita do tifton

Dose Zn TROC® OxXMn@ M.O. OxFe® RES® TS® TE® REC®)

mg dm-3 mg kg-! %
Antes do plantio - Sem calagem (V = 42%, pH = 4,6)
0 0,34 (3)®@ 0,54 (5) 0,34 (3) 4,17 (35) 6,44 (54) 11,83 12,90 92
2,5 1,01 (7) 1,03 (8) 0,47 (3) 4,25 (31) 6,87 (50) 13,63 14,27 96
5,0 1,51 (10) 1,55 (11) 0,73 (5) 4,21 (28) 6,87 (46) 14,87 16,07 93
7,5 2,23 (14) 2,19 (14) 0,83 (5) 4,32 (27) 6,49 (40) 16,07 16,75 96
10,0 2,66 (14) 3,06 (16) 0,98 (5) 4,79 (26) 7,14 (38) 18,63 19,48 96
Antes do plantio - Com calagem (V = 70%, pH = 5,2)
0 0,33 (3) 0,68 (6) 0,21 (2) 4,08 (33) 6,93 (57) 12,24 12,78 96
2,5 0,92 (7) 1,53 (11) 0,55 (4) 4,46 (32) 6,64 (47) 14,10 14,35 98
5,0 1,47 (9) 2,17 (14) 0,77 (5) 4,45 (28) 7,03 (44) 15,90 15,83 100
7,5 1,95 (11) 3,14 (18) 0,94 (5) 4,29 (25) 6,92 (40) 17,24 18,73 92
10,0 2,77 (15) 3,58 (20) 1,02 (6) 4,31 (24) 6,34 (35) 18,02 19,72 91
Média 1,52 A® 1,95 A 0,69 A 4,33 A 6,54 B - - -
Depois do 3° corte - Sem calagem (pH = 4,4)
0 0,28 (2) 0,37 (3) 0,21 (2) 3,31 (29) 7,35 (64) 11,53 11,47 101
2,5 0,45 (3) 0,52 (4) 0,43 (3) 3,55 (27) 8,26 (63) 13,21 14,25 93
5,0 0,85 (6) 0,85 (6) 0,59 (4) 3,61 (27) 7,59 (56) 13,48 14,83 91
7,5 1,15 (8) 1,11 (7) 0,72 (5) 3,95 (26) 8,37 (55) 15,30 17,07 90
10,0 1,71 (10) 1,38 (8) 0,80 (5) 3,84 (22) 9,53 (55) 17,26 17,58 98
Depois do 3° corte - Com calagem (pH = 5,0)
0 0,25 (2) 0,43 (3) 0,21 (2) 3,73 (29) 8,16 (64) 12,78 12,80 100
2,5 0,47 (4) 0,74 (6) 0,31 (2) 3,58 (28) 7,85 (61) 12,96 13,73 94
5,0 0,82 (6) 0,95 (7) 0,65 (5) 3,79 (28) 7,53 (55) 13,74 15,20 90
7,5 1,03 (7) 1,37 (9) 0,66 (4) 4,04 (26) 8,56 (55) 15,66 17,57 89
10,0 1,37 (9) 1,75 (11) 0,87 (5) 4,12 (26) 7,87 (49) 15,98 16,80 95
Média 0,84 B 0,96 B 0,54 B 3,75 B 8,11 A - - -
Teste F4)

Zn 118,6** 162,9** 92,0** 3,4* 1,0ns - 58,2** -
C 2,0ns 42,8** 0,1ns 1,1ns 0,2ns - 1,0ns -
E 133,6** 324,1*%* 31,0** 49,8** 25,8** - 11,4** -
Znx C 0,3ns 2,0ns 0,8ns 0,4ns 1,4ns - 1,0ns -
Zn X E 10,8** 24,1%* 0,7ns 0,9ns 1,1ns - 1,8ns -
CxE 0,1ns 12,1** 0,7ns 1,9ns 1,3ns - 0,1ns -
Znx CxE 0,8ns 1,2ns 1,5ns 1,1ns 0,6ns - 0,9ns -
C.V. (%) 19,4 14,5 15,9 7,9 16,4 - 7,0 -

@ Em que TROC = trocavel; OxMn = ligado aos éxidos de Mn; M.O. = ligado & matéria organica; OxFe = ligado aos 6xidos de Fe; RES
= residual; TS = total por soma das fracdes; TE = total por extracéo direta; REC = (total por soma/total por extrac&o)100. ® Os
valores entre parénteses, correspondem & percentagem da soma em cada fracdo. ) Médias seguidas de mesma letra néo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, quanto as épocas de amostragem. ¥ Zn = zinco; C = calagem; E = época; hs = nao-significativo; * =

significativo a 5% e ** = significativo a 1%, pelo teste F.

a 99 % do Zn pelo fracionamento em relagéo ao total
medido. Segundo Shuman (1986), a soma das fracoes
deveria ser igual ao total obtido pela digestéo e as
diferencas poderiam ocorrer pelo acimulo de
pequenos erros nas extragdes das fragdes.

