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RESUMO

Os solos brasileiros, principalmente os do cerrado, sio bastante intemperizados
e pobres em alguns micronutrientes cationicos na solucao do solo. A utilizacio de
técnicas de manejo, como a adubacéo verde, pode favorecer o fluxo difusivo (FD)
e a disponibilidade desses nutrientes para as plantas. O presente trabalho visou
avaliar se a incorporacio de adubos verdes ao solo, em diferentes doses e épocas,
modifica o FD e a forma ionica de transporte dos micronutrientes Zn, Cu, Fe e Mn
no solo. Para tanto, foram incorporados dois residuos vegetais largamente
cultivados como adubo verde: o feijdo guandu (Cajanus cajan) ou o milheto
(Pennisetum americanum) por diferentes periodos (0, 15, 25, 35, 45 e 55 dias) e
doses (0, 9, 18 e 36 t ha'l) num Latossolo Vermelho, argiloso, em condi¢des de
laboratério. Para avaliar o FD, utilizaram-se resinas de troca anionica
(positivamente carregada) e de troca cationica (negativamente carregada) na forma
de lamina, incubadas junto ao solo em camaras de difusio durante 15 dias. Os
resultados obtidos demonstraram que houve aumento do FD do Cu e do Fe com o
aumento das doses de material vegetal, principalmente no inicio do periodo de
incubacao, e maior fluxo desses dois micronutrientes para a resina anionica em
relacao a cationica, possivelmente por ser o seu transporte no solo mais dependente
da formacio de complexos organometalicos com carga liquida negativa. Ja para
Zn e Mn, o fluxo difusivo foi maior para a resina cationica. O aumento do tempo de
incubacao favoreceu o fluxo difusivo de Mn e Zn e reduziu o do Cu e Fe.

Termos de indexaciao: carbono organico, resinas de troca ionica, transporte de
ions, complexos organometalicos.
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SUMMARY: DIFFUSIVE FLUX OF CATIONIC MICRONUTRIENTS AS
AFFECTED BY TYPE, DOSE AND TIMING OF GREEN MANURE
INCORPORATION INTO SOIL

Brazilian soils, especially in the Cerrado region, are highly weathered and poor in
some cationic micronutrients in the soil solution. Diffusion is the main transport mechanism
to the root surface. The adoption of management practices such as the use of green manures
might favor the diffusive flux (DF) and availability of micronutrients to plants. The present
experiment aimed to evaluate the effect of incorporation of two distinct green manures into
a clayey Red Latosol (LV, Typic Haplustox) on the DF of the micronutrients Zn, Cu, Fe and
Mn. For this purpose, two widely cultivated green manures: guandu bean (Cajanus cajan)
or millet (Pennisetum americanum) were incorporated into the soil for different periods (0,
15, 25, 35, 45, and 55 days) and at variable doses (0, 9, 18, and 36 t ha'l, dry matter basis)
before starting the evaluation of the DF. To evaluate the DF, two ion-exchange membranes
(a positively-charged anionic and a negatively-charged cationic exchange resin) were
incubated with the soil in diffusion chambers for 15 days. The obtained results
demonstrated that there was an increment in the Cu and Fe DF with the increase in the
doses of plant residues, particularly in the beginning of the incubation period. The results
also showed a higher DF of these two micronutrients to the anionic resin compared with the
cationic resin. This probably occurred because the Cu and Fe transport in the soil depends
on the formation of organometallic complexes with net negative charge. The DF of Zn and
Mn to occurred mainly toward the cationic resin. A longer incubation time favored the DF
of Mn and Zn and reduced that of Cu and Fe.

Index terms: organic carbon, ion-exchange membranes, nutrient transport, organometallic

complexes.

