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RESUMO Foi avaliado em casa de vegetação a resposta de mudas de café (Coffea ara bica) â aplicação 
de Zn em solos ácidos em vários níveis de pil, ajustados com CaCO 3 . As doses de Zn aplicadas no solo 
foram de 0, 5, 10 e 20 JJg/g como ZnSO4. Os teores de Zn nas plantas aumentaram com as aplicações 
de Zn504  no solo e diminuíram com a elevação do p11. A solubilidade do Zn nos solos diminuiu li-
nearmente com a elevação do p11 de quatro a sete. Foi observada a seguinte ordem de extração:HCI 
0,1N > 11C1 0,OSN + 112SO4  0,025N > NH4OAc IN p11 4,8> DTPA > EDTA> solúvel em água. Os 
extratores ácidos, JICI 0,1N e HCI 0,05N + l{ 2 SO4  0,025N, proporcionaram as melhores correlações 
com o Zn absorvido pelas plantas em p11 < 5,5. A eficiência destes extratores ácidos diminuiu com a 
elevação do p11. Os extratores quelatizantes, EDTA e DTPA, foram mais sensíveis do que os ácidos 
diluídos para indicar a disponibilidade de Zn para as plantas em p11 > 6,2. 
Termos para indexação: Coffea ara bica, micronutriente, teste de soto. 

evALuAl- I0N O? CI-1EMICAL METHODS FOR EXTRACTING 
AVAl LABLE ZINC IN ACIDSOILS FOR COFFEE 

ABSTRACT The responso of coffee (Coffea arabica) seedlings to applied Zn on acid soils that had 
been Iimed lo give a range of pH values was investigated in the greenhouse. Zinc sulfate was mixed 
with soils at the rate of OÍS, 10 and 20 g/g of Zn. The Zn content of the plants increasod with Zn 
application and decreased with íncreasing pH. The solubility of Zn in the soils decreased markedly 
with increasing pH from four to seven.The order of extractability was 0.1N HCI > 0.05N HCI + 0.025N 
H2804 > NH4OA0  1N pil 4.8 > DTPA > EDTA > water soluble. The 0.IN HCI and double acid 
extractants gave higher correlation with Zn uptake under pH < 5.5. The efficiency of these acid 
extraetants decreased with increasing pH. The DTPA and EDTA tonded to be more indicative of Zn 
uptake by coffee planta under pH > 6.2 than acid solutions. 
Index terma: Coffea erabica, micronutrient, soil test 

INTRODUÇÃO 

A deficiência de Zn em cafeeiros é uma das 
mais generalizadas nas regiões produtoras do Bra-
sil, reduzindo o desenvolvimento das plantas e a 
produção de frutos (Chebabi & Gonçalves 1970). 
Aplicações foliares e no solo com produtos quí-
micos contendo Zn, são os métodos utilizados para 
correção da deficiência do micronutriente. 

Aplicações foliares de Zn são as mais utilizadas 
para corrigir a deficiência, principalmente nas for-
mas de sulfato, óxido e hidróxido, as quais são 
freqüentemente incorporadas nas pulverizações 
para o controle de doenças e pragas. Entretanto, 
há uma série de desvantagens das aplicações folia-
res, tais como: necessidade de aplicações periódi- 
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cas, compactação do solo causado pelo tráfico de 
equipamentos pesados, necessidade de água dispo-
nível, dificuldades de aplicações em locais com 
topografia acentuada e desuniforme, etc. Além 
do exposto, a grande demanda de nutrientes por 
cultivares mais produtivas e maior disponibilidade 
de Zn em solos ácidos (jeffery & Uren 1983), têm 
aumentado o interesse pela aplicação do Zn no 
solo visando suprir as necessidades das plantas em 
uma única aplicação anual. 

