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RESUMO 

LEITE, C. M. C. Zinco para arroz e soja: doses, aproveitamento pelas culturas, 
fitodisponibilidade e formas desse elemento no solo. 2014. 84 p. Dissertação (Mestrado) – 
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2014. 
 
A deficiência de Zn no solo causa efeitos indesejáveis na produção agrícola, pois a baixa 
disponibilidade deste micronutriente para as plantas promove a diminuição da atividade 
enzimática, além da deficiência deste elemento na alimentação, que pode levar ao estado de 
subnutrição. Tendo em vista a problemática do Zn no sistema solo-planta e suas variações nos 
compartimentos do solo, é importante a avaliação de sua fitodisponibilidade e as frações do 
solo que este elemento está associado. O objetivo deste trabalho foi avaliar a 
fitodisponibilidade e a compartimentalização de Zn no solo, para as culturas de arroz (Oryza 
sativa L.) e soja (Glycine max L. Merrill) e avaliar o efeito das doses de Zn sobre a nutrição e 
exportação deste nutriente pela cultura. Utilizou-se como plantas teste as culturas de arroz e 
soja para avaliar o efeito das doses de Zn sobre a nutrição e translocação deste nutriente até os 
grãos. Para tanto, uma amostra de um Latossolo Vermelho, textura argilosa da região de 
Piracicaba (SP) foi utilizada e ZnCl2 (marcado com 65Zn) como fonte. O experimento foi 
conduzido em casa de vegetação em DIC, com cinco doses de Zn (0, 1, 2, 4 e 8 mg kg-1 de 
solo), com quatro repetições. O experimento foi conduzido até a formação de grãos e foi 
realizada determinação de Zn por Espectrômetria de Absorção Atômica após digestão nitro-
perclórica e contagem do 65Zn nas partes da planta: parte aérea (PA) e panícula (P), para arroz 
e PA, vagem (V) e grão (G), para soja. Calculou-se a quantidade de Zn proveniente da fonte 
(Znpf) nas partes das plantas e o aproveitamento do Zn da fonte pelas culturas (Ap). Nas 
amostras de solo foram realizadas extrações por DTPA (ZnDTPA) e Mehlich-1 (ZnM1) em duas 
subamostragens (t1 e t2), antes da semeadura e florescimento, respectivamente. O 
fracionamento de Zn foi realizado em amostras de t2 nas frações: trocável (ZnTroc); ligado a 
carbonatos (ZnCarb); a matéria orgânica (ZnMO); a óxidos (ZnOxi) e residual (Znres). 
Adicionalmente, foi realizada análise do teor pseudo-total de Zn (ZnPST). Os dados obtidos 
foram submetidos à análise de variância pelo teste-F a 95 % de probabilidade, ajuste das 
variáveis em função das doses por regressões e teste de média e análises de correlações entre 
as principais variáveis respostas. O Zn acumulado total na planta se ajustou à regressão linear 
em função do aumento das doses, entretanto ao analisar as partes separadamente, só houve 
diferença entre as doses para a variável PA em ambas as culturas. O Znpf total nas plantas 
apresentou incremento com a adição das doses crescentes de Zn ao solo, entretanto, seu 
aproveitamento foi baixo, 12 e 8,75 % para arroz e soja, respectivamente.  As doses de ZnCl2 
adicionadas ao solo, aumentaram  a concentração de Zn presente nas frações ZnTroc > ZnMO > 
ZnCarb, em ordem decrescente. O Zn total acumulado nas plantas de arroz e soja apresentam 
correlações crescentes para os extratores DTPA e M1 nas duas subamostragens (t1 e t2), em 
função das doses avaliadas. O Zn extraído pelo DTPA ou M1, apresentaram correlação 
significativa com o Zn extraído nas frações, na ordem decrescente, ZnTroc > ZnCarb > ZnMO.  
 

Palavras-chave: Extração sequencial. Zn nos grãos. Radioisótopo 65Zn. DTPA. Mehlich-1.  
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ABSTRACT 

 

LEITE, C. M. C. Zinc for rice and soybean: rates, crop recovery, bioavailability and element 
fractions in the soil. 2014. 84 p. Dissertação (Mestrado) – Centro de Energia Nuclear na 
Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2014. 
 
Zn deficiency in soil causes undesirable effects on agricultural production because the low 
availability of this micronutrient for plants promotes the decrease in enzymatic activity 
besides the deficiency of this element in food, which can lead to a state of malnutrition. 
Considering the problem of Zn in soil-plant system and its variations in soil compartments, it 
is important to evaluate its bioavailability and forms in soil which this element is associated. 
The objective of this study was to evaluate Zn bioavailability and compartmentalization in the 
soil, to the rice (Oryza sativa L.) and soybean (Glycine max L. Merrill) crops and evaluate the 
effect of Zn levels on nutrition and exportation of this nutrient by the crops. As test plant rice 
and soybeans were used to evaluate the effect of Zn rates  on nutrition and the nutrient 
translocation to the grains. For this purpose, a sample of an Oxisol (FAO), an clay texture 
from Piracicaba (SP) region, was used and ZnCl2 (labelled with 65Zn) as a source. The 
experiment was conducted in a greenhouse in CRD, with five rates of Zn (0, 1, 2, 4 and 8 mg 
kg-1 soil), with four repetition. The experiment was conducted until the formation of grains 
and Zn analyzis were performed by Atomic Absorption Spectrophotometery after nitric-
perchloric digestion and 65Zn counting of parts: shoot (PA) and panicle (P) for rice and PA, 
beans pods (Pd) and grains (G) for soybeans. The amount of Zn derived from the source 
(Znpf) was calculated in the plant parts and the recovery of the Zn by the crops (Ap). In the 
soil samples, extractions were performed by DTPA (ZnDTPA) and Mehlich-1 (ZnM1) methods 
in two sub samples (t1 and t2) prior to seeding and flowering, respectively. The Zn 
fractionation was performed on samples of t2 in the fractions: exchangeable (ZnTroc); linked to 
carbonates (ZnCarb); to organic matter (ZnMO); to oxides (ZnOxi) and residual (Znres). 
Additionally, analysis of the pseudo-total content of Zn (ZnPST) was performed. Data obtained 
was subjected to analysis of variance by the F-test at 95% probability, adjusting the variables 
depending on the rates for regression and average test and analysis of correlations between the 
main variables. The total cumulative Zn in the plant set to the linear regression in terms of 
increasing rates, however when analyzing the parts separately, just the PA showed differences 
between doses, for both crops. The total Znpf increased with the increasing rates, however its 
recoveries were low, approximately 12% for rice and 8.75 % for soybean. The ZnCl2 rates in 
soil increased the Zn concentration in the fractions: ZnTroc > ZnMO > ZnCarb, in descending 
order. The total cumulative Zn in the rice and soybean plants are growing correlations for 
extractors DTPA and M1 for two sub samples (t1 and t2), depending on the rates evaluated. 
The Zn extracted by DTPA or M1 were significantly correlated with Zn extracted in fractions 
in descending order: ZnTroc > ZnCarb > ZnMO. 
 
Keywords: Sequential Extraction. Zn in the grains. 65Zn radioisotope. DTPA. Mehlich-1.  
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

O zinco (Zn) é um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas e fundamental para os seres humanos, necessitando estar em níveis adequados no solo 

e nas plantas. A deficiência de Zn nos alimentos (Imagem 1, ANEXO A) é um dos grandes 

problemas nutricionais, sendo considerada uma das principais causas da subnutrição em nível 

global. A deficiência deste nutriente pode causar diversos tipos de impactos, notadamente de 

aspecto social, pois pode acarretar o aumento da mortalidade infantil, sendo as crianças de 

países subdesenvolvidos a principal faixa etária vulnerável aos impactos causados pela falta 

do Zn na cadeia alimentar. 

A escassez de Zn no solo é comum em regiões tropicais e isto se deve tanto ao 

material de origem, deficiente neste micronutriente, quanto ao manejo do solo e práticas de 

cultivo. Práticas agrícolas inadequadas, como a má incorporação de calcário e/ou aplicação de 

doses elevadas, são fatores que levam ao aceleramento do aparecimento de deficiências 

induzidas, além da remoção e exportação do nutriente pela própria cultura.  Desta forma 

torna-se importante estudar como se configura a distribuição deste nutriente no sistema solo-

planta e sua entrada na cadeia trófica. 

 

1.1 O Zn nas plantas e alimentação humana 

 

O Zn, sendo um micronutriente para as plantas, caracteriza-se por ser absorvido em 

pequenas quantidades (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). A concentração deste elemento nas 

espécies vegetais varia de 3 a 150 mg kg-1 de matéria seca. Sua absorção ocorre na forma de 

Zn2+ via radicular ou foliar (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). As membranas das raízes do 

arroz absorvem Zn2+ livre aquoso e Zn complexado com alguns compostos orgânicos 

presentes em soluções nutritivas (SUZIKI et al., 2008) e solução do solo.  

A absorção de Zn pelas plantas apresenta baixa correlação entre a concentração do 

elemento no solo e a quantidade do deste dentro de suas raízes (PALMGREN et al., 2008). A 

biodisponibilidade é governada por um complexo de interações entre propriedades químicas 

dos cátions, composição e propriedades físico-quimicas do solo, atividade microbiológica e 

raízes das plantas (ANTUNES et al., 2006).  
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No processo de absorção, a princípio ocorre o transporte dos íons metálicos através da 

membrana plasmática durante a captação e acúmulo de metais, devido ao potencial interno de 

membrana negativo que se mantém pela H+-ATPase (PALMGREN, 2001). Em relação ao Zn 

a forma de absorção mais comum é via transportadores de metais ZIP (proteínas relacionadas 

com ZRT e IRT) (GUERINOT, 2000), como exemplos dessas proteínas destacam-se IRT1 e 

YSL (Yellow stripe-like). Associado a isto a absorção de Zn pode ocorrer de forma não-

específica por mecanismos de absorção de outros cátions. A atividade citoplasmática muito 

baixa em comparação às raízes em seu interior também rege a força da movimentação do Zn 

na planta (PALMGREN et al., 2008). 

O nível crítico de Zn nas folhas está em torno de 25 mg kg-1 de massa seca, abaixo do 

qual é caracterizada deficiência do nutriente nas plantas (MALAVOLTA, 1980; 

MALAVOLTA et al., 1989; PAIS; JONES JUNIOR, 1996; FURLANI, 2004).  

Os principais efeitos causados pela deficiência do Zn na planta, em função da 

diminuição da atividade enzimática, são a clorose acentuada ao longo da nervura principal, o 

encurtamento dos entrenós e a menor produção de folhas novas, ocasionando o roxeamento 

no caule e folhas e redução do crescimento da produção (MALAVOLTA, 1980).  

No arroz, o primeiro sintoma observado é a coloração verde esbranquiçada no tecido, 

na base da folha de cada lado da nervura central, com alargamento proeminente na zona de 

clorose. Com o amadurecimento da folha, o tecido clorótico adquire coloração ferruginosa e 

com as margens verdes, além disso, algumas vezes o crescimento pode ser atrofiado 

(FAGERIA et al., 1995). Na soja, os folíolos com deficiência ficam menores com áreas 

cloróticas entre as nervuras, com sintomas mais severos nas folhas basais. Esses tecidos 

tendem a ficar de cor marrom ou cinza e morrem prematuramente (BORKERT et al., 1994). 

A mobilidade do Zn na planta é muito discutida, contudo, verifica-se que há maior 

concentração do elemento na área radicular, enquanto que nos frutos é muito baixa 

(ALLOWAY, 2009). O Zn nas plantas atua sob rotas múltiplas em processos bioquímicos 

como catalizadores ou ativador de enzimas, metabolismo de carboidratos e auxinas, síntese 

proteica, produção de clorofila, síntese de citrocromos e nucleotídeos, formação de pólem, 

manutenção da integridade de membranas e dissipação de energia (ALLOWAY, 2009). Na 

perspectiva de ciência das plantas, a tolerância à deficiência de Zn assim como sua deficiência 

nas plantas de arroz e acumulo nos grãos são consideradas ramificações independentes (GAO 

et al., 2005).  
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A absorção do Zn pelas raízes e sua movimentação interna nas plantas, assim como de 

outros micronutrientes metálicos, ocorrem via xilema e floema. Sendo assim, os íons 

metálicos absorvidos pelas raízes devem deixar o simplasma duas vezes, primeiramente no 

carregamento pelo xilema e posteriormente, durante a descarga do floema (PALMGREN et 

al., 2008). O potencial de membrana negativo interno nas células do parênquima do xilema 

ocorre devido a membranas de bombeamento de prótons (VITART et al., 2001) e membrana 

eletrogênica (ZHU et al., 2007). Sendo assim, a presença deste potencial torna-se uma barreira 

para a exportação de cátions divalentes comprometendo assim o transporte de íons metálicos 

nas raízes, durante o carregamento pelo xilema (PALMGREN et al., 2008). Outro fator que 

deve ser considerado na exportação é a acessibilidade e mobilidade de metais sequestrados 

nas raízes. 

Posteriormente à absorção dos micronutrientes, estes passam do xilema para células 

que se associam entre si, que se movem simplasticamente até chegarem às folhas 

(PALMGREN et al., 2008). O suprimento mineral dos grãos, durante seu enchimento, se dá 

via direta pela absorção do solo ou remobilização dos minerais estocados nas folhas na 

senescência (BRINCH-PEDERSEN et al., 2007).  