Houve efeito significativo da aplica¢do de Zn em
todas as fracdes, exceto na residual e no Zn total
(Quadro 1). Para valores absolutos, o efeito
significativo da aplicagdo de Zn levou ao aumento
na quantidade presente nas fracdes: trocavel, ligado
aos 6xidos de Mn, a matéria organica e aos 6xidos
de Fe, mas néo teve efeito na fracéo residual. Para

0 Zn nas fracbes (matéria organica e 6xidos de Fe),
os dados gerais e as analises de regressdo apontam
para o efeito linear da aplicacéo de Zn no aumento
da quantidade do elemento nessas fracoes (9 =
0,067x + 0,277, R2=0,976**) e (Y = 0,043x + 3,828
R2 = 0,988**), respectivamente.

Considerando os valores percentuais, somente as
fracbes dxidos de Fe e residual foram diferentes, ou
seja, houve diminui¢do com o aumento de Zn
aplicado. Isso indica que, em relacdo ao Zn aplicado,
as maiores quantidades permaneceram nas fracoes
mais solUveis ou de mais facil solubilizagéo, e que o
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tempo de contato inicial do Zn com o solo (30 dias)
foi insuficiente para permitir a adsorcéo especifica
de Zn nos 6xidos de Fe e minerais silicatados do solo.

A calagem aumentou significativamente a
gquantidade de Zn associado aos 6xidos de Mn
(Quadro 1). O aumento do pH favorece a adsorcéo
de Zn aos 6xidos de Fe, Al e Mn do solo, nos quais
sdo formados complexos de esfera interna com os
cations metalicos. Tal comportamento, chamado de
adsorc¢do especifica ou quimiossorcao, é citado por
diversos autores, dentre os quais Amaral Sobrinho
etal. (1997). O efeito da calagem néo foi significativo
para as demais fracGes, provavelmente pelo tipo de
solo, de textura arenosa, com baixa atividade de
argilas, pequeno teor de matéria organica e éxidos e
pela pequena variacéo de pH do solo obtida.

Quanto a época de amostragem, o efeito
significativo indica que houve redistribuicdo de Zn
entre as fragbes, com diminuicdo do elemento
associado as fracdes consideradas mais solUveis ou
de mais facil solubilizacéo (trocavel, ligado aos 6xidos
de Mn, a matéria organica e aos 6xidos de Fe), e
aumento do Zn residual apés a colheita do tifton
(Quadro 1). O tempo de contato do Zn com o solo
(150 dias) permitiu a sua redistribui¢éo para a fragéo
residual. Essa fragdo é considerada como sendo
formada principalmente por 6xidos de Fe altamente
cristalinos e minerais silicatados (Ma & Uren, 1998).
A migracdo do Zn para a fracdo mais estavel
(residual) ocorreu mesmo com a diminuicéo do pH
do solo apos o 3° corte do tifton (Quadros 1 e 2).

N&o houve efeito significativo da interacédo Zn x
calagem, provavelmente pela pequena variacdo de
pH observada (Quadro 2); percebeu-se, porém, efeito
significativo da interacdo Zn x época has fracoes
oxidos de Mn e trocavel (Quadros 1 e 3).

Os dados mostraram que, exceto para o0s
tratamentos que néo receberam Zn, o teor de Zn nas
fracbes oxidos de Mn e trocavel diminuiu de forma
significativa da primeira para a segunda época de
amostragem (Quadro 3).

A medida que aumentou a quantidade de Zn
disponivel no solo, a absorcéo pela planta foi maior,
indicando que o DTPA mostrou-se eficiente para
representar o comportamento da planta (Figura 1).
Essa constatacéo confirma a caracteristica atribuida
ao extrator DTPA, relatada por diversos autores, de
detectar o efeito do pH sobre o teor do elemento
extraido do solo (Shuman, 1986; Abreu & Raij, 1996;
Oliveira et al., 1999). Shuman (1986) relatou que
um extrator usado para micronutrientes, para ser
sensivel as mudancas de pH do solo e refletir a
disponibilidade para a planta, deve remover, em
parte ou totalmente, a fragao trocavel e, quanto ao
Zn e Mn, ndo remover a fracdo organica. Ainda,
comenta o autor que um extrator fortemente acido
em contato com o solo, por tempo longo, também pode
remover parte da fracéo oxidica.

