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RESUMO - Avaliou-se, em casa de vegetacdo, na Universidade Federal do Parand, o efeito
residual de nfveis e fontes de Zn, nas formas inorgfinica e orgéinica, sobre o teor deste mi-
cronutriente no solo e nas folhas de trés cultivares de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) em um
Cambissolo de textura argilosa, da regifio metropolitana de Curitiba, PR. Utilizou-se o deli-
neamento experimental inteiramente casualizado, com trés repetigdes, e os tratamentos foram
a combinagio de duas formas com quatro nfveis de Zn. Os nfveis da forma inorginica foram
equivalentes a 0, 3, 6 e 9 kg de Zn/ha fornecidos como sulfato de zinco, aplicados ao solo, e
os da forma orgfinica foram 0, 20, 30 e 40 g de Zn/ha, de MIQL 2711/87, em tratamento de
sementes., Foi avaliado o teor de Zn total e disponivel no solo apds a colheita do primeiro ex-
perimento, € o teor de Zn nas folhas das plantas de feijoeiro, cultivares ‘FT 398’, ‘FT 120" e
‘TAPAR 20’ do experimento residual. Verificou-se que os residuos dos niveis de Zn na forma
inorgénica influenciam os teores de Zn total e disponfvel no solo, como também os teores de
Zn encontrados nas folhas dos feijoeiros, estes tidos como normais. O maior nivel de adu-
bagio com Zn na forma orgénica influenciou o teor de Zn dispon{vel no solo, mas ndo teve
efeito significativo sobre os teores foliares.

Termos para indexagiio: cultivares de feijoeiro, fertilizac@o com zinco.

EVALUATICN OF ZINC LEVELS IN THE SOIL AND IN BEAN PLANTS

ABSTRACT - A greenhouse evaluation, at the Universidade Federal do Parani (UFPR) of
residual effects of inorganic and organic Zn levels and sources, on the Zn content in the soil
and in leaves of bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivars, in a clay-texture Cambisol, at
Curitiba, PR, Brazil. A complete randomized design was used with three replications, and the
treatments were a combination of two forms of Zn with four levels of Zn. The levels of
inorganic forms were equivalent to 0, 3, 6 and 9 kg of Zn/ha given as zinc sulphate applied to
the soil, and the organic forms were 0, 20, 30 and 40 g of Znfha, of MIQL 2711/87, as seed
treatment. The total Zn content and Zn availability in the soil after harvest of the first
experiment, and the Zn leaf levels of three bean cultivars, ‘FT 398°, ‘FT-120° and ‘TAPAR 20’
of the residual experiment were evaluated. It was observed that the inorganic Zn levels
influenced the total Zn content as well as the available Zn in the soil and the bean leaf
contents, which were considered normal. The highest level of organic Zn fertilization
influenced the available Zn in the soil, but it was not significant on leaf contents.

Index terms: beans cultivars, zinc fertilization.
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INTRODUCAO

Nos solos, em geral, os teores de Zn total
estio entre 10 e 300 ppm, porém a disponibi-
lidade para as plantas € pequena. Existem
poucas informagoes sobre o Zn disponivel nos
solos e nas folhas, 0 gue nio permite a cali-
bragdo e a avaliagdo do grau de resposta a fer-
tilizantes contendo Zn e nfveis do micronu-
triente no solo. Os nfveis criticos de Zn no so-
lo estao diretamente relacionados com o extra-
tor ¢ o tipo de cultura utilizados. Encontram-
se como nfvel crftico, para milho, valores de 1
a 7,5ppm de Zn extrafdo pelo método
Mehlich ¢ HCI 0,1 N (Cox & Kamprath
1983). Para o feijoeiro o nfvel critico encon-
trado foi de 0,8 ppm de Zn extrafdo pelo mé-
todo Mehlich (Flor 1985). O nfvel crftico para
teor nas folhas de feijoeiro varia de 15 a
30 ppm. Desse modo, o conhecimento da re-
lagio entre o Zn total e o disponfvel no solo,
bem como destes com os teores foliares, & ne~
cessdrio para o aproveitamento racional do Zn
na agricultura.