INTRODUCAO

Em solos altamente intemperizados, a baixa
fertilidade natural requer a adubacio corretiva para
a maioria dos cultivos comerciais. Nessas condi¢oes,
os solos podem funcionar muito mais como dreno do
que propriamente como fonte de micronutrientes para
as plantas. Assim, em adi¢éo a fertilizacao regular,
sfo necessarias praticas de manejo que beneficiem o
aporte constante de compostos organicos que
aumentam a estabilidade das formas mais soltuveis
de micronutrientes cationicos na solugdo do solo.
Compostos organicos de baixo peso molecular,
provenientes de residuos de plantas e da atividade
microbiana no solo, como o citrato e o malato, dentre
outros, podem complexar micronutrientes cationicos
(Zn, Cu, Fe e Mn) do solo e favorecer o seu fluxo difusivo
(FD) para a superficie das raizes (Elgawhary et al.,
1970; Jones & Darrah, 1994; Barber, 1995).

Varias praticas agricolas que visam ao aumento
da produtividade e sustentabilidade da producéo estdo
sendo adotadas com maior freqiiéncia, nos ultimos
anos, no Brasil. Uma delas é a adubagéo verde que,
aliada a sistemas conservacionistas, como o plantio
direto, tem proporcionado maior aporte de residuos
vegetais e, conseqlientemente, aumento no contetdo
de matéria organica dos solos (Rheinheimer et al.,
1998; Alcantara et al., 2000).
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Dentre os efeitos da adubacio verde sobre as
caracteristicas quimicas do solo, destacam-se: o
aumento do teor de matéria organica, a maior
disponibilidade de nutrientes, a maior capacidade de
troca de cations efetiva do solo, além do favorecimento
da producgio de acidos orgénicos, os quais sdo de
fundamental importancia para a solubilizacdo de
minerais e a diminuicio do teor de Al trocavel, pela
sua complexacao (Franchini et al., 2003; Jones, 1998;
Alcantara et al., 2000).

Varios compostos organicos interagem com o0s
micronutrientes no solo, principalmente naqueles
bastante intemperizados, onde predominam 6xidos de
Fe e Al com cargas variaveis. Eles podem ligar-se aos
sitios de troca dos 6xidos, diminuindo-lhes a
possibilidade de formarem ligac6es de carater covalente
com os micronutrientes cationicos (Stevenson, 1994).
Aliberacio de compostos organicos pela mineralizacio
de residuos vegetais também colabora para a formacio
de complexos estavels com os micronutrientes na
solucédo do solo, podendo aumentar sua mobilidade e
disponibilidade para as plantas (Silva & Pasqual, 1999;
Miyazawa et al., 2000). Esses efeitos dos compostos
orgéanicos sdo atribuidos aos fenémenos de dissolugéo e
complexacdo de minerais (Ochs, 1996; Hue et al., 2001;
Temminghoff et al., 1997), por alterar o pH do solo
(Franchini et al., 1999) e por favorecer a formacao de
ligagbes com a superficie dos coléides do solo (Jones,
1998).
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Grande proporc¢do dos micronutrientes Zn, Cu, Fe
e Mn na soluc¢do do solo encontra-se ligada a compostos
organicos (Hodgson et al., 1966; Harter & Naidu
1995), e a difusao é o principal mecanismo de transporte
desses para a superficie das raizes das plantas. No
entanto, pouco se conhece dos efeitos dos residuos
vegetais no FD de micronutrientes catiénicos e em
que forma i6nica eles sao transportados.

O objetivo do estudo foi avaliar se a incorporacao
de dois adubos verdes ao solo, em diferentes doses e
épocas, modifica o FD e a forma i6nica de transporte
dos micronutrientes Zn, Cu, Fe e Mn no solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento constou de um fatorial 2 x 4 x 6,
correspondendo, respectivamente, a dois materiais
vegetais incubados com solo em quatro doses e seis
periodos de tempo, com quatro repeti¢does, num
delineamento inteiramente ao acaso, totalizando 192
unidades experimentais.

Neste experimento, foi utilizado um Latossolo
Vermelho (LV) de textura argilosa, do municipio de
Sdo Sebastido do Paraiso, MG. O solo foi coletado a
uma profundidade de 0—20 cm, seco ao ar, destorroado,
passado em peneira de malha de 2 mm e
homogeneizado. Retiraram-se subamostras para a
caracterizacdo quimica e fisica (Quadro 1).