O conhecimento das diferentes fracfes de um
nutriente no solo permite que se associe cada uma
delas com o teor obtido por um extrator quimico usado
para avaliar a disponibilidade do nutriente em
guestao, bem como com o absorvido pela planta, dando
maior consisténcia as relagdes encontradas. Assim,
a vista da relagdo significativa entre o Zn do solo
extraido por DTPA e o absorvido pela planta, foram
feitas equacdes de regressdo entre o0 Zn-DTPA e o
elemento em cada fragéo, antes do plantio (Figura 2)
e depois do 3° corte de tifton (Figura 3), e entre Zn
em cada fracdo e 0 Zn na parte aérea da planta, antes
do plantio (Figura 4) e depois do 3° corte de tifton
(Figura 5), na tentativa de prever (Figuras 2 e 4) e

Quadro 2. Valores de pH e teores de zinco extraido por DTPA em amostras de solo coletadas antes do
plantio e depois do 3° corte de tifton e de Zn na parte aérea de plantas

Antes do plantio

Depois do 3° corte

Zn na planta

Dose de Zn
pH em CaCl: Zn-DTPA pH em CaCl: Zn-DTPA 1° corte 3% corte
mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 —mg vasol
Sem calagem
0 4,6 0,4 4,4 0,2 1,51 1,08
2,5 4,6 2,2 4,4 0,9 2,68 3,17
5,0 4,6 4,0 4,3 2,1 4,10 4,61
7,5 4,6 5,9 4,4 3,0 4,68 5,92
10,0 4,6 8,5 4,4 4,2 5,12 7,24
Com calagem
0 5.2 0,3 4,9 0,2 1,18 1,02
2,5 5.2 1,9 5,0 0,9 2,75 2,97
5,0 5,2 3,7 49 1,8 3,55 4,65
7,5 52 5,8 5,0 2,8 4,73 5,97
10,0 52 8,1 4,9 3,8 5,06 7,20
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Quadro 3. Teores de zinco trocavel e ligado aos 6xidos de Mn, na interacédo entre doses do elemento e

épocas de amostragem

Dose de Zn (mg dm-3)

Epoca de amostragem

0 25 5,0 7,5 10,0
Dia Zn trocavel, mg dm-
30 0,33 Ae® 0,97 Ad 1,49 Ac 2,09 Ab 2,71 Aa
150 0,26 Ac 0,46 Bc 0,84 Bb 1,09 Bb 1,54 Ba
Zn-6xidos de Mn, mg dm-
30 0,61 Ae 1,27 Ad 1,86 Ac 2,66 Ab 3,32 Aa
150 0,40 Ac 0,64 Bbc 0,91 Bb 1,27 Ba 1,60 Ba

@) Letras maitsculas néo diferem entre si, na coluna (épocas), e letras mintsculas néo diferem entre si, na linha (doses), pelo teste

de Tukey a 5 %, para cada fracéo.

@

¥ =-0,0542x" + 0,9424x + 1,0171
R = 0,9918**

10

(b)

Zn-PLANTA, mg vasot

¥ =-0,2214x% + 2,4856x + 0,7281
R’ = 0,9888**
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Zn-SOLO, mg dm3
Figura 1. Relagao entre teor de zinco extraido por
DTPA e na parte aérea da planta em amostras
coletadas: (a) antes do plantio (solo) e depois
do 1° corte (planta) e (b) depois do 3° corte (solo
e planta), em dois niveis de calagem.

verificar (Figuras 3 e 5) quais fragdes do Zn no solo
estariam efetivamente disponiveis.

As relacBes apresentadas nas figuras 2 e 3
indicam que todas as frac¢fes contribuiram para o
Zn disponivel, com excecdo da fracdo ligada aos
oxidos de Fe, no tratamento com calagem (V = 70 %)
antes do plantio de tifton, para a qual a regresséo
né&o foi significativa. As figuras 4 e 5 confirmam que
0 Zn considerado disponivel encontra-se principal-
mente na fragdo trocavel e na associada aos o0xidos
de Mn e a matéria orgéanica, excecdo feita aos
tratamentos sem calagem (V = 42 %), no qual a
regressao foi significativa também para o Zn ligado
aos oxidos de Fe. Desse modo, 0 Zn considerado

disponivel estéa associado principalmente as fracoes
de mais facil solubilizacdo e, ou, mineralizacé&o.
Alvarez et al. (1996) encontraram correlacdes
significativas entre o Zn absorvido pela planta e os
teores do elemento nas fracGes: soluvel em agua +
trocavel, complexado organicamente e ligado aos
Oxidos de Fe amorfos, e ndo-significativas para o Zn
ligado aos 6xidos de Fe cristalinos e o residual.