Algumas proteínas estão envolvidas na mobilização de metais, como a YSL, e o único 

tecido vascular que conduz os nutrientes até os grãos é o floema (PATRICK; OFFLER, 

2001). Porém, pouco se sabe sobre processos de translocação (KOIKE et al., 2004), pode 

haver a formação de complexos em seu interior com outros ligantes, com proteínas PCs, LEA 

e nicotianamina (KRUGER et al., 2002). 

Além das proteínas envolvidas na dinâmica do Zn no sistema solo-planta, a absorção 

de Zn pelas plantas varia de acordo com efeitos dos fatores químicos e microbiológicos na 

rizosfera, principalmente sob o aspecto da acidificação. Em sistemas de cultivo de arroz em 

solo alagados, por exemplo, promove a menor disponibilidade de Zn para a absorção das 

plantas do que para solos não alagados (PONNAMPERUMA, 1977; van BREEMEN E 

CASTRO, 1980). Com a redução de oxigênio na rizosfera, os mecanismos de acidificação se 

tornam presentes, íons Fe2+ podem ser oxidados a Fe3+ e lançam H+ no meio na formação de 

óxidos/hidróxidos de ferro insolúveis (AHMAD; NYE, 1990). Outra forma de acidificação in 

situ ocorre na presença de excesso de cátions, em relação aos ânios, assim H+ é liberado para 

que a neutralidade elétrica se mantenha (BEGG et al., 1994). A acidificação da rizosfera 
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representa maior solubilização do Zn quando ocorre simultaneamente com outros processos 

químicos, como a oxidação do Fe2+ (KIRK; BAJITA, 1995). 

Estudos recentes indicam que o Zn é um micronutriente globalmente deficiente 

(BLACK et al., 2008) atingindo cerca de um terço da população mundial. De acordo com 

Cakmak (2010), o maior motivo da deficiência de Zn nas pessoas de países em 

desenvolvimento está relacionado à dieta, sendo o consumo de alimentos à base de cereais, 

pobres neste nutriente.   

A isto se associa seus níveis reduzidos na dieta, devido aos hábitos alimentares com 

baixa concentração de proteína animal (BHATNAGAR et al., 2004), sendo as crianças dos 

países subdesenvolvidos potencialmente expostas a esta deficiência (GARRITANO, 2007), 

totalizando cerca de 450 mil óbitos por ano antes de completar 5 anos de idade, que estão 

relacionados à carência desse mineral (BLACK, 2008).  Dentre os fatores de risco apontados 

pela Organização Mundial da Saúde - WHO (2012) em relação ao aumento da mortalidade e 

morbidez, está a subnutrição infantil, sendo que este índice se intensificou nos anos de 2005 à 

2011.  

A deficiência deste micronutriente afeta severamente o sistema imunológico, 

aumentando a susceptibilidade a infecções, restringindo o crescimento de crianças e que pode 

impedir o paladar, olfato, memória e espermatogênese em adultos (HOTZ; BROWN, 2004; 

ROSADO, 2003). O aumento de riscos de efeitos adversos na estrutura e função do trato 

gastrointestinal e funções imunológicas (LUKACİK et al., 2008; GEBHARD et al., 1983; 

SHANKAR; PRASAD, 1998) estão associados a falta deste micronutriente na dieta humana. 

Nas crianças, principalmente, a suplementação por Zn gera benefícios visto que é um 

micronutriente necessário para a síntese protéica, crescimento e diferenciação celular; no 

transporte de água e eletrólitos no intestino (CASTILLO-DURAN et al., 1987; SHANKAR; 

PRASAD, 1998, PATEL et al., 2005).  

Entretanto, observa-se falta de compreensão da importância deste assunto à níveis de 

saúde pública, de forma que a determinação da ingestão inadequada de Zn tem sido 

prejudicada pela falta de indicadores de identificação de indivíduos com a deficiência deste 

nutriente (WOOD, 2000). 
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Os cerais são alimentos básicos para grande parte da população, mas infelizmente não 

apresenta os níveis adequados de alguns nutrientes, como o Zn. Pode-se perceber a atual 

difusão de estudos sobre a biofortificação de Zn nos grãos de cereais. Dentre as estratégias 

mais conhecidas, destacam-se a biofortificação agronômica (fertilização de Zn) e a 

biofortificação genética (WHITE; BROADLEY, 2009). O principal objetivo desta técnica é o 

desenvolvimento de plantas que contenham maior biodisponibilidade de nutrientes em suas 

partes comestíveis (PALMGREN et al., 2008). Diversas pesquisas vêm sendo realizadas 

dentro deste contexto (ZOU et al., 2014; CAKMAK et al., 2010; CAKMAK, 2008; WEI et 

al., 2012). 

Os grandes gargalos relacionados à biofortificação em plantas são as barreiras 

raiz/parte aérea e nos cereais, o enchimento dos grãos (PALMGREN et al., 2008), o que torna 

essencial o estudo da translocação dos micronutrientes nas partes das plantas.  

 

1.2 O Zn no solo 

 

A presença do Zn no solo é função de seu material de origem, sendo que rochas ígneas 

básicas apresentam maior teor de Zn em relação às sedimentares, mais pobre (SOUZA; 

FERREIRA, 1991). Nas rochas ígneas o teor de Zn está entre 40 e 130 mg kg-1 e, nas 

sedimentares, encontra-se entre 16 e 96 mg kg-1 (SOUZA; FERREIRA, 1991). O principal 

mineral de Zn é a esfarelita (ZnS), podendo também se apresentar na forma de silicatos e 

como carbonato (ZnCO3) (ABREU et al., 2007). Em geral, os teores totais de Zn nos solos 

podem variar de 10 a 300 mg kg-1, sendo a média 50 mg kg-1 (KRAUSKOPF, 1972; 

LINDSAY, 1978).  

O Zn é um elemento traço móvel no solo e se apresenta na forma de íons e complexos 

solúveis na solução do solo; fase trocável; complexos orgânicos estáveis no húmus; óxidos e 

hidróxidos de Al, Fe e Mn; complexo coloidal argila e húmus e na rede cristalina dos minerais 

ferromagnesianos do solo (MALAVOLTA, 2006).  

O solo, sendo um sistema dinâmico constituído por diferentes fases e componentes, 

permite que os micronutrientes apresentem-se sob formas distintas, dispersos ou distribuídos 

nesse sistema, participando de ligações fracas ou de alta energia com os coloides do solo 

(ABREU et al., 2007). Desta forma, as interações dos nutrientes neste sistema são 

determinadas por inúmeros atributos e processos, dentre eles: teor e tipo de matéria orgânica, 
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textura, estrutura, teor e tipo de minerais de argila e natureza e transformações do material de 

origem (FONTES; ALLEONI, 2006). A biodisponibilidade dos nutrientes está 

intrinsicamente relacionada a estes fatores, sendo assim, solução do solo; superfície 

inorgânica (troca iônica e adsorção específica); matéria orgânica; óxidos e minerais primários 

e secundários são os principais compartimentos aos quais os micronutrientes associam-se 

(SHUMAN, 1991).  

A superfície dos colóides podem apresentar cargas do tipo permanentes (argilas 

silicatadas 2:1) ou variáveis (caulinita, óxidos Fe e Al e compostos orgânicos), sendo que em 

solos de regiões tropicais úmidas há o predomínio do segundo tipo de cargas superficiais 

(ALLEONI et al., 2009) decorrentes principalmente do seu histórico de intemperismo 

químico e presença de componentes orgânicos. 

Os solos de carga variável são dependentes principalmente do pH e força iônica do 

meio sendo que principalmente os íons H+ e OH- presentes na solução do solo, podem causar 

alterações nas superfícies de colóides (ALLEONI et al., 2009), o que interfere na adsorção de 

cátions ou ânions, dependendo do pH que se encontra no meio. A maior disponibilidade para 

as plantas na faixa de pH baixo (4,5 – 5,4) e muito baixo (< 4,5) segundo a classificação 

agronômica (ALVAREZ et al., 1999).  

Alguns solos, ao receberem calagem excessiva, podem desenvolver sérias deficiências 

em relação a este elemento, visto que, com o aumento do pH, maior número de ligações entre 

Zn e grupos hidroxilas são formadas resultando na adsorção à óxi/hidróxidos de Al e Fe 

(ABREU et al., 2007). Além disso, a incorporação de forma inadequada pode causar 

deficiência induzida.  

A disponibilidade baixa de Zn às plantas geralmente ocorre sem que haja alteração 

significativa do Zn total no solo, porque incialmente o Zn disponível participa das reações 

químicas, que variam muito de acordo com o tipo de solo e características da água, resultando 

assim, em um aumento temporário, seguido de um decréscimo, da disponibilidade de Zn para 

as plantas (IMPA et al., 2012). 
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Outros parâmetros associados à disponibilidade deste elemento são: textura do solo; 

concentração do metal no solo (BASTA; TABATABAI, 1992); capacidade de troca catiônica 

(CUNHA et al., 1994); conteúdo de matéria orgânica (LEWIS; RULE, 2001); características 

mineralógicas do solo (ZIPER et al., 1988) e presença de fósforo, que em altas doses diminui 

sua disponibilidade de Zn (RAIJ, 1991).  

A fitodisponibilidade do Zn é função de suas reações de equilíbrio entre a solução do 

solo e as frações orgânicas e inorgânicas que está associado às alterações das condições 

físico-químicas no ambiente ou reações resultantes de atividade de microorganismos 

(GISMERA et al., 2004; TESSIER et al., 1979). As formas principais responsáveis pelo seu 

suprimento às plantas são: Zn na solução do solo; Zn trocável, adsorvido pelos colóides e Zn 

fixado, que ao participarem de substituições nos minerais de argila podem se tornar 

indisponíveis (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).  

O Zn é um micronutriente cuja deficiência tem afetado a produção das culturas no 

Brasil (GALRÃO, 1994). Isso se deve, principalmente, aos baixos teores de Zn no solo para o 

suprimento da necessidade das plantas e intensifica-se pela remoção e exportação de 

micronutrientes nas colheitas. Desta forma a recomendação de adubação de micronutrientes é 

necessária.  

Julga-se, portanto, importante conhecer a sua disponibilidade no solo, a fim de que se 

evitem problemas de deficiência e/ou toxicidade (BORTOLON; GIANELLO, 2009). De 

acordo com RAIJ et al. (1997), para solos do Estado de São Paulo, os teores de Zn (DTPA) 

são considerados baixo  de 0 – 0,5 mg dm-3, médio de 0,6 – 1,2 mg dm-3 e alto para maiores 

que 1,2 mg dm-3. Segundo as recomendações de adubação e calagem para o Estado de São 

Paulo, a concentração requerida de Zn em adubação básica é 3 kg ha-1 para solos com teores 

de Zn (DTPA) inferiores a 0,6 mg dm-3 e 2 kg ha-1 para teores entre 0,6 e 1,2 mg dm-3  (RAIJ 

et al., 1997).  

Considerando que para planejar o manejo da adubação com micronutrientes é 

indispensável relacionar o resultado da análise do solo com a correta classe de disponibilidade 

do nutriente. Neste caso, tendo em vista a problemática do Zn no sistema solo-planta e suas 

variações dentre os compartimentos do solo, surge à necessidade de avaliar a efetividade de 

extratores de Zn em solos. Com o objetivo de se obter a melhor quantificação dos teores do 

nutriente disponível para as plantas, representado pela melhor correlação entre os teores 

extraídos pelos extratores e os absorvidos pelas plantas. 
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Desta forma, o uso de diferentes extratores tem sido proposto na literatura a fim de se 

estudar a biodisponibilidade dos elementos no solo, definida como a capacidade de um 

elemento ser transferido de uma fração do solo para um organismo vivo, independente do 

mecanismo (BAIZE, 1997).  

A natureza do reagente utilizado como extrator determina o tipo de ligação que 

ocorrerá na reação de solubilização, complexação ou troca iônica do elemento, sendo 

designadas diferentes categorias (LEBOURG et al., 1996; SUTHERLAND, 2002) formadas a 

partir da reação elemento-solução, como soluções: ácidas, complexantes, redutoras.  

Especificamente para o Zn, os extratores que fornecem rápido acesso a disponibilidade são 

HCl; Mehlich-1 e os complexantes ou agentes redutores; EDTA e DTPA 7,3 (ABREU et al., 

2007).  

Muraoka et al. (1983a; 1983b) compararam diversos extratores para avaliar a 

disponibilidade de Zn e manganês (Mn), do solo para o feijoeiro, concluindo que o extrator 

DTPA e EDTA + CaCl2 foram os mais adequados para o Zn e o CaCl2 para o Mn. Muraoka 

(1981) realizou estudo detalhado comparando extratores de Zn e Mn para o feijoeiro, através 

dos parâmetros: teor de Zn extraído e quantidade absorvida pelo feijoeiro. Além disso, 

introduziu o uso da razão entre as atividades específicas do 65Zn e 54Mn na planta e nos 

extratores. Porém, nem sempre estes métodos demonstram-se adequados, em função dos 

baixos valores de correlação obtidos com a extração realizada pela planta (ABREU et al., 

2007). 

Estudos objetivando avaliar a distribuição do Zn nos diferentes compartimentos do 

solo e as mudanças nessa distribuição com o cultivo podem ser realizados através da extração 

sequencial.  

