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RESUMO: O objetivo do trabalho foi descrever o
comportamento do Zn no solo e sua disponibilidade
para a cultura do feijdo em razdo do uso de
fertilizantes minerais e organicos. O experimento foi
conduzido em casa de vegetagdo, num Nitossolo
Vermelho distroférrico, coletado na camada
superficial de 0 a 20 cm, em area de vegetacao
nativa isenta do recebimento de fertilizantes ou
corretivos. O trabalho foi montado em blocos
casualizados com fatorial 2x4, com cinco repeti¢cdes,
sendo que os tratamentos constituiram de dois tipos
de fertilizantes, o mineral tendo como fonte 6xidos
de Zn e o organico na forma de esterco liquido de
suinos, em interacdo com quatro doses crescentes
gue corresponderam a: 0, 6, 12 e 24 kg ha™ de Zn.
As adubacgdes organica e mineral elevam o teor de
Zn semi-total e torcavel no solo, sendo os teores do
mineral superior ao orgénico em todas as doses. A
aplicacdo dos fertilizantes néo interferiu no teor de
Zn ligado aos o6xidos de Al. Dentre as fra¢des
avaliadas pode-se observar que o Zn é encontrado,
principalmente, nos Oxidos de Fe, o que demonstra
maior afinidade desta fracdo em relacdo as demais,
sendo os maiores teores encontrados quando se
aplica fertilizante na forma mineral. A aplicacdo de
fertilizantes orgénicos proporciona maior acumulo de
zinco, tanto na parte aérea como nas raizes de
plantas de feijdo, o que permite inferir sobre o
melhor aproveitamento deste micronutriente as
plantas ao longo sistema de producdo e com isso
melhor qualidade ambiental por esta pratica
agricola.

Termos de indexacgdo: esterco liquido de suino,
feijdo, micronutrientes.

INTRODUCAO

Santa Catarina € o maior produtor de suinos do
Brasil e o principal destino do esterco gerado é o
solo. E possivel que a aplicagdo continua e
prolongada de esterco liquido de suino possa levar
ao acumulo de zinco (Zn) no solo de forma
significativa. Pouco se conhece sobre a origem,
ocorréncia, disponibilidade fisico-quimica,
mobilizacdo e transporte deste elemento em razéo
da aplicacéo de fertilizantes organicos e minerais.

A maior ou menor mobilidade dos metais
pesados é determinada pelos atributos do solo,
como teores e tipos de argila, pH, capacidade de
troca de cations, teor de matéria organica entre
outros, fatores que influenciam as reacfes de
adsorcao/dessorcao, precipitacdo/dissolucao,
complexacéo e oxirreducéo (Bertol, 2010).

Os processos de retencdo de metais por fases
sélidas do solo sdo controladas por diferentes
mecanismos, tais como a adsor¢do a superficie
ativa dos minerais e dos constituintes organicos,
difusdo nas estruturas dos minerais primarios e
secundérios e precipitacdo de fases secundarias
(McBride, 1994). A matéria orgénica, minerais de
argila, assim como os Oxidos de Fe e Mn s&o os
componentes mais importantes que determinam a
adsorcéo e dessorcdo dos metais pesados no solo
(Vega et al., 2006). Sendo provavel que o uso dos
fertilizantes organicos e minerais no solo possa
atuar de forma distinta quanto ao comportamento do
Zn no solo.

A concentracdo de elementos quimicos nas
plantas depende da interacdo de fatores, como:
solo, espécie vegetal, estadio de maturacao,
rendimento, manejo da cultura e clima. Além disso,
0 acumulo de metais pesados é também muito
variavel entre espécies e até entre 6rgdo distintos na
planta (Anjos, 2000).

Diante do exposto o objetivo do trabalho foi
descrever o comportamento do Zn no solo e sua
disponibilidade para a cultura do feijdo em razdo do
uso de fertilizantes mineral e organico a base de
esterco liquido suinos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, no Centro Nacional de Pesquisa de
Suinos e Aves — CNPSA — EMBRAPA, no ano de
2011. Foi utilizado Nitossolo Vermelho distroférrico,
coletado na camada superficial de 0 a 20 cm, em a
area com vegetacdo nativa (pastagem natural)
isenta do recebimento de fertilizantes ou corretivos.
As amostras de solo apresentaram as seguintes
caracteristicas quimicas: MO 16 g kg™'; pH agua 4,6;
1,9 mg dm™ P; 84 mg dm™ K; 20, 6 e 138 mmol, dm’
% de Ca, Mg e CTC; V% de 21. O solo foi mantido
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com o pH natural, visto que a maior absor¢cédo de Zn
ocorre na faixa de pH e, H,O de 4,5 a 5,0.