O presente trabalho teve por objetivo ava-
liar o efeito residual de quatro nfveis e duas
formas de Zn - inorgénica e orgénica -, apli-
cadas ao solo e & semente, respectivamente,
sobre o teor deste micronutriente no solo e nas
folhas dos feijoeiros do experimento residual
de trés cultivares de feijao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi feito em casa de vegetagao, no
Setor de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal
do Parand (UFPR), em Curitiba, PR. Utilizou-se o
solo classificado como Cambissolo de textura argilo-
sa, da regido metropolitana de Curitiba (Olmos Iturri
et al. 1984), proveniente da Fazenda do Canguiri,
Unidade Experimental da UFPR, localizada em Pira-
quara. PR. As caracteristicas quimicas deste solo
so: pH em CaCl; 5,20; 5,48% de M.O.; 3,34 ppm de
P, 0,30 meq de K, 9,01 ppm de Ca; 5,70 meq de Mg
¢ 0,50 ppm de Zn.

Utilizou-se o delineamento experimental inteira-
mente casualizado, com trés repeticdes, sendo cada
parcela composta por trés vasos com 10 kg de solo.
Foram utilizadas trés cultivares de feijdo: ‘FT 398°,
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‘FT 120" ¢ ‘IAPAR 120", sendo os tratamentos a
combinagdo de duas formas de Zn - inorghnica e
orgénica -, com guatro niveis deste micronutriente
arranjados fatorialmente. Os niveis da forma inorgé-
nica foram equivalentes a 0, 3, 6 ¢ 9 kg de Zn/ha,
fornecidos como sulfato de zinco p.a., com 22,7% de
Zn, aplicados diretamente ao solo, ¢ os da forma
orgéinica foram 0, 20, 30 e 40 g de Zn/ha, utilizan-
do-se o produto MIQL 2711/87, da Microquimica
Indiistrias Quimicas Ltda., com 15% de Zn, aplicado
em tratamento de sementes, misturando-se o produ-
to, que £ Hquido, 2s sementes, imediatamente antes
de colocd-las nos vasos.

Foi feita adubagio bdsica e uniforme para todos
os tratamentos, com o equivalente a 40 kg de N/ha,
90 kg de P20s/ha e 30kg de K2O/ha, utilizando-se
como fontes, respectivamente, uréia, superfosfato
simples e cloreto de potdssio.

Para avaliar o efeito residual do Zn fornecido na
safra da seca, foi feito outro experimento, na safra
das 4guas, utilizando-se os mesmos vasos e adubagio
bdsica igual 4 do primeiro. A semeadura foi feita na
segunda quinzena de outubro de 1988, colocando-se
seis sementes por vaso para desbaste aos doze dias
apds a emergéncia (DAE) deixando-se duas plantas
por vaso.

Amostras de solo de cada parcela foram feitas
quinze dias apés a colheita do experimento para and-
lise de Zn no solo. Para andlise do Zn total, foi utili-
zado o método proposto por Jackson (1958), O Zn
foi extraldo pela digestdo total com 4cido fluorfdrico
e perclérico a quente, e determinado por absorgio
atbmica. O Zn disponivel no solo foi extrafdo com
HCI1 0,1 N, seguindo o método proposto por Tuker
& Kurtz (1955) e determinado por espectrofotome-
tria de absorcdo atdmica.