O acesso às frações do solo permite uma aproximação a real mobilidade do metal 

presente no solo e seu destino no ambiente. A metodologia de extração sequencial possibilita 

a diferenciação das frações lábeis e residual, caracterizando o conteúdo dos elementos 

presentes nestas distintas frações do solo (LELEYTER; BARAUD, 2006; TESSIER et al., 

1979; URE et al., 1995).  Além disso, com estudos de correlações faz-se possível encontrar 

qual forma química do elemento associa-se com as quantidades extraídas pelos extratores, 

bem como sua disponibilidade às plantas (SHUMAN, 1985).  
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Apesar de existirem críticas aos métodos de extração sequencial de metais, sobretudo 

relacionadas à possibilidade de readsorção e redistribuição de metais entre as frações do solo 

durante as extrações, esse método possibilita a comparação da origem, destino, 

disponibilidade e transporte dos metais ligados a frações similares do ponto de vista químico 

(CANDELARIA; CHANG, 1997). Dentre os diversos métodos destacam-se os de Tessier et 

al. (1979), Ahnstrom e Parker (1999) e Silveira (2006).  

Muito embora alguns autores associem os extratores utilizados na extração sequencial 

e sua ordem com a força que o reagente tem de solubilizar determinado compartimento em 

estudo, sabe-se que na realidade os extratores relacionam-se com o tipo de ligação 

característica elemento-fração. Sendo assim a consideração do elemento em estudo e seu 

comportamento no solo torna-se imprescindível na escolha dos extratores, sua concentração e 

sua sequencia a ser adotada. 

A metodologia descrita por Silveira (2006) utiliza os seguintes reagentes, em ordem: 

cloreto de cálcio 0,1 mol L-1 para a obtenção da fração trocável (F1); acetato de sódio para 

fração ligada a carbonatos (F2); hipoclorito de sódio a 5% para a fração ligada à matéria 

orgânica (F3); oxalato de amônio 0,2 mol L-1 + ácido oxálico 0,2 mol L-1 + ácido ascórbico 

0,1 mol L-1 para a fração ligada aos óxidos (F4). A F1 é caracterizada por ligações não 

específicas, sendo assim, o metal fracamente ligado se tornará disponível por solubilização 

pelo CaCl2 através de troca iônica ou deslocamento de íons. Na F2 a utilização de um 

reagente ácido possibilitará dois tipos de reações químicas: troca iônica e dissolução dos 

componentes ácidos, como carbonatos, solubilizando assim o metal ligado a ele de forma 

específica. A F3 permite que o extrator participe de reação de oxidação, oxidando assim a 

matéria orgânica a CO2 + H2O, liberando o elemento a ela complexados. Por fim a F4 

caracteriza-se por ligações fortemente adsorvidas aos óxidos, sendo assim a solução extratora, 

redutora (anti-oxidante), transforma o Fe presente nas estruturas cristalinas de Fe(II) a F(III), 

solúvel, tornando disponível os metais a ele ligado. 

Em um estudo sobre a comparação de extratores e extração sequencial, Leleyter et al. 

(2012) observaram que para o Zn houve maior correlação entre a fração total da extração 

sequencial e um índice que relaciona a concentração padrão de elementos, permitindo a 

comparação entre as amostras, do que com os extratores testados – EDTA e HCl. Além disso, 

atribuíram a maior disponibilidade deste elemento associada aos processos de redução, 

acidificação e oxidação da matéria orgânica (F2, F3 e F4).  



30 

Tendo em vista a importância deste micronutriente no solo, outros pesquisadores têm 

apresentado estudos recentes sobre o fracionamento do Zn sob diversos cenários: Isen et al. 

(2013), sobre a contaminação de metais pesados em solos de estradas; Yang et al. (2013), em 

solos agricultáveis e não agricultáveis na China avaliaram a distribuição e especiação de 

metais, concluíram que mais de 50% do Zn presente no solo está relacionado à fração 

residual. Além disso, atribuíram a maior presença do elemento nesta fração e na fração 

redutível (F3) e sua baixa mobilidade à alcalinidade do solo. Segundo Wu (2011) isto também 

é aceito para fração solúvel no caso de Zn, em solos alcalinos. 

Szolnoki e Farsang (2013), avaliando a mobilidade de metais pesados e a 

bioacessibilidade em solos cultivados com hortaliças em áreas urbanas, constataram que  

6 – 21 % de Zn estão ligados à fração mais móvel; 24 – 50 % a fração redutível; 8 % a fração 

oxidável, sendo a fração residual pouco expressiva. Wu et al. (2013) observaram em um solo 

argiloso contaminado por mineração, que, em geral, a maior concentração dos metais, 

inclusive Zn, relaciona-se a fração residual, atribuindo a ligações fortes de complexo de esfera 

interna em solos contaminados.  

 

1.3 Técnicas Isotópicas 

 

A partir do segundo terço do século XX, os conhecimentos em Fertilidade do Solo e 

Nutrição de Plantas tiveram grande avanço, muitos graças à utilização de isótopos 

(BOARETTO et al., 2004). O emprego de técnicas isotópicas para estudos de nutrição de 

plantas tem demonstrado, há várias décadas, sua importância pela possibilidade de diferenciar 

a origem do nutriente absorvido pelas plantas e sua dependência em relação a outros 

nutrientes absorvidos, além de ter esclarecido vários processos de absorção dos nutrientes 

(VOSE, 1980). O método mais robusto para avaliar a biodisponibilidade de íons metálicos no 

solo é a medição direta da fração lábil usando a técnica de diluição isotópica com traçadores 

isotópicos, estáveis ou radioativos (MURAOKA, 1991; NOLAN et al., 2005; KRUGLOV et 

al., 2010; WU et al., 2010; VILLANUEVA et al., 2012). Os isótopos radioativos desintegram-

se espontaneamente, de modo peculiar para cada elemento, a fim de atingir sua estabilidade. 

O Zn, sendo emissor de radiação gama, permite a sua detecção em quantidades impossíveis 

com o uso de técnicas convencionais (VOSE, 1980).  
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O uso desta técnica pode fornecer informações sobre a origem e o destino do elemento 

no sistema solo-planta, que não poderiam ser obtidas por métodos convencionais como, por 

exemplo, métodos químicos de extração ou o método da diferença entre tratamentos com ou 

sem aplicação do elemento de interesse. A maior vantagem desse método é que, a razão 

isotópica do elemento pode ser alterada sem que ocorra aumento significativo da 

concentração original do mesmo no sistema em estudo, causando o mínimo de distúrbios.  

O método se baseia no emprego de fertilizantes marcados com o isótopo radioativo ou 

estável do próprio elemento. A determinação é feita com base no principio da diluição 

isotópica (DI), isto é, na alteração da atividade específica (AE) (razão entre a atividade do 

radioisótopo e quantidade do  respectivo elemento em estudo) em relação a AE do fertilizante 

aplicado, ou, no caso de se usar um isótopo estável, como por exemplo 15N, a alteração 

(diminuição) isotópica na planta em relação ao do fertilizante. Segundo Hamon et al. (2008),  

de acordo com o princípio da DI, quando uma quantidade pequena de  um isótopo do 

elemento de interesse é introduzida no meio, por exemplo solo, ele irá se redistribuir entre a 

solução e as frações trocáveis da mesma forma que os outros isótopos deste elemento.  

Desta forma, ao se realizar a marcação de um elemento M, numa fonte de interesse F*, 

com seu radioisótopo correspondente [x]M, a sua eficiência (absorção), obtém-se 

simplesmente por cálculo direto de diluição isotópica (MURAOKA, 1991).   
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Em que: AE = atividade específica (Bq mg-1 M adicionado por vaso); [x]Mp  

(Bq vaso-1) é a quantia do radioisótopo na planta; M ad (mg vaso-1) é a quantidade do 

elemento adicionada; AEp, a atividade específica da planta e AEf*, a atividade específica da 

fonte marcada.	

Dentre as vantagens da utilização do método isotópico, em relação aos extratores 

químicos, destacam-se: acesso a informações sobre a origem e o destino do elemento no 

sistema solo-planta; mantém o equilíbrio químico do solo, pois plantas são utilizadas como 
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extratoras (parâmetro fisiológico) da fração daquele elemento no solo ou da fonte adicionada, 

que participa no intercâmbio com o radioisótopo adicionado (parâmetro químico-físico) 

(ALVAREZ et al., 2012).  

McBeath e McLaughlin (2013) utilizaram o radioisótopo 65Zn para avaliar a 

quantidade de Zn absorvida proveniente de fertilizante (Zndpf) e o aproveitamento do Zn em 

estudo sobre a eficiência de 8 fontes de Zn no desenvolvimento de plantas de trigo em 

amostras de dois tipos de solo.  A Zndpf foi maior quando o produto foi uniformemente 

misturado, em ambos os solos o Zn absorvido pelas plantas foi menor com o uso de produtos 

de ZnO, enquanto que ZnSO4 apresentou melhor comportamento e a recuperação de 

fertilizante também foi superior para a fonte ZnSO4.  

Em um estudo que visava o entendimento dos mecanismos e reações fundamentais da 

aplicação de fertilizantes granulares ou fluidas de Zn e Mn, Hettiarachchi et al. (2010) 

utilizaram a técnica de diluição isotópica, via os radioisótopos 65Zn e 54Mn em solos alcalinos 

em experimento de incubação por 5 semanas. As fontes fluidas de Zn se apresentaram mais 

lábeis do que granulares e o comportamento das fontes apresentaram-se independentes do 

efeito do pH do solo. Também com o uso do radioisótopo 65Zn, Degryse et al. (2004) 

estudaram a disponibilidade do elemento em função da variação do pH do solo assim como 

sua forma de entrada no ambiente, os pesquisadores concluíram que o aporte do Zn no solo se 

dá via formas solúveis. 

 

1.4 Características do 65Zn isotópico 

 

O 65Zn é caracterizado pela meia-vida de 243,6 dias e decai por meio de partículas + e 

captura eletrônica. A radiação + caracteriza-se por uma energia de 0,327 MeV de 1,7 % de 

intensidade e a radiação gama, 0,115 MeV, 3,4 % e 1,115 MeV e 49 % (NASCIMENTO 

FILHO, 1977).  

A radiação gama quando interage com cristais cintiladores é capaz de produzir 

cintilação (fótons visíveis), sendo assim, o processo que transforma raios gama nestes fótons 

constitui o funcionamento dos detectores de cintilação (MONTANHEIRO et al., 1977).  

O funcionamento deste tipo de detecção baseia-se na excitação do cristal localizado na parte 

interna do detector, o cristal então emite energia luminosa na forma de fótons quando volta a 
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seu estado estável. Sendo assim, esses fótons podem ser detectados e transmitidos em 

espectro, na forma de pulsos.  

Geralmente, utiliza-se o cristal de iodeto de sódio contendo traços de tálio, cristal  

NaI (Tl) (BLANC et al., 1969), sendo sua vantagem a alta densidade (3,667 g/cm3), pois 

absorvedores mais densos associam-se com maior taxa de absorção e assim, maior eficiência 

de detecção.   

A distribuição estatística da altura do pulso pode ser estimada pela largura relativa à 

meia amplitude do fotopico, que é a largura do fotopico medida na metade da amplitude do 

fotopico dividido pela sua abscissa (MONTANHEIRO et al., 1977). Somente o detector de 

cintilação é responsável por caracterizar esta grandeza (COUTHAMEL, 1960).  
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2. HIPÓTESES 

 

A fitodisponibilidade de Zn no solo e sua acumulação nas diferentes partes das plantas 

variam com a dose de Zn aplicada ao solo; 

O aproveitamento do Zn, proveniente da fonte, depende das doses aplicadas ao solo e 

da cultura; 

As frações de Zn, presente nos diferentes compartimentos do solo, são alteradas com 

aplicação de uma fonte solúvel de Zn ao solo; 

A extração sequencial de Zn no solo, associada aos extratores avaliados pode indicar o 

aporte de cada fração química do Zn à fitodisponibilidade do elemento; 

As extrações de Zn por DTPA e Melich-1 apresentam respostas distintas entre si e 

para diferentes culturas. 
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3. OBJETIVOS 

 

Avaliar a fitodisponibilidade e a compartimentalização de Zn no solo para as culturas 

de arroz (Oryza sativa L.) e soja (Glycine max L. Merrill) e o efeito das doses de Zn sobre a 

nutrição e exportação deste nutriente pela cultura. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1  Coleta, caracterização e condicionamento do solo 

 

O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho, textura argilosa, segundo 

Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos – Embrapa (2006), coletado na camada de  

0-20 em Piracicaba – SP. As amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e separadas 

granulometricamente com peneira em partículas de 4 mm para realização do experimento em 

casa de vegetação. Subamostras com a granulometria de 2 mm foram utilizadas para 

caracterização química para fins de fertilidade e teor total de Zn, utilizando metodologia 

descrita por Raij et al. (2001) (Tabela 1). A análise física do solo foi realizada segundo 

metodologia descrita em Camargo et al. (1986). 

Foi utilizado 3 kg de solo dispostos em vasos de polipropileno com 4 dm3 de 

capacidade, recobertos internamente com saco plástico. A saturação por bases dos solos foi 

ajustada a 50 e 60 % para as culturas arroz e soja, respectivamente (CANTARELLA; 

FURLANI, 1997; TRANI et al., 1997), mediante a calagem. As amostras de solo foram 

homogeneizadas e incubadas por 30 dias com teor de umidade mantido próximo a 70 % da 

sua capacidade de retenção de água. Em seguida foram retiradas subamostras, que foram 

secas, homogeneizadas e realizada uma nova caracterização química (Tabela 2). 