O experimento foi conduzido em delineamento
blocos casualizados no esquema fatorial 2x4, com
cinco repeticBes. Os tratamentos foram constituidos
de dois tipos de fertilizantes, sendo o mineral tendo
como fonte 6xidos de Zn, e organico na forma de
esterco liquido de suinos, em quatro doses
crescentes que corresponderam a: 0, 6, 12 e 24 kg
de Zn por hectare. O nitrogénio (N), fosforo (P) e o
potassio (K) foram fornecidos em nivel 6timo no
solo, segundo recomendado por CQFS-RS/SC
(2004), com os mesmos teores de para mineral e
organico.

As unidades experimentais foram constituidas
por vasos preenchidos com 10 kg de solo, nos quais
foram semeadas oito plantas de feijao da cultivar
BRS Estilo, tipo carioca. Apds a germinacao, foi
efetuado desbaste, deixando somente cinco
plantulas por vaso, as quais forma colheidas com 55
dias de apds emergéncia, periodo que correspondeu
ao estadio de florescimento da cultura.

As plantas foram cortadas ao nivel do solo, as
raizes separadas do solo por meio de peneiras e
lavadas em agua corrente. Estes materiais foram
secos em estufa com circulacdo de ar forcada a 65°
C até atingir peso constante. Apds a secagem foi
determinada a massa seca de parte aérea (MSPA) e
de raizes (MSRA) e a determinagdo do Zn foi
realizado conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995).

A determinacdo dos teores de Zn Semi-total e
remanescente no solo foi realizada de acordo com a
metodologia de Ure (1990), pelo método da &gua
régia, utilizando acidos nitrico e cloridrico (proporgéo
de 3/1). Foram utilizadas 0,75g de solo, o qual foi
digerido em 0,5 mL de H,O e 7 mL da solucéo de
agua régia. As amostras permaneceram durante 2
horas no bloco digestor em temperatura de 90 +
5°C.

O fracionamento do Zn seguiu a metodologia
descrita por Gomes et al. (1997), sendo analisada as
fracbes sollveis, trocaveis, ligados a matéria
orgéanica e aos 6xidos de Fe e Al.

Para fragdo soluvel foi utilizada a extracdo com
KCI (0,005 mol L. Na fracdo trocavel usou-se
extrator o BaCl, (0,1 mol L'l), seguido de agitagéo
por 1h. No Zn ligado a matéria organica foi usada
extracdo com NaClO (0,7 mol L"l) e colocados em
banho-maria a 90°C por 15 minutos, sendo o
processo repetido duas e os extratos combinados.
Para o Zn ligado aos éxidos de Al foi realizada a
extracdo com NaOH (1,25 mol L"l) e colocados em
banho-maria a 75°C por 1h. Para o Zn ligado aos
oxidos de Fe usou-se solucéo de oxalato de amdnio
(0,2 mol L™ + &cido oxalico (0,2 mol L™) + acido
ascorbico (0,1mol L'l), seguido de agitacdo no
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escuro por 4h. Entre cada etapa do fracionamento
procedeu-se a lavagem do solo com agua destilada,
centrifugando-se e descartando o sobrenadante. Em
seguida o solo foi seco, pesando-se as amostras
antes de cada etapa da extracdo para calcular o teor
Zn no solo, uma vez que pode ocorrer remocao de
parte da fase mineral e organica. As amostras de
cada fracéo foram centrifugadas a 2000 rpm por 20
minutos, os extratos filtrados e 0 volume completado
com HNO;, sendo posteriormente analisados em
espectrofotdmetro de absorcéo atdmica

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05), e analise de regressdo para o
fator quantitativo - doses crescentes de fertilizantes,
ambas as analises realizadas no software SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O fracionamento de Zn no solo entre fertilizante
organico a base de dejetos suinos e mineral a base
de oOxidos traz o conhecimento das principais formas
de disponibilidade ou adsorcdo deste micronutriente
no solo, o que justificara a maior disponibilidade
para as plantas bem como maior preservacdo da
gualidade do solo quanto a aspectos ambientais.

Pode-se observar que os fertilizantes minerais
proporcionaram maiores teores de Zn semi-total no
solo, com comportamento quadratico crescente,
sendo a dose de maior eficiéncia denotada por 20 kg
ha’ (Tabela 1), esses resultados indicam maior
predisposicdo deste micronutriente quanto a
disponibilidade as plantas, bem como trazer maiores
cuidados de conservacdo do solo e préticas
agricolas de adubagdo para manter o equilibrio
ambiental. Ja& a pratica agricola com fertilizante
organico permite inferir sobre sua disponibilidade de
forma gradual no sistema de producdo, tornando
esta pratica agricola mais eficiente quanto a
gualidade ambiental.