Aos 45 DAE, foi realizada a amostragem foliar
para determinar o teor de Zn nas folhas do experi-
mento residual, tendo sido as amostras preparadas de
acordo com o método proposto por Bataglia et al
(1983), e a determinagifio, feita por espectrofotome-
tria de absorgdo atdmica. Foram avaliados compo-
nentes do rendimento de grios por planta ¢ matéria
seca. Os dados foram avaliados estatisticamente por
mejo de andlise de varifincia e, quando necessério, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nf-
vel de 5% de probabilidade, realizando-se andlise de
correlagao entre todas as varidveis.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 ¢ 2 encontram-s¢ os resulta-
dos das andlises guimicas do solo para ava-
liacdo dos teores de Zn total e disponfvel, res-
pectivamente,

Verifica-se, por meio da Tabela 1, que os
teores de Zn total variaram de 40 a 78 ppm,
estando dentro da média encontrada por San-
tos Filho (1983), para Cambissolo. O maior
nfvel de Zn fornecido na forma inorginica
promoven aumentos médios de 10 até 22 ppm
de Zn total no solo, enquanto que o Zn aplica-
do em tratamento de sementes, forma orgéni-
ca, nao alterou os teores de Zn total no solo, o
que j4 era esperado, pelo fato de os nfveis se-
rem pequencs.

Na Tabela 2 verifica-se que o efeito do Zn
fornecido na forma inorgénica foi maior que o
da orgfinica quanto aos teores de Zn disponf-
vel no solo. Os teores de Zn disponfvel no so-
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lo aumentaram proporcionalmente, de forma
significativa, com os niveis aplicados na forma
inorgénica, comprovando a influéncia da adu-
bagdo com Zn neste solo. Para a forma orgéni-
ca, apenas o maior nfvel de adubagéo teve in-
fluéncia significativa. Este resultado foi in-
fluenciado, provavelmente, pelos resfduos
deixados.pelas sementes das plantas elimina-
das no desbaste.

O3 teores de Zn disponfvel no solo varia-
ram de 0,82 a 13,05 ppm. Comparando-se os
valores encontrados para o tratamento-teste-
munha com os da andlise de solo inicial, ob-
serva-se gque houve alteragfio para mais, porém
as causas desta mudanca sfo desconhecidas,
estando associadas, provavelmente, A presenca
de matéria orgénica, A rizosfera e a eficiéncia
da cultivar (Dechen 1988, Lopes 1986, Mala-
volta 1981, Ritchey et al. 1986). Luchese
(1985), trabalhando em solos do Rio Grande
do Sul, com aveia, nio encontrou respostas

TABELA 1. Teor de zinco total no solo, em ppm, apés o primeiro experimento em casa de vege-
tacio, com trés cultivares de feijio, média de trés repeticbes, UFPR Curitiba, Parans,

1988/89.
Formas Niveis
Cultivar de Média
zinco 1 2 3 4
‘FT 398° Inorgénica 5833 A 63,33 A 63,33 A 7833 A 65,83
Orgénica 45,00 lg 51,67 ll;' 46,67 ll; 51,67 ;‘3 48,75
Média 51,66 * 57,50 : 55,00 : 65,00 * 57,29
‘FT 1200 Inorgénica 50,00 60,00 52,33 60,00 55,58 A
Orgéhnica 46,67 48,33 46,67 41,67 45,83
Média 48,33 54,16 49,50- 50,83 50,71
‘IAPAR 20’ Inorgénica 45,00 A 5500 A 5233 A 67,00 A 54,83
Orgfinica 46,67 : 42,33 lg 40,00 g 43,33 ; 43,08
Média 45,83 : 48,66 : 46,16 : 55,16 ? 48,96

Médias seguidas da mesma letra maitiscula na vertical e mintiscula na horizontal nio diferem, pelo teste de

Tukey, ao nfvel de 5% de probabilidade.
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TABELA 2. Teor de zinco disponivel no solo, ppm, apbs 0 primeiro experimento em casa de ve-
getaciio, com trés cultivares de feijfio, média de trés repeti¢ies, UFPR Curitiba, Pa-

rand, 1988/89.
Formas Niveis
Cultivar de Mé&dia
zinco 1 2 3 4
‘FT 398’ Inorgénica 1,27 A 398 A 755 A 1305 A 6,46
d c b a
Orgéinica 095 B 093 B 1,07 B 1,30 B 1,06
b b ab a
Média 1,11 1,45 4,31 717 3,76
‘FT 1200 Inorgéinica 1,22 A 3,78 A 715 A 10,85 A 5,75
d c b a
Orgfinica 090 B 082 B 1,02 B 1,20 B 0,98
Média 1,06 2,30 4,08 6,08 337
‘TAPAR 20 Inorgénica 1,10 A 425 A 6,00 A 11,03 A 5,59
d [ b a
Organica 095 A 1,12 B 102 B 140 B 1,12
b ab ab a
Média 1,02 2,68 3,51 6,21 3,36