O solo recebeu carbonatos de célcio e de magnésio
p.a. (relacdo molar 4:1), em quantidade suficiente
para elevar a saturacio por bases a 60 %. Em seguida,
a umidade do solo foi ajustada para a capacidade de
campo (potencial =-30 kPa). Apés 15 dias de incubacio
em sacos de polietileno, para elevar o pH do solo, o
solo foi seco e novamente peneirado (2 mm), com o
intuito de favorecer sua homogeneizacio, para dar
inicio & incorporagao dos residuos vegetais.

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do
Latossolo Vermelho (LV), argiloso

Caracteristica LV

Umidade -30 kPa (kg kg-1)®™ 0,223
Areia Grossa (%)™ 6,0

Areia Fina (%)M 24,0
Argila (%)™ 47,0
Silte (%)M 23,0
pH (H:0) 5,06
Carbono organico (g kg-1)®@ 14,90
Zn (mg dm-3)®) 16,59
Fe (mg dm-3)® 54,33
Mn (mg dm-3)® 55,23
Cu (mg dm-3)® 10,42

@ Embrapa (1997). @ Walkley-Black. ® Mehlich-1.
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Utilizaram-se dois residuos vegetais distintos e
largamente cultivados como adubo verde: o feijao
guandu (Cajanus cajan) e o milheto (Pennisetum
americanum). Os materiais vegetais foram coletados
em pleno crescimento vegetativo, secos em estufa a
50 °C, por 72 h, moidos em moinho com peneira de
0,5 mm e entdo incorporados ao solo por diferentes
periodos (0, 15, 25, 35, 45, 55 dias), antes de se avaliar
o fluxo difusivo (FD), nas doses equivalentes a 0, 9, 18
e 36 t ha'! de matéria seca. O primeiro tratamento a
receber os materiais vegetais foi o de 55 dias. Dez
dias mais tarde, o solo com o tratamento de 45 dias
recebeu os adubos verdes e, assim, sucessivamente,
de forma que todos os tratamentos tinham sido
aplicados por ocasido do inicio do experimento. O solo
foi incubado com os materiais vegetais em sacos de
polietileno, os quais foram vedados, para que a
umidade fosse mantida constante, e, semanalmente,
esses foram abertos e revolvidos, para que o material
vegetal nao fosse decomposto sob condi¢oes anaerdbias.

Os micronutrientes Zn, Cu, Fe e Mn foram
adicionados ao solo 15 dias antes da avaliagéo do fluxo
difusivo, na dose de 10 mg dm3, utilizando solucao
com sais de sulfato. Os outros nutrientes foram
aplicados em quantidades sugeridas para a realizagdo
de estudos com plantas em casa de vegetacio (Novais
et al., 1991), visando simular as condic¢bes ideais de
crescimento.

Montagem da camara de difusdo e avaliacgio
do fluxo difusivo

As camaras de difusio foram construidas com tubos
de PVC com 10 cm de diametro e 5 cm de altura,
vedadas na parte inferior com uma placa de isopor,
proporcionando volume de 0,393 dm?®. Para a
montagem da camara, foi adicionada metade do solo
com os respectivos tratamentos e, em seguida, foram
acomodadas as laminas de resina anionica e catiénica
(2,5 x 4 cm; 10 cm? por face), e sobre estas o restante
do solo. A utilizacdo da resina trocadora de cations
(CR 61 CZR, Ionics Inc., E.U.A.) e da resina trocadora
de anions (204U2ARA, Ionics Inc., E.U.A)),
negativamente e positivamente carregadas,
respectivamente, teve o objetivo de avaliar o FD de
Zm, Fe, Cu e Mn, pois essas serviram de dreno para
esses micronutrientes e, portanto, simularam a
presenca de uma raiz para onde poderiam ser
transportados e adsorvidos, da mesma forma que
fundamentados por Villani et al. (1998); Oliveira et
al. (1999) e Nunes et al. (2004). Cada resina media
2,5 X 4 cm, totalizando uma superficie de adsorcéo de
20 cm?, quando consideradas as duas faces da lamina.