 

Tabela 1 – Caracterização química e física de amostra de solo utilizado para experimento de 
casa de vegetação 

 

 

Tabela 2 – Caracterização química de amostra do solo utilizado no experimento de casa de 
vegetação após calagem 

 

Nota: (1) corresponde a pH em H2O e (2) ao pH em  CaCl2 0,01 mol L-1 

pH (CaCl2) P K Ca Mg H+Al SB CTC V Na Si
    mg dm

-3    
    mmolc dm

-3 
%

3,80 7,00 1,47 4,00 2,00 82,00 7,83 90,20 8,67 4,50 6,27
Zn Cu Fe Mn U M.O. AT Silte Arg

g água/vaso g dm
-3

0,68 0,90 60,33 7,67 385,00 25,67 545,67 83,33 370,67
    g kg

-1     

    mmolc dm
-3 

    mg dm
-3    

     mg dm
-3    

P K Ca Mg pH1 pH2

mg dm
-3

Arroz 2,80 1,31 20,00 20,00 5,90 5,30
Soja 3,53 1,39 28,00 30,00 6,12 5,50

……………….   mmolc dm
-3 

 ..………...…
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4.2 Experimento com plantas de arroz (Oryza sativa L.) e soja (Glycine max L. Merrill) 

 

4.2.1 Delineamento experimental, condicionamento e alteração da razão isotópica das 
amostras de solo 

 

O experimento com plantas de arroz e soja (Apêndice A) foi cconduzido em 

delineamento experimental inteiramente casualizado, com 5 tratamentos e 4 repetições. Os 

tratamentos constaram das doses de Zn: 0, 1, 2, 4 e 8 mg kg-1, totalizando 40 unidades 

experimentais.  A fonte de Zn utilizada foi cloreto de zinco (ZnCl2), altamente solúvel, 

aplicada em solução. As doses foram definidas como derivações da dose média de Zn 

recomendada por Novais et al. (1991) para adubação básica em experimentos  em ambientes 

controlados, 4 mg kg-1. Simultaneamente, foi realizada alteração da razão isotópica do Zn, 

pelo método direto, com 185,5 kBq mg-1 Zn adicionado através da alteração isotópica da fonte 

de Zn. As amostras foram homogeneizadas e incubadas por mais 2 dias, afim de que o 

radionuclídeo entrasse em equilíbrio isotópico com o Zn presente no solo.  

Foi realizada adubação com macro e micronutrientes em duas etapas, a primeira dois 

dias após a alteração isotópica e a segunda aproximadamente 36 dias após a primeira. Para 

tanto, foram aplicados N (ureia); P (MAP); K (KCl); S (sulfato de amônio); B (ácido bórico); 

Cu (sulfato de cobre); Mo (ácido molibdíco)  segundo recomendações de Malavolta (1980) e 

Novais et al. (1991), foram utilizados reagentes de grau analítico, para minimizar aporte 

externo de Zn ao solo. A umidade do solo foi mantida a cerca de 70 % da sua capacidade de 

retenção de água (U). 

Ao se considerar a baixa atividade específica que foi aplicada de 65Zn  

(185,5 kBq mg-1 Zn), a extração pelas plantas e o tempo de duração do experimento 

(aproximadamente 4 meses), a atividade final do elemento nas amostras de solo será inferior 

ou igual a 74 kBq kg-1 de solo, atividade máxima permitida para descarte de rejeitos sólidos, 

segundo estabelecido na norma CNEN-NE-6.05. 

 
4.2.2 Semeio, subamostragens, colheita das plantas e análises químicas e radioisotópicas  

 

O ensaio com as plantas de arroz e soja foi conduzido em casa de vegetação do Centro 

de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), em Piracicaba, SP. Em cada vaso  

foram semeadas seis sementes de arroz (cultivar IAC-203 - Mococa/13) ou soja  
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(cultivar UFV-16 - Capinópolis) a 2 cm de profundidade com o objetivo de se obter um 

estande final de três plantas por vaso, após o desbaste feito sete dias após a emergência das 

plantas. A umidade do solo foi mantida a aproximadamente 70 % da capacidade de retenção 

de água, por meio de regas diárias, com água desionizada.  

Foram realizadas duas subamostragens, a primeira dois dias após a marcação do solo 

com o radioisótopo 65Zn, antes da semeadura das plantas (t1) e a segunda no estádio de 

florescimento (aproximadamente 3 dias após o surgimento das primeiras flores) de cada 

cultura (t2). 

A colheita das plantas foi realizada no estádio de maturação fisiológica dos grãos,  

98 dias após a germinação para a soja e 108 dias para o arroz. Cortou-se o caule a cerca de  

0,5 cm acima da superfície do solo e separou-se em: parte aérea (PA) e panícula + grãos (P) 

para o arroz e parte aérea (PA); vagem (V) e grãos (G)  para soja, e foram armazenadas em 

sacos de papel. Posteriormente foram secas em estufa de circulação forçada a 65 °C por  

72 horas, pesadas e moídas em moinho tipo Willey e pesadas, obtendo-se a matéria seca, em 

gramas: MSPA; MSP e MStotal para o arroz e MSPA; MSV; MSG e MStotal para a soja. 

Subamostras das plantas foram pesadas para digestão nitro-perclórica (MIYAZAWA 

et al., 2009) para análises de  Zn por espectrofotometria de absorção atômica obtendo-se o 

teor de Zn (tZnPA e ZntP para o arroz e tZnPA, tZnV e tZnG para a soja) e o Zn exportado ou 

acumulado em cada parte da planta – teor de Zn x MS[x] (ZnaPA e ZnaP para o arroz e ZnaPA, 

ZnaV e ZnaG para a soja) e total (Znatotal). 

A atividade do radionuclídeo 65Zn foi determinada por espectrometria gama, 

utilizando um cristal cintilador de NaI (TI), tipo poço, de 3 x 3 polegadas, acoplado a um 

analisador de pulsos multicanal (WANG et al., 1975) em subamostras de partes das plantas 

moídas e pesadas em tubos específicos para detecção de radiação gama, obtendo-se a 

contagem (em Bq) do 65Zn presente nas amostras das partes das plantas, para o cálculo de 

Atividade Específica (AE) das amostras.  

 

4.2.3 Zinco proveniente da fonte (Znpf)  
 

Realizou-se o cálculo da porcentagem de Zn proveniente da fonte ZnCl2 na parte aérea 

(ZnpfPA), na panícula (ZnpfP) e total (Znpftotal) para o arroz e na parte aérea (ZnpfPA), na 



39 
 

vagem (ZnpfV), nos grãos (ZnpfG) e total (Znpftotal) para a soja pela Equação 1. Foi calculado 

o aproveitamento do Zn pela planta (ApArroz e ApSoja), em porcentagem, em relação ao total 

que foi adicionado, de acordo com o seguinte cálculo (Equação 3): 

 

ሺ%ሻ	݌ܣ ൌ 	
௓௡௣௙௧௢௧௔௟

௓௡	௔ௗ௜௖௜௢௡௔ௗ௢
	ൈ 100      (Equação 3) 

 

Sendo o Znpftotal e Zn adicionado expressos em mg por vaso. 

 

4.2.4 Extração Sequencial do Zn 

 

Foi utilizado 1 g de solo, da subamostragem (t2), para determinação das frações 

químicas a que o Zn estava associado no solo. A utilização do solo no período de 

florescimento se justifica pelo interesse em se correlacionar a maior quantidade de Zn 

absorvida pela planta com a fração de Zn presente no solo, visto que neste estádio é que se 

observa maior absorção de nutrientes. 

A extração sequencial do zinco foi realizada com simplificação do método descrito em 

Silveira et al. (2006), sem o desdobramento das formas ligadas aos óxidos de Fe, Al e Mn. A 

fração trocável (ZnTroc) foi obtida após extração com 15 mL de cloreto de cálcio 0,1 mol L-1. 

Após a obtenção da fração trocável, foi obtida a fração ligada a carbonatos (ZnCarb) com 

extração em 30 mL de acetato de sódio com pH ajustado para 5. Em seguida, foi determinada 

a fração ligada a matéria orgânica (ZnMO) com a extração em  5 mL de hipoclorito de sódio a 

5 % e com pH ajustado a 8,5. A fração ligada aos óxidos (ZnOxi) foi obtida com uso do 

oxalato de amônio 0,2 mol L-1 + ácido oxálico 0,2 mol L-1 + ácido ascórbico 0,1 mol L-1, 

ajustado a pH 3 (SCHWERTMANN, 1964). Adicionalmente, foram realizadas determinação 

da fração residual (Znres), que representa o teor de Zn não extraído nas frações anteriores, e o 

teor pseudo total (ZnPST), ambos realizados por digestão total com HNO3 + HCl2 em forno 

micro-ondas, de acordo com o método USEPA 3051A. Os teores de Zn presente em todos os 

extratos foram determinados por Espectrofotometria de Absorção Atômica, com a utilização 

de curva padrão preparada com o uso de água ultrapura Milli-Q. Foi obtida a soma do Zn 

extraído, sendo ZnSOMA = ZnTroc + ZnCarb + ZnMO + ZnOxi + Znres e a Recuperação (Rec), em 

porcentagem, do Zn pelo cálculo (Equação 4): 
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ܴ݁ܿ	ሺ%ሻ 	ൌ 	
୞୬ୗ୓୑୅

୞୬୔ୗ୘
ൈ 100       (Equação 4) 

 

4.2.5 Extração de Zn por DTPA e Mehlich-1 

 

Na extração com DTPA e Mehlich-1 (M1) foram utilizadas subamostras de 20 g e 3 g, 

respectivamente, de t1 e t2 de cada unidade experimental. Sendo assim, os teores de Zn 

disponível foram determinados pelos métodos descritos por Lindsay e Norvell (1978) e para 

DTPA (ZnDTPAt1 e ZnDTPAt2) e Embrapa (1997) para M1 (ZnMt1 e ZnMt2), sendo que a 

determinação do Zn foi realizada por espectrofotometria de absorção atômica. 

 

4.3 Análise dos resultados 

 

Os dados de MSPA; MSP; MSV; MSG; MStotal; tZnPA; tZnP; tZnV; tZnG; ZnaPA; ZnaP; 

ZnaV; ZnaG; ZnMt1; ZnMt2; ZnDTPAt1 e ZnDTPAt2; ZnTroc; ZnCarb; ZnMO; ZnOxi; Znres; ZnPST; 

ZnSOMA; Rec; Ap; ZnpfPA;  ZnpfP; ZnpfV; ZnpfG e Znpftotal para cada cultura, foram 

submetidos à análise estatística descritiva e ao teste W para normalidade (SHAPIRO; WILK, 

1961). Após a primeira análise exploratória, os dados foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F, para dados com distribuição normal (ZAR, 1984) e teste de média. Para as 

variáveis que não apresentaram normalidade, foram realizadas transformações dos dados e a 

seguir realizada a análise de variância pelo teste F, utilizando-se o software SAS®. 

Após a análise de variância, o comportamento dos dados foram representados por 

análise de regressão, utilizando o software SigmaPlot®. 

Adicionalmente realizaram-se análises de correlações de Pearson após a análise 

descritiva entre as variáveis respostas que foram consideradas mais adequadas para a 

discussão deste trabalho. Foi calculada a contribuição das frações de Zn com as outras 

variáveis, com o intuito de verificar a contribuição de cada fração deste elemento nos valores 

extraídos pelas plantas e pelos diferentes extratores. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Zn acumulado nas partes das plantas em função das doses  

 

A absorção de Zn foi analisada através do Zn acumulado nas diferentes partes da 

planta em relação à dose adicionada ao solo na forma de ZnCl2.  

O Zn total acumulado no arroz, ZnaPA + ZnaP, aumentou em função das doses 

adicionadas, ajustando-se à regressão linear (Gráfico 1). Analisando o Zn acumulado em cada 

parte da planta, ZnaPA e ZnaP (Gráfico 3), verificou-se diferença somente para o ZnaPA, o 

maior valor de Zn acumulado foi observado para as doses 4 e 8 mg kg-1, as quais foram 

superiores as doses 1 e 2 mg kg-1, sendo que o controle apresentou o menor acumulo de Zn. 

Na panícula mais grãos (ZnaP) verificou-se que não houve diferença entre as doses aplicadas, 

o que demonstra a baixa mobilidade deste elemento na planta de arroz.  

Wissuwa et al. (2008) observaram em determinadas cultivares de arroz aumento 

significativo na absorção de Zn (Zn acumulado), na parte aérea, de mais de 50 %, com 

aumento das doses,  porém sem correspondente aumento nos grãos. Além disso, o restante do 

Zn adicionalmente absorvido manteve-se na palha em comparação ao observados para os 

grãos, mesmo este teor sendo muito superior aos níveis fisiológicos exigidos no final do 

perfilhamento, 20 mg kg -1 (DOBERMANN; FAIRHURST, 2000) e da maturação, indicando 

que Zn foi preferencialmente armazenado na palha, mesmo acima das necessidades 

fisiológicas, ao invés de ser redistribuído para os grãos. 