Médias seguidas da mesma letra maidscula na vertical e mindscula na horizontal nfio diferem, pelo teste de

Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

significativas para aplicagio de Zn em con-
dicSes de 0,40 ppm de Zn disponivel, tendo
sugerido que o nfvel critico para esta cultura
estd abaixo deste valor, podendo-se fazer in-
feréncia similar para o presente trabalho,

Na Fig. 1 encontra-se a representacio gri-
fica das equagdes da regressdo linear entre Zn
total e disponivel no solo para as cultivares
‘FT 398" e ‘IAPAR 20°, para o Zn formecido
na forma inorginica. Verifica-se que, respec-
tivamente, 71 € 69% dos pontos ajustam-se 2
reta de regressio, podendo-se dizer que quan-
to maior a relagio entre as duas formas de Zn,
maior serd a capacidade de fornecimento deste
nutriente ¢ a possibilidade de se estimar, a
partir do teor de Zn total do solo, o teor deste
micronutriente disponfvel. Os teores de Zn to-
tal e disponfvel apresentaram coeficiente de
correlagio significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, o que est4 de acordo com os re-

&
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sultados obtidos com solos do estado de S#io
Paulo, por Brasil Sobrinho et al. (1979), e
com solos da India, por Nair & Metha (1969).

Os nfveis de Zn aplicados ao solo apresen-
taram coeficientes de correlagdo positivos e
significativos com o Zn disponivel no solo pa-
ra as trés cultivares testadas, sendo no mfnimo
de 0,98** para a forma inorginica e 0,61* pa-
ra a forma orgénica, ¢ para o Zn total apenas
para a forma inorgénica houve correlagiio sig-
nificativa para este solo quando as cultivares
foram ‘FT 398" (0,80**) e ‘IAPAR20’
(0,79**),

Os teores de Zn nas folhas das cultivares de
feijio apresentaram a maior média para o tra-
tamento residual equivalente a 9 kg de Zn/ha
na forma inorgédnica, Houve maior influéncia
residual de Zn na forma inorgénica que na
orginica, podendo-se dizer, neste caso, que o
Zn aplicado em tratamento de sementes nfo
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FIG. 1. Efeitos dos teores de zinco total e dis-
ponfvel no solo, em ppm, para as culti-
vares “FT 398" e “IAPAR 20’ em ex-
perimento em casa de vegetacho. UFPR,
Curitiba, PR, 1988/89.

Zinco disponfvel (ppm) [Eixo das ordenadas]
Zinco total (ppm) [Eixo das abscissas]

Legenda
‘FT 398* Y=-227+ 044X

R = 0,84*%* R2 = 0,77%*
‘IAPAR20’ Y =-12,71+ 0,33 X

R = 0,83+%* R2 = 0,69**

teve efeito residnal, o que sugere a necessida-
de de aplicé-lo a cada novo cultivo.

Os efeitos do Zn residual na forma inorgi-
nica sobre o teor deste micronutriente nas fo-
lhas das trés cultivares de feijio encontram-se
na Fig. 2. Verifica-se que os teores de Zn nas
folhas variaram de 24,0 a 45,3 ppm, e estes
teores podem ser considerados normais para a
cultura do feijio (Howeler 1980, Trani et al.
1983, Wilcox & Fageria 1976). Nesta Fig. en-
contram-se as equagdes de regressao e o5 coe-
ficientes de correlagio e a determinagao do
teor de Zn nas folhas, para as trés cultivares
de feijéo, observando-se que o teor de Zn nas

oso 40 50 60 70 80

FIG. 2. Efeitos do zinco residual da forma

inorginica sobre o teor deste micronu-

triente, ppm, nas folhas de trés cul-

tivares de feijio, em experimento em

casa de vegetaclio, UFPR, Curitiba, PR,
1988/89.