O conhecimento dos fatores que influenciam a 
disponibilidade de Zn no solo é um passo impor-
tante para evitar respostas contraditórias da plan-
taà aplicação do micronutriente. Um grande nú-
mero de métodos analíticos tem sido utilizado 
para determinar a disponibilidade de Zn no solo 
(Freire & Brasil Sobrinho 1980, Brown eta1. 1971, 
Lindsay & Norvell 1978). Entretanto, há necessi-
dade de calibração e determinação das correlações 
entre os teores de Zn extraídos pela planta e pelo 
método analítico, para que os mesmos possam ser 
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utilizados com maior exatidão no diagnóstico das 
necessidades do micronutriente para o cafeeiro.. 

Assim sendo, foi conduzido um experimento 
em casa de vegetação para avaliar as respostas das 
mudas de café à aplicação de Zn em dois 
solos importantes da região cafeeira e testar alguns 
métodos químicos para extração do Zn disponí- 
vel no solo em diferentes níveis de p11 ajustados 
com CaCO 3 . 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido emvaso na casa de vege-
tação com um Latossolo Roxo distrófico (LRd) e um La-
tossolo Vermelho-Escuro distrófico (LEd) coletados em 
Londrina e Jaguapitã, respectivamente. Axi%ostras de so-
los foram secas ao ar (TESA) e moidas para caracteriza-
ção química e física (Tabela 1). A seguir foi adicionado 
CaCO3 em doses necessárias para elevar o p11 original 
(< 5,0) para 5,5 e 6,0. As quantidades do corretivo 
foram determinadas pela seguinte equação obtida em um 
experimento preliminar de incubação do solo com doses 
crescentes de CaCO3: 

y - 4,6 + 0,38 x (0,987") LRd 
y - 4,8 + 0,74 x (0,979' ) LEd 

sendo: 
y p11 e x • g de CaCO3/lcg de solo 
Após as aplicações do CaCO 3 , os solos foram incuba-

dos por um período de quatro semanas com a umidade 
mantida próxima à 90% da capacidade de campo. A se-
guir, foram adicionadas quatro doses de Zn (0, 5. 10 e 
20 pg/g), como ZnSO4,em cada nível de pH do solo (ori-
ginal, 5,5 e 6,0). 

TABELA 1- Análise dos solos. 

Parâmetros analisados LRd LEd 

pH (0,01 M CaCl2) 4,72 4,86 
AI meq/lOOg 1,00 0,30 
Ca meqflOO 9 3,10 0,60 
Mgmeq/100g 0,99 0,16 
IC meq/lOOg 0,77 0,10 
Ppg/g 19.20 3,40 
CO (%) 1,74 0,62 
Argila (%) 75,00 11,00 
Silte (%) 10,00 1,00 
Areia (%) 15,00 88,00 

A cultivar Catuai Vermelho foi utilizada como indica-
dora do experimento, sendo transplantada no estágio de 
"palito de fósforo" no centro de cada vaso. A umidade do 
solo foi mantida durante o desenvolvimento das plantas, 
próxima à capacidade de campo com o auxilio de tensiô- 

metros. Durante a condução do experimento, as mudas 
de café foram irrigadas coma solução diluída, o Iloagland-
-menos Zn, aplicada nos seguintes estágios de desenvolvi-
mento das plantas: segundo, quarto, sexto e oitavo par 
de folhas. 

O experimento foi encerrado quando as plantas apre-
sentavam o décimo segundo par de folhas completamente 
desenvolvidos. As raízes, caules, ramos e folhas foram 
coletados separadamente, lavados em água destilada, se-
cados à 70°C, moídos e armazenados para análise quími-
ca- A extração dos nutrientes nos tecidos foi segundo o 
método proposto por Miyazawa et aI. (1984). 

Foram utilizados os seguintes extratores para avaliar 
a disponibilidade de Zn no solo: IlCl 1N, lICI 0,1N; HCI 
0,051,l; IICl 0,OSN + 112504 0,025N (solução de Mehlich); 
Nl140A0  1N p11 4,8; EDTA-Na2 0,0005M +.CaCl2 0,01M 
tamponado no p11 do solo com trietanolamina (TEA) 
0,1M; DTPA 0,005M + CaCl2 0,01M tamponado no p11 
do solo com TEA e pasta de saturação. Com  excessão da 
pasta de saturação, utilizou-se a relação solo: solução de 
2,5 g: 25 cm3  e agitação por um hora. 