A menor disponibilidade de Zn no solo
demonstrada pelos teores semi-total nos fertilizantes
organicos estd relacionada a complexacdo deste
micronutriente por cadeias carbdnicas como &cidos
hdmicos, falvicos e humina. O Zn se liga mais
fracamente aos minerais de argila e adsorventes na
forma de o6xidos e hidroxidos nos solos e
sedimentos, tornando este metal mais labil e
disponivel (ALLOWAY; AYRES, 1997).

O teor de zinco solivel no solo apresentou
comportamento quadratico crescente para ambos 0s
fertilizantes, sendo esses resultados bem préximos
entre si, onde houve ligeira superioridade para o
fertilizante organico nas doses de 6 e 24 kg ha™ e
para fertilizante mineral na dose de 12 kg ha™
(Tabela 1). O Zn se liga mais fracamente aos
minerais de argila e adsorventes na forma de 6xidos



e hidréxidos no solo, formando complexos de baixa
energia de ligagdo, tornando este metal mais labil e
biodisponivel.

Semelhante ao Zn semi-total, o trocavel e o
ligado a Oxidos de Fe apresentaram 0s maiores
teores no solo com a aplicacdo de fertilizante
mineral, sendo que em ambos os casos houve
comportamento quadratico crescente, elevando em
quatro  vezes a biodisponibilidade  deste
micronutriente no solo até a dose de 24 kg ha™ na
condicdo de Zn trocavel (Tabela 1). A menor
intensidade de forca de ligacdo do Zn aos coldides
do solo (ALLOWAY; AYRES, 1997), permite com
que o fertilizante mineral promova maior
biodisponibilidade deste micronutriente presente no
solo, condicdo esta apresentada por estas trés
formas de Zn presente no solo.

A aplicacdo de doses crescentes de fertilizante
organico e mineral proporcionou comportamento
guadratico decrescente quanto ao teor de Zn ligado
a MOS, sendo as doses de 24 e 15 kg ha™ as que
demonstraram menor redugcdo para esta variavel
(Tabela 1). A explicagéo para a eventual reducéo do
teor de zinco ligado a MOS em ambos os casos
pode estar relacionado ao eventual deslocamento
desta forma orgénica para as formas trocével e
solavel, permitindo maior biodisponibilidade a planta,
sendo esta afirmacdo justificada pelo melhor
aproveitamento do Zn pela planta de feijao tanto na
parte aérea como nas raizes (Tabela 2).

Para 0o Zn residual no solo houve
comportamento quadratico crescente em relagcdo ao
fertilizante mineral, sendo o maior teor obtido na
dose de 12,5 kg ha™ e ndo houve resposta no
organico (Tabela 1). Nesta condicdo de Zn residual
vale ressaltar que houve pouca interferéncia de
doses crescentes deste micronutriente no solo, tanto
da forma orgénica quanto da mineral.

A aplicagdo de fertilizante orgénico permite
maior acumulo de Zn tanto na parte aérea como na
raiz no feijoeiro, com comportamento quadratico
crescente, e a dose que apresenta maior eficiéncia
de acumulo de Zn tanto na parte aérea como de raiz
foi 24 kg ha™ em ambos os fertilizantes (Tabela 2).
Mesmo o fertilizante mineral apresentando maior
biodisponibilidade de Zn nas formas semi-total,
trocavel e ligado a oxidos de Fe esta condi¢cdo nao
permitiu que a planta de feijdo viesse a aproveitar
este melhor potencial, j& o maior teor de Zn sollvel
na dose de 24 kg ha™ quando aplicado na forma
organica pode ter contribuido para o melhor
desempenho de absor¢cdo deste micronutriente
nesta maior dose.
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CONCLUSOES

As adubacdes organica e mineral eleva o teor de
Zn semi-total e trocéavel no solo, sendo os teores do
mineral superior ao organico em todas as doses. A
aplicacao dos fertilizantes néo interfere no teor de Zn
ligado aos 6xidos de Al. Dentre as fracfes avaliadas
pode-se observar que o Zn foi encontrado,
principalmente, nos 6xidos de Fe, sendo os maiores
teores encontrados quando se aplica fertilizante na
forma mineral.