@ TROC ¥=02914x + 03283, R® = 0,9800*
m OxMn: 9 = 0,3126x + 03605, R? = 0,9977+*
A MO: ¥=00815x + 03286, R =0,9667*
0 OxFe: ¥=00682x + 40614, R” = 0,7346*

57 o}
4l o_/—a—o/o—
3 -
J
2 -
o 1
X
D
€ 0
@ X
8y ° TROC: ¥=0,3025x + 02896, R” = 0,9948**
g m OxMn: Y= -00222¢ + 0564x + 05052, R = 0,9950*
o 4 & MO: ¥ =-0014X +02186x + 01606 R’ = 09970
N
3 B n
2 i [ ]
l -
O T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zn-DTPA, mg dm3
Figura 2. Relacdo entre as fracdes de Zn e o extraido
por DTPA em amostras de solo sem calagem
(a) e com calagem (b), coletadas antes do
plantio.
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@ e TROC: ¥=0,3548x +0,1501, R’ = 0,9886+*
m OxMn: Y= 0,2585x + 0,3083, R’ = 0,9979**
A MO: ¥ =0,1430x + 0,2526, R® = 0,9412+*
5. o OxFe ¥=0,1398x + 3,3613, R’ =0,7920**
41 0_’_0/«3—0/—0
3 -
2 -
19
o
X
g0 |
G ® ® TROC: ¥'=0,3069x + 0,2050, R” = 09930**
Ko m OxMn: ¥ = 03506x + 03647, R” = 0.9936**
% aMO: ¥ =01821x +0,1940, R® = 09282+
o o OxFe: ¥=01399x + 35862, R® = 08147+
o 5 -
N
4 4 Q/Ir/e//c:/’/@
3 4
2 4
L w
0 T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Zn-DTPA, mg dm3
Figura 3. Relacdo entre as fragdes de zinco e o
extraido por DTPA em amostras de solo sem
calagem (a) e com calagem (b), coletadas depois
do 3° corte.

®TROC: ¥=09214x + 08533, R® = 0,9512**
@ mOxXMn: §=0,1974x7 - 0,6830x + 1,2122, R* = 0,9637+*
AMO: §=01732x + 00443, R® = 09782+*

®TROC: ¥ = -0,1491x” + 1,8682x - 0,5104, R’ = 0,9916**
mOxMn: ¥ = 0,7434x - 0,3481, R’ = 0,9833**
4MO: ¥ = 0,2069x - 0,0155, R’ = 0,9905**

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zn-FRACOES, mg kg
Figura 4. Relagdo entre o zinco na parte aérea da
planta (1° corte) e as fragdes de zinco em
amostras de solo sem calagem (a) e com
calagem (b), coletadas antes do plantio.

Zn-PLANTA, mg vaso'!
G

00 05 10
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®TROC: ¥ = -0,1193x% + 2,222x - 09489, R? = 0,9980**
@ mOxMn; Y= 0,015x% + 0,0456x + 02845, R” = 0,9904¢*
AMO: ¥=0,0082x + 0,1174, R® = 09918**

8 - 0 OxFe: Y= 0,0976x + 32222, R® = 0,8622**
6 -
[
>
o 2
£
E— 0 T I I
< (b) ©TROC: ¥ = -01275x° + 2,3019x - 1,1392, R* = 0,9998**
o =OxMn: ¥ = 00212%° + 00352 + 0,3898, R = 09927**
= ~
N g AMO: ¥'=0,1084x + 0,0669, R” = 0,9433+*
6
4
2 !ﬁﬁ,f;f/./:
O T T T T 1
0 2 4 6 8

Zn-FRACOES, mg kg
Figura 5. Relagdo entre o zinco na parte aérea da
planta e as fragdes de zinco em amostras de
solo sem calagem (a) e com calagem (b),
coletadas depois do 3° corte.

Segundo Ribeiro Filho et al. (2001), as correlacbes
entre as fracbes dos metais no solo e suas
concentracdes na parte aérea sado importantes para
se tentar entender a relacdo entre formas quimicas
no solo e biodisponibilidade ou absor¢éo pela planta.
Entretanto, tais autores somente obtiveram
correlagdo significativa entre o teor de zinco na
planta e aquele presente na fracédo trocavel, além
do extraido por DTPA.

CONCLUSOES

1. A distribuic&o de Zn entre as fragdes do solo,
independentemente da época de amostragem, foi:
residual > ligado aos 6xidos de Fe > ligado aos éxidos
de Mn > trocavel > ligado a matéria organica.

2. Tanto o Zn-DTPA quanto o Zn nas fraces:
trocavel, ligado a matéria organica e aos 6xidos de
Mn foram significativamente relacionados com o Zn
absorvido pela planta e, por isso, representaram
eficientemente a disponibilidade do elemento.
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