O solo com os tratamentos foi mantido em umidade
correspondente a capacidade de campo (-30 kPa) por
meio do envolvimento da cAmara de difusdo com filme
de PVC, evitando, assim, a perda de umidade durante
o periodo de determinacao do FD. As camaras foram
mantidas em laboratério com uma temperatura
ambiente de 25 + 2 °C. Decorridos 15 dias, as laminas
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de cada camara de difusdo foram retiradas, lavadas
com agua deionizada corrente, para retirar as
particulas maiores de solo aderidas, e entdo agitadas
em frascos plasticos, durante 30 min, com agua
ultrapura (Milli-Q), para retirada de possiveis
particulas de solo mais dificeis de ser removidas por
agua corrente. Em seguida, as laminas foram
colocadas em HCI 0,5 mol L1, por 1,5 h, agitadas
(150 rpm) para dessorgao dos elementos. Nesses
extratos, foram determinados os teores de Zn, Fe, Cu
e Mn por espectrofotometria de absorgdo atomica.

Determinacao do pH

Coletaram-se 10 cm3 de solo em potes plasticos de
50 mL, em que foram adicionados 25 mL de agua
deionizada. As amostras foram agitadas continua-
mente, durante 5 min, deixadas em repouso, durante
30 min, e imediatamente mediu-se o pH por meio de
um potenciometro.

Extracao e determinac¢éo dos 4cidos organicos
dos residuos vegetais

Apo6s o material vegetal ter sido seco e triturado
em moinho equipado com peneira de 0,5 mm, pesou-
se 0,1000 g do material para maceragao em almofariz
na presenca de N liquido, com o intuito de favorecer a
quebra do tecido vegetal. Posteriormente, o material
vegetal fol macerado em 4 mL de 4gua ultrapura e
centrifugado (3.000 g), durante 5 min. Essa operagao
foi repetida quatro vezes, até que o sobrenadante nao
mais apresentasse coloracdo esverdeada. O
sobrenadante foi concentrado sob vacuo e,
posteriormente, as amostras foram reconstituidas em
1 mL de agua ultrapura e passadas em filtro de
membrana de 0,45 pm. Antes de proceder-se a analise
por cromatografia de ions (Silva et al., 2001), as
amostras de milheto foram diluidas novamente
20 vezes e as de feijdo guandu 10 vezes.

Rodinei Facco Pegoraro et al.

Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, utilizando-se o programa estatistico SAEG
(Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas)
(FUNARBE, 1993) e, quando pertinente, foi realizada
analise de regressao.

RESULTADOS

Fluxo difusivo

O fluxo difusivo (FD) de Cu e Fe foi maior para
a resina aniénica e o de Zn e Mn para a resina
cationica (Quadro 2). Isso evidencia a possivel
formagdo e transporte por difusdo de complexos
organometalicos com carga liquida negativa,
especialmente para os dois primeiros nutrientes. O
milheto fo1 o residuo que possibilitou maior FD de Zn,
Cu e Fe para a resina ani6nica (positivamente
carregada). Ja para a resina cationica (negativamente
carregada), o guandu foi o residuo que manteve maior
FD de Zn e Mn. O FD do Cu e Fe para a resina
cationica foi abaixo do limite de deteccdo, o que
evidencia a alta capacidade desse solo em reter esses
micronutrientes, e, ou, a baixa solubilidade dos
minerais que contém Cu e Fe. Isso restringe o seu
transporte principalmente a formas organicas
complexadas, por terem maior solubilidade e
mobilidade no solo. O fluxo de Mn para a resina
aniénica também foi abaixo do limite de deteccdo.

O FD do Zn para a resina anidnica teve
comportamento cubico de acordo com o tempo e foi
superior no solo que recebeu residuo vegetal em relagao
ao tratamento que nao recebeu o residuo vegetal
(Figura 1). Asdoses de 18 ¢ 36 t ha'! de feijdo guandu
promoveram, apés 55 dias de incubac¢éo, o maior FD
de Zn no solo. Verificou-se também que o FD de Zn
para a resina cationica foi beneficiado pelo aumento

Quadro 2. Fluxo difusivo de Zn, Cu, Fe e Mn para a resina anidonica (FDRA) ou a resina cationica (FDRC) em
Latossolo Vermelho argiloso apés a incorporaciao dos residuos vegetais de guandu ou milheto (valores
médios de quatro doses e seis tempos de incubacéo)