A aplicagdo de fertilizante organico a base de
esterco liquido de suinos proporciona maior acumulo
de zinco, tanto na parte aérea como nas raizes de
plantas de feijdo, o que permite inferir sobre o
melhor aproveitamento deste micronutriente ao
longo sistema de producdo e com isso melhor
qualidade ambiental por esta pratica agricola.
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Tabela 1. Teor de zinco no solo em diferentes fragBes, em raz&do do uso de diferentes doses de fertilizante
mineral e orgénico.

Dose (kg ha™)

Fertilizante 0 6 12 °a Equacéo
Semi-total (mg kg™)
mineral 101,3d 109,7Ac 1143Ab 1166 Aa y=101,4 + 1,6**x — 0,04*x° R° = 0,96
organico 101,3d 106,7Bc 108,9Bb 1144Ba y=101,7 +0,8*x — 0,01**x° R* = 0,92
média 101,3d 1082 ¢ 111,6 b 1155a
Solavel (mg kg™)
mineral 034d 050Bc 098Ab  122Ba y=0,3+0,06**x —0,0008**x° R = 0,92
organico 034d 060Ac 0,70Bb  1,42Aa y=0,4+0,02*x —0,001**x° R*= 0,98
média 0,34d 0,55¢ 0,84 b 1,32 a
Trocavel (mg kg™)
mineral 1,59 ¢c 211c 552Ab 7,53 Aa y=1,2 + 0,3**x — 0,002**x° R“ = 0,92
organico 1,59 d 250 ¢ 426Bb  7,02Ba y=1,5 + 0,2**x — 0,001**x* R* = 0,97
média 1,59d 2,30c 4,89 b 7,28 a
Matéria Organica (mg kg™)
mineral 099a 0,77Ab  0,67Ab 0,36 Ac  y=0,98—-0,03*x — 0,0002*x° R = 0,91
organico 0,99a 027Bb  0,04Bc 004Bc  y=0,96-0,12*x — 0,004*x* R* = 0,97
média 0,99 a 0,52 b 0,35¢ 0,20 d
Oxidos de Al (mg kg™)
mineral nd nd nd nd nd
orgéanico nd nd nd nd nd
média nd nd nd nd
Oxidos de Fe (mg kg™)
mineral 13,9d 18,6 Ac 20,2Ab 22,8 Aa y=14,1 - 0,7*x — 0,02**x° R° = 0,93
organico 139c  14,4Bc 18,1Bb  19,8Ba  y=13,4 +0,4*x —0,004**x* R* = 0,82
média 13,9d 16,5¢c 19,2 b 213a
Residual (mg kg™)
mineral 84,5b 87,8a 86,9 ab 84,7b y = 84,8 + 0,5*x — 0,002*x° R* = 0,41
organico 84,5b 89,0 a 85,7b 86,0b y=86,3 R°=0,16
média 84,5c 88,4 a 86,3 b 85,4 bc

Médias ligadas por letras distintas (minUsculas na horizontal e mailscula na vertical) diferem (p<0,05) pelo teste tukey. nd= valor
abaixo do limite de detec¢&o do método analitico empregado.

Tabela 2. Acimulo de zinco na parte aérea e raiz de plantas de feijdo, em razao do uso de diferentes doses
de fertilizante mineral e organico.

Dose (kg ha")

Fertilizante 0 6 12 o2 Equacéao
Parte aérea (mg vaso™)

Mineral 6,4 a 4,3 Bc 5,6 Bb 6,7 Ba y=6,1—0,2*x + 0,01**x” R* = 0,54
Organico 6,4b 6,6 Ab 6,5 Ab 8,6 Aa y = 6,5 — 0,06**x + 0,006**x° R* = 0,81

Média 6,4b 55¢ 6,1b 76a

Raiz (mg vaso™)

Mineral 024c 056Ab  059Bb  092Ba y=0,3+0,04*x —0,0005**x" R* = 0,94
Organico 024d 047Bc  0,78Ab  1,08Aa  y=0,2+0,05*x — 0,0007*x° R* = 0,99

Média 0,24d 0,52 ¢ 0,69b 1,00 a

Extracao total (mg vaso'l)

Mineral 6,7b 4,8 Bc 6,2 Bb 7,6 Ba y=6,4—0,2*x + 0,01**x” R* = 0,64
Organico 6,7b 7.1 Ab 7,3 Ab 9,7 Aa y = 6,8 - 0,09**x + 0,005*x° R* = 0,89

Média 6,7b 6,0c 6,8b 8,6a

Médias ligadas por letras distintas (minlsculas na horizontal e mailscula na vertical) diferem (p<0,05) pelo teste tukey.