O Zn acumulado total na soja, ZnaPA + ZnaV + ZnaG se ajustou a regressão linear em 

função das doses estudadas (Gráfico 2), e verificou-se que a dose mais elevada (8 mg kg-1) foi 

responsável pelo maior valor (8,76 mg/vaso – Gráfico 4), distinguindo-se do controle, 2,96 

mg/vaso. Apesar do Zn acumulado ter ajustado à regressão linear, o mesmo comportamento 

não foi seguido pela remobilização do micronutriente em função das doses. Ou seja, 

provavelmente, apenas uma pequena fração do Zn absorvido pelas plantas foi remobilizada da 

parte aérea para as vagens e grãos. 
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Gráfico 1– Zinco acumulado total (ZnaPA + ZnaP) nas plantas de arroz, em função das doses 
de Zn aplicadas no solo 

 

 

Gráfico 2– Zinco acumulado total (ZnaPA + ZnaV + ZnaG) nas plantas de soja, em função das 
doses de Zn aplicadas no solo 
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Gráfico 3 – Zinco acumulado na parte aérea do arroz (ZnaPA), panícula (ZnaP) e total  
(Znatotal = ZnaPA+ ZnaP), mg por vaso, em função das doses de ZnCl2 
aplicadas no solo, mg kg-1 

(Nota: Letras minúsculas correspondem ao teste de Tukey (p < 0,05) para o Zn acumulado nas partes das plantas 
e letras maiúsculas, Zn acumulado total). 

 

Gráfico 4 – Zinco acumulado na parte aérea da soja (ZnaPA), vagem (ZnaV), grãos (ZnaG) e 
total (Znatotal = ZnaPA + ZnaV + ZnaG), em função das doses de Zn (ZnCl2) 
aplicadas no solo 

(Nota: Letras minúsculas correspondem ao teste de Tukey (p < 0,05) para o Zn acumulado nas partes das plantas 
e letras maiúsculas, Zn acumulado total). 

Dose (mg kg
-1

)

Z
n 

ac
um

ul
ad

o 
(m

g/
va

so
)

0

1

2

3

4

5

6

7

ZnaPA 

ZnaP

0 1 2 4 8

C

B B

A

A

b b

a

a

a

a

aa

a

c

0 1 2 4 8

C C

B

A

a

a

CV: 10

0

1

2

3

4

5

6

7

ZnaPA 

ZnaV

ZnaG 

b b b

ab

a
C BC

a a a

a

a
a

a

aaa

BC

AB

A

Dose (mg kg
-1

)

Z
n 

ab
so

rv
id

o 
(m

g/
va

so
)



44 

Estes resultados sugerem que até o momento da coleta das plantas, 108 dias (arroz) e 

98 dias (soja), o Zn disponível “lábil” no solo (0,68 mg dm-3 extraído por DTPA) (Tabela 1) 

foi suficiente para atender a demanda da panícula (ZnaP) para o arroz e vagem (ZnaV)  e grãos 

(ZnaG) para a soja, seja pela absorção e translocação direta do solo ou pela remobilização da 

parte aérea das plantas. A mobilização de Zn durante o desenvolvimento de grãos pode estar 

diretamente relacionado à absorção direta pelas raízes e translocação através do xilema ou por 

remobilização de Zn estocado nas folhas e outras partes das plantas (PALMGREN et al., 

2008; WHITE; BROADLEY, 2011). 

Em estudo de campo, Wissuwa et al. (2008) avaliaram a translocação do  

Zn adicionado ao solo para os grãos em estudo com 5 genótipos de arroz e doses de 0 e  

15 kg ha-1, e verificaram que o Zn presente previamente no solo foi considerado o fator mais 

importante da concentração de Zn nos grãos de arroz, não sendo verificado resultados 

diferentes entre os cultivares com aplicação de Zn e em solos deficientes e severamente 

deficientes do micronutriente. Associado a isso, também observaram que a alta absorção de 

Zn pelas plantas não implicou em aumento na concentração de Zn nos grãos de arroz. Os 

autores relacionam este resultado às condições do solo, que apresentavam concentração de Zn 

relativamente baixas.   

Alguns fatores influenciam a chegada do Zn aos grãos: a aceleração de ocorrência de 

senescência (SPEROTTO et al., 2009), quando a remobilização é o principal fator; período de 

enchimento dos grãos (JIANG et al., 2007) e a produção de grãos (McDONALD et al., 2008), 

na escala produtiva. Jiang et al. (2007) em estudo realizado, atribuíram a absorção direta pelas 

raízes a forma principal de acumular Zn em alguns genótipos de arroz, na presença de  

Zn suficiente em solução nutritiva.  

Para as condições em que o experimento foi desenvolvido, verificou-se que os grãos 

de arroz no fim de seu ciclo provavelmente apresentariam o teor mínimo de Zn requerido 

(tZnP, Tabela 3), ou seja, valores superiores a 15 mg kg-1 para o arroz (RASHID; FOX, 1992), 

para todas as doses avaliadas, visto que os resultados de panícula mais grãos apresentaram 

valores acima deste limite. O teor de Zn na parte aérea do arroz (tZnPA) foi também superior 

ao limite de deficiência, 20 mg kg-1, segundo Dobermann e Fairhurst (2001), os teores 

superiores a este valor são considerados suficientes para a cultura de arroz. Mas, durante o 

experimento foi observada deficiência de Zn (Imagem 1, Apêndice B) 
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Em geral, o valor crítico de 15 mg Zn kg-1 tem sido sugerido como um valor para 

interpretação de analises de grãos (ALLOWAY, 2008), sendo valor médio para culturas 

variadas, porém estudos demonstraram que 43 mg Zn kg-1 é considerado um nível crítico 

muito  mais confiável para a soja (BRENNAN et al., 1993).  

 

Tabela 3 – Teor de Zinco na parte aérea (tZnPA ) e panícula (tZnP) das plantas de arroz e parte 
aérea (tZnPA), vagem (tZnV) e grão (tZnG) das plantas de soja, em mg kg-1, em 
função  das doses de ZnCl2 aplicadas ao solo, valores médios seguidos do erro 
padrão da média 

Dose Arroz Soja 
tZnPA tZnP tZnPA tZnV tZnG 

...........…………….......…………………..   mg kg-1   ……………......………….......……....… 

0 29,6 ± 2,5 69,5 ± 4,6 41,8 ± 3,4 71,9 ± 1,1 26,2 ± 2,1 

1 69,7 ± 5,0 111,3 ± 8,5 53,2 ± 6,8 73,6 ± 1,8 27,9 ± 6,0 

2 58,5 ± 6,3 88,2 ± 4,8 46,5 ± 4,0 73,0 ± 1,4 32,0 ± 3,6 

4 81 ± 8,6 113,8 ± 18,3 78,8 ± 2,3 77,3 ± 2,8 38,0 ± 4,6 

8 132,9 ± 6,9 159,3 ± 16,9 109,3 ± 19,3 76,8 ± 2,8 41,7 ± 2,0 

 

Para a soja, verificou-se em todas as doses avaliadas, que os limites do teor de Zn nos 

grãos (tZnG) foram inferiores aos pré-estabelecidos na literatura (Imagens 2 e 3, APÊNDICE 

B). Já em relação à parte aérea, os teores foram superiores ao limite de deficiência para a 

cultura soja (tZnPA), 20 mg kg-1 (SRIVASTANA; GUPTA, 1996). Assim, pode se observar a 

baixa resposta da planta em relação às doses adicionadas e, possivelmente, uma baixa 

remobilização do Zn da parte aérea para os grãos, pois o ZnaV e ZnaG não diferiram entre as 

doses avaliadas. 

Sendo assim, o parâmetro tZnPA não demonstra ser suficiente para a avaliação 

nutricional da soja, já que apenas cerca de 10 – 25 % do Zn acumulado na parte aérea é 

remobilizado para a vagem e de 6 – 10 % para os grãos, calculado com dados das médias 

apresentadas nos Gráficos 3 e 4. 
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5.2 Zn presente nas plantas proveniente da fonte ZnCl2 

 

No experimento com plantas de arroz, para o Zn absorvido proveniente da fonte 

(Gráfico 5a), verificou-se que, provavelmente, apenas uma pequena parte foi remobilizada da 

parte aérea para a panícula mais grãos. 

Sendo assim, observou-se que houve diferença entre as doses sendo 8 mg kg-1 a que 

promoveu maior absorção de Zn na parte aérea (2,4 mg/vaso) com a maior possibilidade de 

ter promovido a remobilização desta para panícula e grãos,  nas plantas de arroz. Nos 

tratamentos com as doses mais baixas, 1 e 2 mg kg-1, menor quantidade de Zn absorvido pela 

planta proveniente da fonte foi verificada (ZnpfPA), mas em relação ao ZnpfP, as doses 1, 2 e  

4 mg kg-1 não diferiram entre si.  

Sendo assim, levanta-se a probabilidade da remobilização do Zn não ter ocorrido de 

forma satisfatória. Havendo a possibilidade do Zn presente na panícula mais grãos ser 

provenientes, em sua grande parte, diretamente do solo ao invés da remobilização deste 

micronutriente presente na parte aérea. 

Na soja, comportamento semelhante foi observado, já que apenas uma fração do 

ZnpfPA foi, em parte, remobilizada para vagem (ZnpfV) e grãos (ZnpfG) (Gráfico 6a). Não foi 

observada variação para ZnpfV e ZnpfG dentre as doses, verificando que o aumento da dose de 

Zn não promove necessariamente o incremento de Zn nos grãos desta cultura por translocação 

direta para os grãos ou remobilização da parte aérea às vagens e grãos do Znpftotal. Nos grãos 

observa-se que apenas a dose 1 mg kg-1 foi inferior as demais.  
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Gráfico 5 – (a) Zn absorvido proveniente da fonte na parte aérea (ZnpfPA), panícula (ZnpfP) e 
total (Znpftotal) das plantas de arroz em função das doses aplicadas no solo e (b) 
Regressão linear ajustada para o Zn total absorvido pela planta proveniente da 
fonte (Znpftotal), em função das doses 

(Nota: Letras minúsculas correspondem ao teste de Tukey (p < 0,05) para o Zn acumulado nas partes das plantas 
e letras maiúsculas, Zn acumulado total). 
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Gráfico 6 – (a) Zn absorvido proveniente da fonte na parte aérea (ZnpfPA), vagem (ZnpfV), 
grão (ZnpfG) e total (Znpftotal) das plantas de soja em função das doses 
aplicadas no solo e (b) Regressão linear ajustada para o Zn total absorvido pela 
planta proveniente da fonte (Znpftotal), em função das doses 

(Nota: Letras minúsculas correspondem ao teste de Tukey (p < 0,05) para o Zn acumulado nas partes das plantas 
e letras maiúsculas, Zn acumulado total). 
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Em relação Znpftotal observou-se que o aumento das doses ocasionou a maior 

quantidade de Zn absorvido proveniente da fonte, sendo verificado o comportamento linear 

(Gráficos 5b e 6b), com elevado valor para o coeficiente de determinação (R2 0,98 e 0,97, para 

arroz e soja) em ambas as culturas avaliadas. Porém, cabe ressaltar a insuficiência em se 

analisar apenas o Znpf total, visto que o Zn da fonte não alcançou os grãos da planta de forma 

significativa em relação às doses aplicadas. 

Sendo assim, verificou-se que o Znpftotal, apesar de se distinguir dentre às doses, 

observados pelas regressões positivas (Gráficos 5b e 6b) com um valor alto de R2 entre  

Dose x Zn acumulado pela planta, não foi observado resultados satisfatórios em relação às 

partes das plantas. Embora o aumento da dose, se relacione com o incremento de  

Zn absorvido pela planta, este não representa Zn proveniente da fonte aplicada. Ao se 

aumentar a concentração de Zn na solução do solo, via fonte solúvel (ZnCl), o equilíbrio 

químico da solução do solo se altera, possibilitando a disponibilização de Zn de outras frações 

do solo. 

Apesar de, em geral, o Znpftotal das duas culturas com o aumento da dose de  

Zn promover maiores valores de Zn proveniente da fonte, verifica-se que o aproveitamento 

total da fonte pelo arroz (Tabela 4) foi baixo, média de 12 % para o arroz, não diferindo entre 

as doses. Isso indica que, nas condições que o experimento foi desenvolvido, a adubação de 

Zn no solo possui baixa eficiência, sendo provavelmente a maior fração absorvido pela planta 

proveniente do Zn presente inicialmente no solo.  

Verificou-se que o aproveitamento total da fonte pela soja foi inferior ao do arroz, de  

7 a 11 %, demonstrando que as distintas condições iniciais do solo, assim como seus 

equilíbrios químicos correspondentes, devido ao pH adequado ao cultivo de cada cultura, 

interferiram na absorção deste micronutriente pelas plantas. Neste caso verificou-se que as 

doses 1 e 2 mg kg-1 foram as que apresentaram maior aproveitamento (9 e 11 %, 

respectivamente) em relação as demais. 

O fato do aproveitamento manter-se a média de 12 % no arroz e ter uma pequena 

variação na soja de 7 a 11 %, mesmo com o aumento da dose, pode estar relacionado à 

complexação do Zn solúvel proveniente da fonte ZnCl2 com outras moléculas presentes na 

solução do solo. 
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O Zn pode formar complexos com cloretos, fosfatos, nitratos e sulfatos, cuja 

estabilidade é dependente do pH do meio, sendo alguns complexos como  ZnCl, ZnCl2, 

ZnCl3-, ZnCl4
2- não contribuindo significantemente com o Zn total da solução (LINDSAY, 

1979). Além disso, solos de pH próximos a neutralidade ou calcários, a espécie ZnHPO4 pode 

ser determinante, sendo função do pH e atividade do fosfato (LINDSAY, 1979).  