Zn Cu Fe Mn
RV
FDRA® FDRC ) DFRA DFRC DFRA DFRC DFRA DFRC
nmol m-2 g-!
Guandu 0,39 b® 9,23 a 1,63 b ND 30,50 b ND ND 662,31 a
Milheto 0,59 a 5,46 b 3,36 a ND 50,39 a ND ND 612,03 b
Média 0,49 7,35 2,50 ND 40,44 ND ND 637,17

M Resina anidnica (carregada positivamente). ® Resina cationica (carregada negativamente). ® Valores médios seguidos
pela mesma letra, na coluna, nio diferem significativamente pelo teste F (P < 0,001). ND: abaixo do limite de detecg¢éo.
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do tempo de incubacio dos materiais vegetais. No
entanto, o FD aos 55 dias foi favorecido pelas menores
doses de material vegetal (Figura 1).
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O FD de Cu para a resina anionica, com ambos 0s
residuos vegetais, apresentou comportamento
semelhante ao longo do tempo de incubagéo, embora o
valor inicial encontrado para a dose de 36 t ha'! de
milheto tenha sido duas vezes maior que os maiores
valores de FD de Cu no solo que recebeu guandu
(Figura 2). O FD do Cu foi maior para os periodos de
incubacao mais curtos, e, apds 55 dias de incubacéo,
obtiveram-se valores bastante baixos para todos os
tratamentos testados.

A adicao de doses crescentes de adubos verdes ao
solo aumentou o FD de Fe para a resina anionica, e
com o aumento do tempo de incubacgio até 25 dias, na
maioria das doses estudadas, posteriormente a este
periodo, ocorreu reducdo do FD até os 55 dias
(Figura 2). O Mn foi o elemento que apresentou maior
FD para a resina catiénica, tendo-se observado
acentuado aumento na sua difusido, quando houve
maior tempo de incubagio e na presencga de maiores
doses de guandu e milheto.

A maior liberacdo de compostos hidrossoluveis pela
adicao de residuos vegetais é, provavelmente, a prin-
cipal razdo para esse comportamento. Deve-se con-
siderar também a adigdo de nutrientes via residuos
vegetais como fator que pode contribuir para o aumento
do FD dos nutrientes ao solo, mesmo que esta contri-
buicdo seja bem inferior & dose de 10 mg dm™3 dos
quatro micronutrientes adicionada ao solo (Quadro 3).

Foram determinados por cromatografia iénica os
diversos acidos orgénicos presentes nos materiais
vegetais, cabendo ressaltar que, anteriormente a
determinacio, as amostras de milheto foram diluidas
em agua 20 vezes e as de feijdo guandu 10 vezes
(Figura 3). Encontrou-se maior concentracio de
anions organicos, especialmente malato e oxalato, no
extrato do milheto do que no material vegetal do feijao
guandu (Quadro 3). Esse resultado pode explicar a
maior eficiéncia do milheto em manter maior FD de
alguns micronutrientes catiénicos no solo, tais como
0 Cu e o Fe, principalmente para a resina anionica.

pH do solo

A adicdo de material vegetal ao solo também pro-
porcionou alteragdo no seu pH. De modo geral, seu
efeito foi mais pronunciado nos primeiros 15 dias de
incubagao, tanto para guandu quanto para milheto.
Do tempo 0 aos 55 dias de incubagio, ocorreu mudancga
de natureza quadréatica para todos os tratamentos, ten-
dendo a decréscimo em relag¢do ao tempo de incubagao
(Figura 4). Contudo, essa reducao parece ter sido ate-
nuada pelas doses crescentes de material vegetal, prin-
cipalmente do milheto, possivelmente pela maior pre-
senca de anions organicos em comparag¢do ao guandu.