O procedimento de preparo da pasta de saturação consis-
tiu da transferência de 100 g  de TESA para frascos plásti-
cos, adição de água destilada até o ponto de saturação 
(28% LEd e 58% LRd), seguido por um repouso de apro-
ximadamente doze horas e extração da solução do solo à 
vácuo. 

Os teores de Zn nos extratos de solo e planta foram 
determinados por espectrofotometria de absorção atômi-
ca- 

O delineamento experimental foi o de parcelas subdi-
vididas com doze tratamentos e quatro repetições apresen-
tando as doses de CaCO3 nas parcelas e as de Zn nas sub-
parcelas. 

RESULTADOS E DISCUSSÀO 

Aplicações de ZnSO4 no solo em diferentes ní-
veis de pH, causaram alterações significativas nos 
teores de Zn nas folhas das mudas de café (Tabe- 
la 2). A concentração de Zn na folha aumentou 
com a elevação das doses do micronutriente no 
solo e diminuiu com o aumento do pH Em geral, 
a concentração de Zn nas folhas foi sempre supe-
rior à considerada como necessária para manter o 
cafeeiro produtivo (> 10 pg/g) (Lott etal 1961). 
Nas condições do experimento, os níveis superio- 
res a 20 pg/g de Zn nas folhas não causaram alte-
rações significativas no peso seco das plantas (da-
dos não apresentados). 

A diminuição na concentração de Zn nas folhas 
com a elevação do pH foi também observada por 
Chaves et aI. (1984) em um experimento de cala- 
gem para o cafeeiro em condições de campo. Este 
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fato pode er em decorrência da diminuição na so-
lubilidade do Zn com o aumento do pH (Fig. 1). 
Os resultados demonstram que as concentrações 
das formas solúveis do zinco (Zn2 , Z nOH+ e com-
plexos solúveis com compostos orgânicos) dimi-
nuíram linearmente em ambos os solos com a 
elevação do pH de 4,0 a 7,0. 

Como seda esperado, os teores de Zn extraídos 
dos solos foram dependentes das características 
químicas dos reagentes (Fig. 2 e 3). As soluções de 
ácidos diluídos (HCI 0,1N, HC1 0,05N + H2SO4, 
0,025N e NH4OAc 1N pH 4,8) extraíram propor-
cionalmente mais Zn dos solos do que os agentes 
quelatizantes (DTPA e EDTA). A ordem decres-
cente da extração nos níveis de pH estudado foi a 
seguinte: HC1 0,1N > HCI 0,05N > HCI 0,05N + 
i-H 2 SO4  0,025N>N1I40Ac 1NpH4,8>DTPA> 
> EDTA> pasta de saturação. Em ambos os solos, 
os teores de Zn extraídos aumentaram com a di-
minuição do pH e elevação das doses de ZnSO4 
adicionadas ao solo. Esses resultados demonstram 
que, de modo geral, os extratores utilizados refle-
tiram adequadamente a redução na solubilidade do 
Zn causada pela calagem. A utilização de extrato-
res químicos na faixa de pli  da maioria dos solos 
agrícolas do Brasil, é um dos principais critérios a 
ser considerado para avaliar a disponibilidade do 
nutriente para as plantas. 

TABELA 2. Efeito dos tratamentos na concentração de 
zinco nas folhas. 

Concentração de Zn na folha (/2g19) 

pH 
(C3Cl20,01M) 	Zn adicionado no solo Lg/g) 

10 	20 

LRd 
4,7 23aA 36a0 58aC 96a0 
5,5 18bA 3ObB 36bB 55bC 
6,0 lObA 27bB 3lbB 39cC 

LEd 
4,8 20aA 40aB SlaC 88aD 
5,5 lObA 28bB 33bB 38b0 
6,0 14bA 20c8 22cB 25c6 

• Teste de Tukey e n(vel de 5%. As comparações para ca-
da valor de pH foram feitas com letras minúsculas na 
vertical e para cada dose de Zn aplicado no solo com le-
tras maiúsculas na horizontal. 
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FUI 1. Relação entre pH e o teor de zinco solúvel. 
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FlG. 2. Zinco extraído de um LRd por alguns reagentes 
químicos, exceto HCI ltd e HCI 0.05N. 
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FIG. 3. Zinco extraido de um LEd por alguns reagentes 
químicos, exceto HCI 1N e HCI 0,05N. 