Zinco nas folhas {(ppm) [Eixo das ordenadas]

Niveis de sulfato de zinco (kg/ha) [Eixo das abs-
cissas]

Legenda:
‘FT 398’ Y =3397 + 1,54 X

R = 0,79%* R2 = 0,62%*
‘FT 120° Y =230,23+199X

R = 0,88%* R2 = 0,77**
‘IAPAR 20 Y =2795+ L,15X

R = 0,33** R2 = 0,69**

folhas teve correlagiio significativa ao nfvel de
1% de probabilidade com o residuo de Zn
inorgénico. As cultivares FT apresentaram
teores foliares maiores que a IAPAR, poden-
do-se considerd-las mais sensfveis para este
micronutriente.

Na Fig. 3 encontram-se as equagGes de re-
gressd@o e os coeficientes de correlagdo ¢ de-
terminagéo entre teor de Zn disponfvel no solo
€ Zn nas folhas das trés cultivares de feijio,

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 27(3):373-380, mar. 1992
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FIG. 3. Efeitos dos teores de zinco disponfvel no
solo sobre 0s teores deste micronutrien-
te nas folhas de feijoeiros, em ppm, em
experimento em casa de vegetaclio, UF-
PR, Curitiba, PR, 1988/89.

Zinco nas folhas (ppm) [Eixo das ordenadas]

Zinco disponivel (ppm) [Eixo das abscissas]
Legenda

‘FT 398 Y = 34,15 + 1,06 X

R=071**  R2=0,50%*
FT 120° Y =29,20+ 1,74 X

R = 0,83**  R2 = 0,69%*
JAPAR 20’ Y = 27,17 + 1,06 X

R = 0,83**  R2 = 0,69%*

para a forma inorgénica. Verifica-se que o teor
de Zn nas folhas teve coeficiente de corre-
lag#o significativo, ao nfvel de 1% de probabi-
lidade, com o teor de Zn disponfvel no solo,
para as trés cultivares, ¢ no mfnimo 50% dos
pontos se ajustaram 2 reta de regressio, o que
sugere ser possfvel fazer estimativa do teor de
Zn nas folhas a partir do teor de Zn disponivel
no solo, Observa-se, também, que o teor de Zn
nas folhas teve comportamento semelhante
quando comparado com o residuo de Zn
inorganico e o teor deste disponfvel no solo.
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Estes resultados estio de acordo com os rela-
tados por Ritchey et al. (1986) com milho ¢
Silva & Andrade (1987) com arroz.

Na Tabela 3, encontram-s¢ os coeficientes
de correlagio entre Zn residual inorgnico e
orginico com o mimero de vagens por planta,
rendimento de grio por planta, matéria seca,
Zn disponfvel ¢ Zn nas folhas, para os graos
por planta, matéria seca, Zn disponivel e Zn
nas folhas para as trés cultivares. Verifica-se,
na Tabela 3, que o componente de rendimento
“nimero de vagens por planta” correlacio-
nou-se ao nfvel de 1% de probabilidade com o
rendimento por planta das trés cultivares, tanto
para Zr na forms inorgénica quanto para a
forma orginica, exceto para a cultivar ‘FT
398°, que foi significativo ao nfvel de 5% de
probabilidade, podendo-se dizer que o mimero
de vagens por planta foi o componente quc
mais influenciou o rendimento de graos por
planta, A correlagio entre niimero de vagens
por planta com Zn residual € Zn disponivel foi
significativa ao nfvel de, no mfnimo, 5% para
as cultivares FT.