 

Tabela 4 – Aproveitamento (Ap) do Zn proveniente das doses de ZnCl2 aplicadas, valores 
médios, em %, seguidos do erro padrão da média para as culturas arroz e soja 

Doses Aparroz Apsoja 

% 

0 - - 

1 12 ± 0,9  A 9 ± 0,1   a 

2 14 ± 1,6  A 11 ± 0,9  a 

4 12 ± 1,0  A 8 ± 0,6    b 

8 10 ± 0,9  A 7 ± 0,2    b 

(Nota: Letras minúsculas correspondem ao teste de Tukey (p < 0,05) para o aproveitamento da soja e letras 
maiúsculas, para o arroz). 

 

A indisponibilidade do Zn pode estar relacionada à variação de pH, sendo assim, na 

condição de pH mais elevado para a soja, o menor aproveitamento pela planta pode ser 

atribuído à formação de compostos de Zn insolúveis. Na presença de pH do meio elevado, o 

Zn forma compostos insolúveis, como Zn(OH)2 e ZnCO3 (LINDSAY, 1991).   

McBeath e McLaughlin (2013) estudaram a absorção de Zn em plantas de trigo, assim 

como a concentração proveniente de diferentes tipos de fontes (fertilizantes e oxisulfato) e 

aproveitamento pela planta em relação à fonte aplicada. O Zn absorvido de sulfato de zinco 

foi 50 µg por vaso nos solos calcisol (classificação segundo a FAO) com Zn disponível 

(DTPA) 0,56 mg kg-1 e pH 8,6 e 100 µg por vaso, para o arenosol (classificação segundo a 

FAO) com Zn disponível  (DTPA) 0,18 mg kg-1  e pH – 6,8. 65 % do Zn presente na planta 

foi atribuído à fonte para o primeiro solo e aproximadamente 95 % para o segundo e tendo  o 

aproveitamento da planta sido em torno de 0,5 % e 1,6 %, respectivamente.  
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Uma das razões da baixa rentabilidade na produção de arroz e possivelmente de outras 

culturas está associada ao baixo aproveitamento do Zn, variando de 0,4 a 6 % em diversos 

estudos de campo (IMPA et al., 2012). Para produção de 6 t ha-1 de grãos de arroz a cultura 

absorveu 0,3 kg Zn ha-1, incluindo grãos e palhas (DOBERMANN; FAIRHURST, 2000), ou 

seja, o aproveitamento do Zn não ultrapassa 6 % do aplicado (5 kg ha-1) ou 3 %, com 10 kg 

ha-1. Embora já tenha sido reportada recuperação de 11 % de Zn aplicado na forma de sulfato 

de Zn (SHIVAY et al., 2008).   

 

5.3 O Zn nas frações do solo 

 

O teor de Zn presente nas diferentes frações do solo, Zn trocável (ZnTroc); Zn ligado a 

carbonatos (ZnCarb); Zn ligado a MO (ZnMO); Zn ligado a óxidos (ZnOxi) e Zn residual (Znres), 

foram determinados pela dissolução da fonte ZnCl2, solução salina, na solução do solo e 

regidos pelos equilíbrios químicos que ocorrem na interface partícula e solução do solo. Os 

sítios de adsorção específica presentes nas partículas coloidais do solo previamente ocupado 

por outros íons ou livres nas frações coloidais presentes no solo, matéria orgânica do solo e 

minerais de argila, na presença dos íons dissociados Zn2+ e Cl-, se redistribuem e então o Zn2+ 

pode ocupar parte deles, o que contribui para o incremento de Zn em determinadas frações do 

solo. Portanto, a adição desta fonte assim como o incremento das doses foram fatores 

importantes na dinâmica do elemento Zn nas frações do solo. 

A análise do teor de Zn ligado a cada fração do solo, pela Extração Sequencial, 

demonstrou que o Zn encontra-se preferencialmente na fração residual (Znres) do solo e ligado 

aos óxidos (ZnOxi) (Gráficos 7 e 8). Estas frações representam em média 66 e 14 % do total de 

Zn, respectivamente para o arroz e 62 e 14 %, para soja.  

O Znres, a fração do solo que não foi extraída nas frações anteriores, pode estar 

envolvido com ligações do elemento a formas estruturais, como a presença de íons em bordas 

quebradas de minerais de argila do tipo 1:1, predominante em solos intemperizados.  

Os resultados apresentados corroboram com de Garcia et al. (2008) e Shulin et al. (2010) em 

que afirmam que somente uma pequena porcentagem do Zn total do solo está disponível as 

plantas, sendo que boa parte esta presente na estrutura de minerais e adsorvidos à certos 

componentes do solo, que são praticamente indisponíveis. 
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O ZnOxi, é caracterizado por ligações de adsorção específica com óxidos de Fe e Al, 

principalmente. Esta fração é dificilmente disponibilizada à solução do solo, pela adsorção do 

Zn ser de grande energia (KALBASI et al., 1978; CAVALLARO; MCBRIDE, 1984). O Zn 

presente nesta fração é retirado via redução de outros metais a ele associado, como Fe (Fe II 

para Fe III) presentes nas estruturas cristalinas das argilas. Leleyter et al. (2012) também 

observaram em amostras de solo que a concentração de Zn mais expressiva estava relacionada 

à fração redutível dentre as avaliadas. Em um estudo de extração sequencial em solos 

agrícolas e não agrícolas com alto valor de pH, Yang et al. (2013) observaram que o Zn 

presente na fração residual do solo – que contempla a fração que contem a maioria dos 

minerais secundários – representam mais de 50 % do Zn total, esses minerais podem  prender 

os metais em sua estrutura cristalinas, sendo chamada de fração estável (FUENTES et al., 

2008). Diante dos resultados obtidos, os pesquisadores atribuíram maior estabilidade aos 

solos não agricultáveis (maior fração residual) em relação aos agricultáveis.  

 

Gráfico 7 – Zinco extraído do solo, cultivado com plantas de arroz, nas frações: trocável (ZnTroc); 
ligado a carbonatos (ZnCarb); ligado a matéria orgânica (ZnMO); ligado a óxidos e 
fração  residual (Znres), em  %, sendo o total representado por ZnSOMA, em função das 
doses de Zn aplicadas ao solo 0; 4 e 9 mg kg -1 
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Gráfico 8 – Zinco extraído do solo, cultivado com plantas de soja, nas frações: trocável 
(ZnTroc); ligado a carbonatos (ZnCarb); ligado a matéria orgânica (ZnMO); ligado a óxidos 
e fração  residual (Znres), em  %, sendo o total representado por ZnSOMA, em função das 
doses de Zn aplicadas ao solo 0; 4 e 9 mg kg -1 em mg kg -1 

 

Observou-se que o comportamento das frações Znres e ZnOxi em relação as doses de Zn 

aplicadas ao solo, não diferem entre si (Gráficos 9 e 10) nas duas culturas, visto que o Zn 

adicionado, muito solúvel na solução do solo, provavelmente entrou em equilíbrio somente 

com as frações trocável (ZnTroc); ligada à carbonatos (ZnCarb) e à matéria orgânica (ZnMO), 

sendo as demais, as frações de Zn recalcitrantes no solo, dificilmente participantes deste 

equilíbrio químico na interface partículas-solução do solo. 
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A soma do Zn presente nas demais frações (ZnTroc + ZnCarb + ZnMO) varia de 10 a 31 % 

para o arroz (Gráfico 7) e de 13 a 35 % para a soja (Gráfico 8), com a participação dessas 

frações seguindo a ordem crescente: ZnTroc > ZnMO > ZnCarb, para todas as doses (0, 4 e  

8 mg kg-1), sendo estas três frações, passíveis de solubilização e/ou disponibilização e assim 

maior mobilização do elemento da solução do solo para as plantas.  

O ZnTroc caracteriza-se por ser fracamente ligado ao solo, tornando-se facilmente 

disponível em sua solução pela troca de ligantes entre o extrator utilizado (CaCl2 0,1 M) e o 

Zn ligado de forma não-específica à fração coloidal do solo. O extrator utilizado corresponde 

a uma solução que se assemelha a solução do solo, sendo assim, conclui-se que o Zn 

absorvido pelo arroz proveniente do solo, relaciona-se possivelmente a esta fração do solo.  

Verificou-se que em termos de teor de ZnTroc extraído (Gráfico 9), apresentou teores 

que variaram de 0,4 (dose 0 mg kg-1) a 2,71 mg kg-1 (dose 8 mg kg-1) em solos de cultivo de 

arroz, sendo crescente entre as doses. Nos solos de cultivo de soja, foram observados teores 

de 0,72 (dose 0 mg kg-1) a 3,42 mg kg-1 (dose 8 mg kg-1) (Gráfico 10). Sendo assim, foi 

observado efeito das doses neste parâmetro, nas duas culturas, exceto a dose 4 mg kg-1 para a 

soja que se apresentou de forma semelhante à dose mais alta. 

Provavelmente o manejo do solo, neste caso fertilização e correção do pH, 

contribuíram satisfatoriamente à biodisponibilidade do Zn relacionada ao Zn da fração 

trocável, entretanto, esta fração é pouco representativa em relação ao total (ZnSOMA).   

Yang et al. (2013) encontraram para fração equivalente a ZnTroc, neste trabalho, cerca 

de 5 % na fração “weak acid soluble fraction”, sendo esta a fração mais biodisponível e de 

alta mobilidade. Além disso, sabe-se que frações solúveis também apresentam baixos teores 

de Zn em solos alcalinos (Wu, 2011), pois nestes solos com pH básico os metais encontram-

se principalmente associados a argilas minerais, óxidos, assim como frações residuais (Dai, 

2006). 

O ZnCarb, comumente encontrado em baixa concentração em solos mais ácidos, 

apresentou-se entre 2 e 6 % do ZnSOMA no solo cultivado com arroz (Gráfico 7), porém 

apresentou variação em relação as doses de Zn aplicadas (Gráfico 9), sendo a maior dose 

relacionada ao maior teor de ZnCarb (1,14 mg kg-1) e a mais baixa, ao controle (0,33 mg kg-1). 

A dose intermediária, apresentou comportamento semelhante à mais alta. Já no solo onde se 

cultivou a soja, os teores variaram de 0,66 a 1,60 mg kg-1, no controle e na dose mais alta, 
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respectivamente (Gráfico 10). Todas as doses apresentaram diferença entre si, o que 

demonstra que a dose para esta cultura foi um fator importante na presença deste elemento na 

fração ligada a carbonatos. Provavelmente, isto esta associado ao pH mais elevado do solo 

cultivado com soja (pH 6,18 após a calagem).  

 

Gráfico 9 – Teor de zinco extraído do solo, cultivado com plantas de arroz, nas frações: 
trocável (ZnTroc); ligado a carbonatos (ZnCarb); ligado a matéria orgânica 
(ZnMO); ligado a óxidos (ZnOxi) e fração  residual (Znres), em  mg dm-3,  em 
função das doses de Zn aplicadas ao solo 0, 4 e 8 mg kg -1. 

(Nota: Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)). 
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Gráfico 10 – Teor de zinco extraído do solo, cultivado com plantas de soja nas frações: 
trocável (ZnTroc); ligado a carbonatos (ZnCarb); ligado a matéria orgânica 
(ZnMO); ligado a óxidos (ZnOxi) e fração  residual (Znres), em  mg dm-3,  em 
função das doses de Zn aplicadas ao solo 0; 4 e 8 mg kg -1. 

(Nota: Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)). 
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A fração ZnCarb relaciona-se às ligações de metais com grupamentos ácidos. Ao reagir 

no solo, o extrator acetato de cálcio promove a solubilização dos grupos funcionais de 

colóides, ocasionando a liberação do Zn à solução do solo. A baixa proporção observada pode 

ser explicada pela forma abundante do equilíbrio do carbonato nas condições de pH do solo,  

ácido carbônico não dissociado (H2CO3
o) (LINDSAY, 1979).  

Em condições de pH mais elevados observa-se maior presença de bicarbonatos 

(HCO3
-), sendo possível a formação de precipitados como o Zn(HCO3)2 acarretando em uma 

maior contribuição da fração ZnCarb. Outra forma de ocorrência de ZnCarb  é na presença de 

minerais de carbonatos (ex: calcita) quando ocorre substituição isomórfica entre Ca2+ e outros 

metais divalentes, como o Zn2+ (AUERNHEIMER; CHINCHON, 1997).  

Comparando-se o pH do solo das diferentes culturas das plantas avaliadas, destaca-se 

que para soja (pH mais alto, 6,12 – Tabela 2) originalmente caracteriza-se por mais íons 

HCO3
- em atividade na solução do solo, do que o arroz (pH 5,9 – Tabela 2), de acordo com o 

equilíbrio químico do carbonato em função do pH (Imagem 2, Anexo A - LINDSAY, 1979), 

o que possibilita maior chance de formação das ligações Zn(HCO3)2. Quando este sistema é 

acidificado a pH 5, para determinação desta fração no solo, o equilíbrio do carbonato é 

alterado, deslocando o Zn anteriormente ligado, em maior proporção para cultura de soja, a 

fim de se formar H2CO3 na solução do solo sendo assim, o Zn fica disponível na solução, que 

é então extraído e determinado. 