Os coeficientes de regressão (r 2 ) obtidos entre 
os teores de Zn extraídos pelos reagentes quími-
cos e os absorvidos pelas mudas de café (Tabela 3) 
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demonstram um comportamento diferencial de 
cada extrator nos diferentes níveis de pH. As soiu-
çôes com ácidos diluídos, HCI 0,1N e HCI O,OSN + 
+ H 2 804  0,025N (solução de Mehlich), comporta-
ram-se como os melhores extratores de Zn em pH 
menor que 5,5. A eficiência dos extratores ácidos 
diminuiu quando o p11 foi superior a 6,0. Esta con-
clusão concorda com os resultados publicados por 
Tucker & Kurtz (1955) e Wear & Evans (1968). 
Por outro lado, os agentes quelatizantes, EDTA e 

DTPA, foram os mais eficientes para extração de 
Zn nos solos com pH > 6,2. As vantagens do uso 
da solução de DTPA para os solos neutros e cal-
cários do Cobrado (Lindsay & Norveil 1978), fo-
ram anuladas nos solos ácidos contendo caolinita 
como mineral dominante de argila. A análise dos 
resultados demonstra que não há um único proble-
ma químico associado, com a extração de Zn nos 
solos ácidos, mas uma interação de fatores ambien-
tais que alteram a eficiência dos reagentes. 

TABELA 3. Coeficientes de regressão (r 2) entre os teores de Zn extraídos do solo pelos reagentes químicos e o absorvi-
do pelas mudas de café. 

pH (CaCl2 0,01M) 

Extrator 	 L Rd 
	

LEd 

4,7 	5,5 	6,2 	4,8 	5,5 	6.3 

HCI 11,1 	 ' 0,01ns 0,27ns 0,42ns 0,83' 0,50ns 0,56ns 
HCI 0.1N 0,88" 0,79' 0,65ns 0.99'" 0,78' 0,76' 
HCI 0,05N 0,02ns 0,41ns 0,55ns 0,60ns 0,50ns ' 0,80' 
HCI O 05N + - 2SO4 O 035N 0,83" 076* O 23ns 0,99'" 093*4 O 34ns 
NH40Ac 91 ph 4,8 0,74' 0,73' 0,46ns 094*4* ' 0,96" 073* 
EDTA O,lBns 0,71' 0,85" 	' 0,31ns ' 	0,90" 0,91" 
DTPA 0,28ns 0,40ns 0,81" 0,50ns 0,56ns 0,28" 
Pasta de saturação 0,11 ns 0,01 ns 0,86' 0,89" 0,87'' 0,86" 

* Significativo ao nível de 5%. 
Significativo ao nível de 1%. 

"Significativo ao nível de 0,1%. 
ns Não-significativo. 

CONCLUSÕES 

1. A solubilidade de Zn no solo diminuiu li-
nearmente com a elevação do pH de 4 a 7 

2. O teor de Zn nas plantas aumentou com as 
aplicações de ZnSO4 , no solo e diminuiu com a 
elevação do pH. 

3. Ordem de extração: HCI 0,01N > HCI 
0,OSN + H2SO4 0,02514 > NH40Ac lNpH 
4,8> DTPA> EDTA> pasta de saturação. 

4. Os extratores ácidos, HCl 0,114 e HC1 0,05N + 
+ H2 SO4  0,025N, foram os mais eficientes para 
extração de Zn nos solos com pH < 5,5 e os que-
latizantes, EDTA e DTPA, para condições de 
pH> 6,2. 
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