O efeito do Zn residual na forma inorgénica
sobre o rendimento por planta foi significative
ao nivel de 5%, apresentando correlagio de
56% para a cultivar ‘FT 398°, o que demonstra
ser esta cultivar mais sensfvel 2 adubagao com
Zn. Os modelos de equagic de regressfio tes-
tados nfo apresentaram bem a relagfio entre
teor de Zn residual ou disponfvel no solo com
o rendimento de grios por planta, verifican-
do-se resultado significativo ao nfvel de 5%
de probabilidade para a cultivar ‘FT 398°, on-
de no mfnimo 38% dos pontos se¢ ajustam & re-
ta de regressio.

A matéria seca das plantas correlacionou-se
ao nivel de 1% e 5% de probabilidade com o
rendimento de grios por planta das trés culti-
vares, tanto para Zn residual inorgénico quan-
to para o orginico, podendc ser considerado
um bom indicador do rendimento de grios por
planta.

CONCLUSOES

1. Os niveis de Zn na forma inorgénica in-
fluenciaram os teores de Zn total e disponivel
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TABELA 3. Coeficientes de correlacfio entre Zn residual inorginice e orgnico, ndmero de va-
gens/planta, rendimento/planta, matéria seca (M.S.), zinéo na foiha e zinco disponf-
vel, das trés cultivares de feijio, em casa de vegetagho, UFPR, Curitibe, PR. 1938/39.

Forma de
Zn Inorgénico Orgénico
Zn Zn Zn Zn Zn Zn
residual  disponfvel folha M.S. Rend/Pl  residual disponivel folha M.S. Rend./P1
Cultivar
‘FT 398
N2 vagens/Pl 0,65 * 0,66 *» 0,56 * 0,68 ** 0,78 »= 0,63 * 0,58 * -0,74 ** 0,348 0,59+
Rend/Pl 0,56 * 0,59+ 03608 0,60 * 0,358 0,29 18 -0,60 * 0,59 *
M.S. 0,78 »* 0,77 ** 0,50 * 0,13 18 0,45 18 -0,37 ns
‘FT 120°
Nevagens/Pl 0,50 * 0,53 % 0,19 08 0,75 ** 0,94 *+ 0,74 ++ 0,76 %*  -0,1418 0,87 »» 0,93 »»
Rend./P1 04208 050* 0,1708 0,70 *= 0,69 ** 0,66 ** 0,04 D8 0,78 **
M.S. 0,52+ 0,57* 0,11 18 0,69 ** 051* -0,25 ns
‘IAPAR 20
N2 vagens/Pl  -0,0408  _Q, 1608 0,01 08 0,77 ** 0,83 ** 0,54 * 0,29 ns 0,350 0,71 ** 0,77 =+
Rend./P] -0,23M8 03008 3008 0,96 ** 0,000  _001D8 .0,0]09 0,77 ++
M.S, -0,131m8 01608 92608 -00678 03108 .g,2ms
* Coeficiente de correlacfio significativo a 5% de probabilidade
hae Coeficiente de correlagho significativo a 1% de probabilidade
ns Coeficiente de correlago nio-significativo

OBS.: Tabelas com todos os coeficientes de correlagio entre as varidveis estudadas podem ser encontradas em Melo (1990).

no solo, apresentando correlagiio positiva e li-
near.

2. Os resfduos dos nfveis de Zn aplicados
na forma inorgénica e dos teores de Zn dis-
ponfvel no solo influenciaram o teor de Zn nas
folhas dos feijoeiros.

3. O maior nfvel de adubagiio com Zn na
forma orgfnica influenciou o teor de Zn dis-
ponfvel no solo, mas nfio teve efeito significa-
tivo sobre o8 teores foliares.

4. Os teores de Zn encontrados nas folhas
dos feijoeiros, 24,0 a 45,3 ppm, independen-
temente dos tratamentos, podem ser conside-
rados normais.

5. Houve correlaciio significativa entre Zn
residual na forma inorgfinica e rendimento de
griios para a cultivar ‘FT 398°.
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