A fração ZnMO foi de 5 a 10 % para o solo cultivado com arroz e 5 a 11 % para o solo 

cultivado com soja (Gráficos 7 e 8). Tendo em vista o teor de MO no solo (Tabela 1) – 

classificado como nível médio – esta fração também foi pouco representativa, mas observa-se 

que na presença de agentes oxidantes, o Zn complexado à MO é liberado, tornando-o 

disponível às plantas. 

Para as duas culturas, observou-se que nas doses aplicadas, o ZnMO apresentou 

variação (Gráficos 9 e 10). No solo cultivado com soja observou-se que a dose 4 mg kg-1 

apresentou o mesmo comportamento que a dose mais elevada, 8 mg kg-1, ao contrário do 

arroz que demonstrou que a dose intermediária, 4 mg kg-1, foi semelhante ao controle, 

distinguindo-se da maior dose.  
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As características distintas presentes na rizosfera das culturas estudadas, na presença 

da fonte de Zn aplicado, podem promover alterações químicas na sua disponibilidade 

(aumentando ou diminuindo a porção lábil do Zn) nas frações do solo e assim na absorção.  

Hodgson et al. (1966) apontaram a contribuição do Zn orgânico presente na solução do solo, 

em adição às formas inorgânicas.  

A absorção de Zn pelo sistema radicular do arroz está associado ao Zn2+ (aq) livre e 

Zn complexado com compostos orgânicos (SUZUKI et al., 2008), além disso deve-se 

considerar a biodisponibilidade do Zn associado à compostos inorgânicos solúveis e  

Zn adsorvido fracamente à partículas orgânicas e inorgânicas do solo (sitos de trocas de 

cátions) (IMPA et al., 2012) . Por outro lado, não se tornam disponíveis ao arroz: Zn ligado 

fortemente às frações da MO do solo insolúveis, Zn precipitado como na forma de carbonatos 

ou sulfatos ou Zn que migram para a minerais estruturais (IMPA et al., 2012).  

Alguns pesquisadores atribuem os baixos níveis de Zn associados a MO à 

subestimação pelo extrator utilizado na extração sequencial (hipoclorito de sódio em 

condições alcalinas) pela possibilidade de ocorrência de precipitação e redistribuição de 

metais nas frações do solo (MILLER et al., 1986; TU et al., 1994). 

Em trabalho realizado de fracionamento do solo, Oliveira et al. (1999) observaram que 

a maior presença de Zn para a dose 0 era associado à oxido de ferro amorfos e cristalinos, 

para solos de textura argilosa e que estava relacionado ao maior teor de goethita, sendo este o 

principal óxido de ferro responsável na retenção do Zn. Já com a aplicação de 20 mg kg-1 de 

Zn no solo, observaram que a maior quantidade deste elemento passou a ser o Zn trocável e 

que começou a haver maior homogeneidade da distribuição de Zn entre as demais frações, 

principalmente Zn ligado à óxidos de manganês e óxidos de ferro amorfo e cristalino. 

Os teores de Zn pseudo-total pelo método USEPA 3051A (ZnPST), o somatório do Zn 

extraído das frações (ZnSOMA) e a recuperação total da análise de extração sequencial (Rec) 

foram apresentados na Tabela 5. Considerando-se que o ZnSOMA contem em seu cálculo o 

Znres, constituído pela maior proporção de Zn, e que este é determinado utilizando a mesma 

metodologia para o ZnPST, pode-se atribuir os valores de Rec acima de 100 % à extração mais 

eficiente do Znres, após uma parte do Zn do solo já ter sido extraído, ao passo que, o ZnPST 

ainda precisa ser totalmente extraído. Sendo assim, devido a sequencia de analises e pelo Zn 

ser um elemento traço, é tolerada uma estreita faixa acima ou abaixo de 100 %, como 

apresentado na Tabela 5.  
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Tabela 5 – Zinco total extraído do solo, cultivado com plantas de arroz e soja, pelo método 
USEPA 3051A (ZnPST), em mg kg-1, soma do Zn extraído pelas frações da 
Extração Sequencial (ZnSOMA), em mg kg-1, valores médios seguidos do erro 
padrão da média e Recuperação total do Zn (Rec), em %, em função da dose de 
zinco adicionada ao solo 

  Arroz Soja 
Dose ZnPST ZnSOMA Rec ZnPST ZnSOMA Rec

mg kg-1 % mg kg-1 % 

0 13,2 ± 0,7 16,2 ± 0,6 124 9,5 ± 0,7 14,6 ± 0,7 154
4 13,4 ± 1,0 18,1 ± 0,5 137 12,4 ± 1,2 15,8 ± 0,9 132
8 12,1 ± 0,9 19,3 ± 2,2 143 12,4 ± 0,8 17,0 ± 0,9 127

 

5.4 Interação do Zn no sistema solo-planta 

 

O Zn absorvido pelas plantas é função das doses aplicadas de Zn lábil no solo e do seu 

equilíbrio entre a solução e os compartimentos do solo.  A absorção e translocação ou a 

remobilização do Zn pela planta são afetados pelas condições físico-químicas, em que o Zn 

esta submetido, existentes no solo.  

O Zn extraído por DTPA e M1 nos solos cultivados com as plantas de arroz e soja,  

na dose 0, apresentaram valores inferiores a análise de solo realizada antes do início do 

experimento (0,68  mg kg-1 – DTPA, Tabela 1). Foi observado que o Zn extraído por  

DTPAt1 - 0,44 mg kg-1 e Zn extraído por M1t1 - 0,22 mg kg-1 para o arroz e para a soja:  

0,39 mg kg-1 e 0,17 mg kg-1, respectivamente. Isso provavelmente ocorreu como 

consequência da correção do pH e adubação fosfatada, que ocasionam a redução da 

disponibilidade do micronutriente (MALAVOLTA; GOROSTIAGA, 1974).  

Os teores observados para o controle foram, portanto inferiores ao nível crítico de Zn 

no solo pelo extrator DTPA (0,8 mg kg-1) de acordo com Dobermann e Fairhurst (2000). 

Provavelmente os teores inferiores observados para a soja na primeira subamostragem, 

relacionam-se com o pH do meio mais elevado, tornando assim, o Zn menos disponível. 
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O Zn acumulado total (Znatotal = ZnaPA + ZnaP) nas plantas de arroz e de soja  

(Znatotal = ZnaPA + ZnaV + ZnaG) apresentaram correlações crescentes para os dois extratores 

avaliados (Gráficos 11 e 12) em função das doses avaliadas. Vale e Alcarde (2002) obtiveram 

coeficiente de correlação linear 0,73 significativo a 1 % de probabilidade. 

Os elevados valores dos coeficientes de Pearson (r) demonstra alta correlação entre os 

extratores e o Znatotal, nas duas subamostragens dos solos cultivados com arroz e soja. Para o 

arroz obteve-se r = 0,93 e 0,90 para DTPA e r = 0,94 e 0,91 para o M1 (Tabela 6, Apêndice 

C) e para a soja: r = 0, 78 e 0,76 para o DTPA, em t1 e t2, respectivamente e 0,74 para o M1 

(ambas as subamostragens) (Tabela 7, Apêndice D). Os parâmetros ZnaPA,  ZnaP e ZnaG 

também apresentaram correlação coerente com a planta em sua totalidade, no uso dos 

extratores avaliados e também foram representadas por alto r. 

Correlações positivas significativas e com altos valores de coeficientes de correlação 

também foram observadas para os teores de Zn nas folhas e colmo das cultivares de arroz  

IAC 165 e 202 tratadas com oxissulfato granulado e em pó com extratores M1 e DTPA, assim 

como apresentaram correlação significativa com as doses de Zn aplicadas (OLIVEIRA et al., 

2003). 

A ação do extrator DTPA no solo é quelatante. Os quelatos, grandes moléculas 

orgânicas, quando reagem na solução do solo, são responsáveis por compartilhar elétrons com 

íons metálicos, sendo o DTPA como extrator para solos, capaz de prever em grande parte o 

desenvolvimento de relações corretas (LINDSAY, 1969; 1972).  

As reações de agentes quelatantes no solo causam dissolução das fases sólidas e 

consequentemente, a dissociação dos sitos de íons trocáveis para repor os íons quelatados 

(LINDSAY, 1979). Neste caso, estabelece-se uma reação de equilíbrio químico entre o Zn-

solo ↔ Zn2+ ↔ ZnDTPA. O extrator DTPA se correlacionou satisfatoriamente com o Zn 

acumulado nas duas culturas. A utilização deste extrator é favorecido na presença de pH mais 

alto, adequados para o cultivo de arroz e soja, nas condições de solo após o manejo para a 

condução deste experimento.  

O agente quelatante DTPA no solo pode ser potencialmente saturado por qualquer 

cátion em equilíbrio com a fase sólida do solo e em função do pH e até aproximadamente  

90 % deste quelato pode-se saturar com o Zn2+ quando em situação de equilíbrio com o Zn-

solo, em pH do solo próximos a 7,0, ocorrendo a quelatação mais favorável ao Zn 

(LINDSAY, 1979).  
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Foi observado que o efeito de doses de Zn na disponibilização do Zn se relaciona à 

resposta da variação das doses nas frações: trocável, ligado a carbonatos e a matéria orgânica. 

Ou seja, o Zn disponível, obtido pelos extratores DTPA e Mehlich-1, relacionam-se 

principalmente às frações mais lábeis, sendo que as englobam nesta extração. Isso pode ser 

verificado pela alta correlação com estas frações mais disponíveis do solo para ambas as 

culturas, representadas pelos coeficientes de correlação de Pearson (r) (Apêndices C e D). 

 

Gráfico 11 – Correlação entre Zn extraído do solo, cultivado com arroz, pelos extratores 
DTPA e M1, em duas subamostragens (t1 e t2) e o Zn total acumulado 
(Znatotal) em função das doses (0; 1; 2; 4 e 8 mg kg-1) 

(Nota: r refere-se ao coeficiente de correlação linear e, quando seguido por *, significativo (p < 0,05)). 
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Gráfico 12 – Correlação entre Zn extraído do solo cultivado com soja pelos extratores DTPA 
e M1, em duas subamostragens (t1 e t2) e o Zn total acumulado (Znatotal), em 
função das doses (0; 1; 2; 4 e 8 mg kg-1) 

(Nota r refere-se ao coeficiente de correlação linear e, quando seguido por *, significativo (p < 0,05)). 

 

O Zn disponível as plantas de arroz determinado pelo extrator DTPA apresentou 

correlação positiva nas duas subamostragens com as frações ZnTroc (r = 0,91 e 0,99) , ZnCarb  

(r = 0,81 e 0,94) e ZnMO (r = 0,55 e 0,59)  e para a soja ZnTroc (r = 0,93 e 0,96),  ZnCarb  

(r = 0,83 e 0,82) e ZnMO (r = 0,76 para ambos),  altamente significativas. As correlações entre 

ZnDTPAt1 e t2 com o ZnOxi, Znres nas duas culturas e ambos os tempos de amostragem, não 

apresentaram-se de forma significativa. Já para ZntPST, a cultura de arroz não demonstrou 

correlação significativa, ao contrário da soja, que apesar de baixo r (0,49 no t2) apresentou-se 

satisfatoriamente.  
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Isso sugere que, muito embora estas três frações sejam responsáveis pelos maiores 

teores de Zn extraído, eles não demonstram o comportamento do Zn absorvido pela planta, 

visto que possuem baixa labilidade. O Zn presente nessas frações dificilmente será 

biodisponível, mesmo que se considerem as diversas variações das condições ambientais.  

Em relação ao segundo extrator avaliado, M1, foram observados correlações 

semelhantes, o que demonstra a qualidade destes dois extratores na determinação do  

Zn disponível às plantas. Sendo assim, para o arroz, correlações significativas foram 

observadas para as frações ZnTroc (0,91 e 0,96), ZnCarb (0,82 e 0,92) e ZnMO (0,52 e 0,57) e 

para a soja, ZnTroc (0,90 e 0,95), ZnCarb (0,79 e 0,83) e ZnMO (0,73 e 0,77), para t1 e t2, 

respectivamente. O Zn presente nos óxidos e o residual não explicam a disponibilização do 

Zn, como observado para o extrator DTPA. E o ZnPST x ZnM1 também foi significativo apenas 

para a soja (0,47 e 0,48). 

Dentre as diferenças observadas entre as duas culturas em relação às variáveis resposta 

em função dos dois extratores avaliados, destacam-se o ZnMO e ZnPST. Observou-se desta 

forma, que as plantas da soja, em geral, tiveram acesso a Zn disponível correlacionado à sua 

presença na matéria orgânica.  

Associado a isso e comparando-se teores, verifica-se que a soja apresentou maiores 

teores de ZnMO (0,59, 1,36 e 2,07 mg kg-1)  em relação ao arroz (0,74, 0,96 e 1,82 mg kg-1) nas 

doses 0, 4 e 8 mg kg-1. O maior teor de Zn presente na fração ligada a MO está relacionado 

aos equilíbrios químicos de protonação e desprotonação nos grupamentos funcionais da MO, 

favorecendo ou não a ligação com o Zn2+ presente inicialmente na solução do solo. Visto que 

o manejo do pH do solo foi necessariamente distinto para o semeio das duas culturas, atribui-

se também a isto a diferente dentre esta fração no solo. 

Os resultados positivos entre o Zn presente nas frações trocável, ligada a carbonatos e 

a matéria orgânica com os extratores avaliados, DTPA e M1, corroboram com as correlações 

também positivas e significativas entre estas mesmas frações e o Zn acumulado total e na 

panícula do arroz e total e grãos da soja. 
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Os pesquisadores Oliveira et al. (1999) apresentaram correlação múltipla entre as 

frações do solo e os extratores avaliados, e constaram que para solos tratados com  

20 mg kg -1 de Zn, os parâmetros significativos a 1 % de probabilidade foram: Zn trocável,  

Zn ligado a MO e Zn ligado a óxidos de Mn correlacionados ao DTPA e os mesmos, 

adicionado Zn ligado a óxidos de Fe cristalino, correlacionados ao M1.  

Alguns autores expõem a dificuldade em se atribuir a absorção do Zn aos complexos 

de Zn formados com a MO, em que podem ser disponíveis ou não (CHENG et al., 2005; 

CHRISTENSEN; CHRISTENSEN, 2000; SHI et al., 2008). Sendo assim, destaca-se  

que o ZnMO correlacionou-se positivamente e com alta significância ao Zn disponível, porém 

com r em torno de 0,50. 

Associado às correlações já apresentadas, verificou-se que o ZnPA e o ZnP também 

apresentou altas correlações com as frações trocável (0,87 e 0,60), ligada a carbonatos  

(0,79 e 0,54) e a matéria orgânica (0,51 e 0,46), no arroz e ZnPA e ZnG com as frações trocável 

(0,75 e 0,47), ligada a carbonatos (0,58 e 0,53) e a matéria orgânica (0,41 e 0,59). Isso traduz 

a disponibilidade destas frações mais lábeis, em função das doses de ZnCl2 adicionadas ao 

solo. Comportamentos distintos entre culturas foram observados, traduzindo as diferenças 

fisiológicas, diferentes mecanismos de absorção ou translocação de nutrientes e a influência 

do manejo do solo, neste caso pH do meio, no equílibrio químico do Zn  nas frações da solo. 

Já em relação à absorção do Zn proveniente da fonte, a variação das doses se 

correlacionou positivamente com o Zn disponível extraído do solo por DTPA e M1, sendo 

verificado que o Zn disponível do solo crescente com o aumento das doses, pode resultar em 

absorção também crescente pelas plantas de arroz e soja, considerando-se a soma das partes 

analisadas, em termos de Zn proveniente da fonte ZnCl2.  

Apesar de altas correlações (0,87 e 0,92) nas duas subamostragens na extração por 

DTPA e por M1 (0,89 em ambas) em relação a Znatotal na cultura de arroz; DTPA  

(0,90 em ambas) e M1 (0,56 e 0,59) e o Znatotal na soja; verificou-se que a planta não 

absorveu grande parte deste Zn lábil, tendo em vista a adição de doses crescentes de ZnCl2 no 

solo. Isso pode ser verificado com as respectivas correlações não significativas entre do 

parâmetro Ap. E somado a isto, as demais partes das plantas, ZnpfP do arroz e ZnpfG da soja, 

apresentaram-se r inferiores, porém significativos em relação aos extratores.  
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Adicionado a isto, os parâmetros Znpftotal, ZnpfP e ZnpfG também apresentaram de 

forma satisfatória, positivamente e significativos, quando correlacionados com as frações 

trocável, ligada a carbonatos e a matéria orgânica para ambas as culturas, indicando que, 

provavelmente, com a adição da fonte salina, ZnCl2, a presença do Zn na solução do solo 

entrou em equilíbrio químico com as frações mais lábeis,  sendo assim, o Zn presente no solo 

ficou ligado às frações: total, carbonatos e MO. Quando houve necessidade, este Zn foi 

liberado a solução, podendo ser absorvido pelas culturas. Já as frações recalcitrantes, ZnOxi e 

Znres, observa-se que o Znpftotal não se atribuem a elas, visto que o Zn presente nestas frações, 

fortemente ligado, não se disponibiliza às plantas.  
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6. CONCLUSÕES 

 

O Zn acumulado na parte aérea nas plantas de arroz e soja, respondeu à adição de 

doses crescentes de Zn aplicadas ao solo, sendo representado por comportamento linear. 

Entretanto, o Zn acumulado nas partes das plantas (panícula, vagem e grãos) não variou com 

as doses de Zn aplicada ao solo.  

O Zn total acumulado pelas plantas, proveniente da fonte, apresentou incremento com 

a adição das doses crescentes de Zn ao solo. Entretanto, seu aproveitamento foi baixo,  

12 e 8,75 % para arroz e soja, respectivamente.   

A adição de ZnCl2 ao solo, cultivado com arroz ou soja,  aumentou  a concentração de 

Zn presente nas frações mais lábeis, na ordem decrescente, ZnTroc > ZnMO > ZnCarb para as 

doses 4 e 8 mg kg-1  . 

O Zn total acumulado nas plantas de arroz e soja apresentam correlações crescentes 

para os extratores, DTPA e M1, nas duas subamostragens (t1 e t2), em função das doses 

avaliadas. 

O Zn extraído pelo DTPA ou M1, apresentaram correlação significativa com o Zn 

extraído nas frações, na ordem decrescente, ZnTroc > ZnCarb > ZnMO.  
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Apêndice A 

 

 

   Imagem 1 – Parte do experimento em casa de vegetação com arroz e soja 
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Apêndice B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Imagem 1 – Deficiência Zn em amostra controle de arroz  

            

Imagens 2 e 3 – Deficiência de Zn em amostras controle de soja em dois estádios 
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Apêndice C - Tabela 6 - Coeficientes de Correlação de Person (r) para as variáveis resposta da cultura de arroz  

 

Nota: r – correlações significativas a 99 % de probabilidade; valor seguido de “*” – 95 % de probabilidade e valores seguidos por “ns” – não significativos. 

 

tZnPA tZnP ZnaPA ZnaP ZnaT ZnDTPAt1 ZnMt1 ZnDTPAt2 ZnMt2 ZnTroc ZnCarb ZnMO ZnOxi Znres ZnPST ZnSOMA ZnpfPA ZnpfP Znpftotal Ap

tZnPA - 0,92 0,9 0,76 0,96 0,89 0,9 0,92 0,92 0,91 0,83 0,68 0,22 ns -0,15 ns 0,02 ns 0,40 ns 0,89 0,89 0,92 0,48*

tZnP - 0,8 0,92 0,9 0,77 0,79 0,79 0,79 0,78 0,68 0,6 0,21 ns -0,10 ns 0,19 ns 0,36 ns 0,73 0,86 0,79 0,45*

ZnaPA - 0,66 0,97 0,95 0,96 0,89 0,9 0,87 0,79 0,51* 0,13 ns 0,01 ns -0,09 ns 0,46 ns 0,9 0,76 0,89 0,43*

ZnaP - 0,8 0,62 0,63 0,61 0,61 0,6 0,54 0,46* 0,19 ns 0,03 ns 0,22 ns 0,35 ns 0,58 0,8 0,66 0,30 ns

ZnaT - 0,93 0,94 0,9 0,91 0,89 0,82 0,56 0,19 ns -0,05 ns -0,03 ns 0,45 ns 0,91 0,87 0,93 0,43 ns

ZnDTPAt1 - 0,99 0,94 0,94 0,91 0,81 0,55* 0,20 ns 0,13 ns 0,05 ns 0,63 ns 0,88 0,74 0,87 0,30 ns

ZnMt1 - 0,94 0,95 0,91 0,82 0,52* 0,19 ns 0,12 ns 0,05 ns 0,58 0,9 0,78 0,89 0,38 ns

ZnDTPAt2 - 0,99 0,99 0,94 0,59 0,12 ns 0,03 ns 0,13 ns 0,57 0,92 0,81 0,92 0,31 ns

ZnMt2 - 0,96 0,92 0,57 0,06 ns 0,08 ns 0,18 ns 0,57 0,9 0,8 0,89 0,34 ns

ZnTroc - 0,93 0,6 0,15 ns -0,02 ns 0,09 ns 0,54 0,92 0,79 0,91 0,29 ns

ZnCarb - 0,53* -0,08 ns -0,07 ns 0,08 ns 0,44 0,87 0,8 0,87 0,33 ns

ZnMO - 0,29 ns 0,07 ns 0,20 ns 0,55 0,52* 0,57 0,55* 0,26 ns

ZnOxi - -0,08 ns -0,25 ns 0,15 0,27 0,27 0,28 -0,18 ns

Znres - 0,55 ns 0,81 -0,14 -0,2 -0,16 -0,38 ns

ZnPST - 0,57 -0,17 -0,07 -0,15 -0,24 ns

ZnSOMA - 0,40 ns 0,32 ns 0,38 ns -0,17

ZnpfPA - 0,86 0,99 0,42

ZnpfP - 0,92 0,51*

Znpftotal - 0,46*

Ap -

81 
 



2 

Apêndice D - Tabela 7 - Coeficientes de Correlação de Person (r) para as variáveis resposta da cultura de soja 

 

Nota: r – correlações significativas a 99 % de probabilidade; valor seguido de “*” – 95 % de probabilidade e valores seguidos por “ns” – não significativos.

tZnPA tZnV tZnG ZnaPA ZnaV ZnaG Znatotal ZnDTPAt1 ZnM1t1 ZnDTPAt2 ZnM1t2 ZnTroc ZnCarb ZnMO ZnOxi Znres ZnPST ZnSOMA ZnpfPA ZnpfV ZnpfG Znpftotal Ap

tZnPA - 0,39 ns 0,63 0,95 -0,10 ns 0,41 ns 0,97 0,86 0,83 0,85 0,84 0,81 0,65 0,55* -0,10 ns-0,30 ns 0,54* 0,34 ns 0,8 0,63 0,45* 0,76 0,15 ns

tZnV - -0,01 ns 0,30 ns 0,50* 0,29 ns 0,35 ns 0,38 ns 0,41 ns 0,38 ns 0,38 ns  0,28 ns 0,28 ns 0,26 ns 0,03 ns -0,17 ns 0,26 ns 0,16 ns 0,33 ns 0,36 ns 0,48 0,38 ns 0,18 ns

tZnG - 0,66 -0,37 ns 0,45* 0,66 0,62 0,67 0,58 0,57 0,52* 0,55* 0,45 -0,05 ns 0,01 ns 0,40 ns 0,42 ns 0,67 0,56 0,34 ns 0,63 0,22 ns

ZnaPA - -0,29 ns 0,22 ns 0,99 0,78 0,74 0,76 0,74 0,75 0,58 0,41 ns -0,07 ns-0,21 ns 0,57 0,34 ns 0,76 0,56 0,30 ns 0,7 0,09 ns

ZnaV - 0,53 -0,18 ns 0,01 ns 0,07 ns 0,07 ns 0,09 ns 0,00 ns 0,06 ns 0,11 ns 0,08 ns 0,18 ns -0,23 ns 0,20 ns -0,04 ns 0,20 ns 0,30 ns 0,04 ns -0,04 ns

ZnaG - 0,31 ns 0,57 0,64 0,57 0,59 0,47* 0,53* 0,59 0,09 ns 0,05 ns -0,07 ns 0,56* 0,53* 0,61 0,65 0,59 0,19 ns

Znatotal - 0,82 0,79 0,8 0,78 0,78 0,62 0,45* -0,06 ns-0,20 ns 0,55* 0,38 ns 0,79 0,61 0,36 ns 0,73 0,10 ns

ZnDTPAt1 - 0,98 0,98 0,98 0,93 0,83 0,76 -0,11 ns-0,19 ns 0,45 ns 0,62 0,93 0,74 0,56 0,9 0,20 ns

ZnM1t1 - 0,96 0,95 0,9 0,79 0,73 -0,12 ns-0,09 ns 0,47* 0,66 0,89 0,72 0,54* 0,86 0,15 ns

ZnDTPAt2 - 1 0,96 0,82 0,76 -0,13 ns-0,20 ns 0,49* 0,63 0,93 0,74 0,59 0,9 0,17 ns

ZnM1t2 - 0,95 0,83 0,77 -0,14 ns-0,23 ns 0,48* 0,62 0,92 0,76 0,62 0,9 0,21 ns

ZnTroc - 0,8 0,66 -0,09 ns-0,30 ns 0,46* 0,55* 0,87 0,7 0,52* 0,84 0,17 ns

ZnCarb - 0,62 0,26 ns -0,43 ns 0,23 ns 0,47* 0,86 0,82 0,59 0,85 0,42 ns

ZnMO - -0,35 ns-0,04 ns 0,20 ns 0,59* 0,78 0,76 0,75 0,82 0,38 ns

ZnOxi - -0,48 ns -0,5 -0,23 ns -0,09 ns 0,03 ns 0,01 ns -0,07 ns -0,05 ns

Znres - 0,06 ns 0,62 -0,16 -0,22 -0,31 ns -0,21 ns -0,46 ns

ZnPST - 0,21 ns 0,43 ns 0,23 ns 0,10 ns 0,38 ns 0,18 ns

ZnSOMA - 0,61 0,53* 0,27 ns 0,58* -0,20 ns

ZnpfPA - 0,85 0,69 0,99 0,34 ns

ZnpfV - 0,81 0,9 0,56

ZnpfG - 0,8 0,61

Znpftotal - 0,43

Ap -

82 
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Anexo A 

Imagem 1 – Deficiência de Zn a nível mundial 

Fonte: Deficiência de zinco nas culturas no mundo: maiores áreas dos problemas reportados – Alloway (2008) 

 

 

Imagem 2 – Equilíbrio químico do carbonato em função do pH do meio 

Fonte: Lindsay (1979) 