DISCUSSAO
A determinacgéo do FD de nutrientes contempla

uma regido especifica do solo onde as reacées de
dissolucdo, complexacéo ou adsorcéo entre o nutriente,

R. Bras. Ci. Solo, 30:997-1006, 2006
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Figura 2. Fluxo difusivo de Cu e Fe para as resinas: anionica (RA) e de Mn para a resina cationica (RC) em
Latossolo Vermelho argiloso influenciado pelo tempo de incubacio e doses de feijao guandu e milheto.
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os coléides inorganicos e os compostos organicos
ocorrem na presenca de um “simulador radicular”
(Barber, 1995). As resinas de troca i6nica podem ser
usadas com tal finalidade, uma vez que apresentam
capacidade de adsorver o nutriente ou o composto
transportado por diferenca de concentracio até a
superficie da lamina ionicamente carregada, durante
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: ndo-significativo e significativos a 10, 5,1 e 0,1 %, respectivamente.

determinado periodo de tempo. Dessa forma, o processo
esta sujeito, da mesma forma que a raiz da planta, a
competi¢cdo com a superficie dos argilominerais,
microrganismos e matéria organica do solo pelo
nutriente, o que proporciona melhor representacao
temporal do que pode ser transportado a curtas
distancias (Pegoraro et al., 2005).
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Quadro 3. Teores dos acidos organicos determinados por cromatografia de ions nos residuos vegetais de

guandu e milheto

Acido organico

Residuo
vegetal Acetato Formato Butarato Succinato Malato Malonato Fumarato Oxalato Citrato Isocitrato
mmol kg-!
Guandu 126,9 217,9 1,5 ND 37,7 14,7 15,9 23,3 24,9 ND
Milheto 73,0 312,9 46,8 72,7 502,2 ND 36,2 137,8 27,6 34,4
ND: abaixo do limite de detecgio.
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Figura 3. Cromatogramas demonstrando a preseng

a de Acidos organicos e Anions inorganicos nos extratos

vegetais de guandu e milheto. Guandu: 1. acetato, 2. formato, 3. butarato, 4. cloreto, 6. malato, 7. malonato,

8. fumarato, 9. oxalato, 10. fosfato, 11. citrato;

Milheto: 1. acetato, 2. formato, 3. butarato, 4. cloreto,

5. succinato, 6. malato, 7. fumarato, 8. oxalato, 9. fosfato, 10. citrato, 12. isocitrato. ¥ Fator de diluicéo:

10 vezes; @ Fator de diluicéo: 20 vezes.
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Figura 4. pH do Latossolo Vermelho argiloso afetado pelo tempo de incubacio e doses crescentes de feijao
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De acordo com os resultados, a adi¢ao de residuos
vegetais ao solo aumenta o FD de Zn, Cu e Fe para a
resina aniénica (Figuras 1 e 2), possivelmente como

:ndo-significativo e significativos a 10, 5,1 e 0,1 %, respectivamente.

complexos organometalicos. A liberagdo de acidos
organicos do tecido vegetal (Figura 4) favorece a
formacao desses complexos com os ions metalicos do
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solo e contribui para a elevacgdo do pH e CTC do solo
(Franchini et al., 1999); o primeiro, principalmente,
pela reacao de troca de ligantes entre anions organicos
e 0 OH terminal em 6xidos de Fe e Al (Hue & Amien,
1989) e 0 segundo, pelo aumento da saturagio por bases
no complexo coloidal do solo resultante do aumento de
cargas dependentes de pH. Temminghoffet al. (1997)
observaram que, no solo com pH 6,6, mais de 99 % do
Cu em solucdo estava complexado por compostos
organicos de baixo peso molecular. Além disso, a
presenga simultanea de acidos orgéanicos e desses
metals na resina aniénica e nfo na catidénica
(Pegoraro, 2003) constitui forte evidéncia para tal
hipétese. Portanto, a presenca de ligantes organicos no
solo parece ter grande importancia para a manutengao
de formas disponiveis de alguns micronutrientes.

Os micronutrientes catidénicos apresentam
diferentes graus de afinidade com os compostos
organicos do solo, e essa afinidade geralmente segue a
ordem descrita por Irwing-Williams: Fe3* > Cu?* >
Zn2*t > Fe?® > Mn?*. Essa seqiiéncia nem sempre é
observada, pois existem varios fatores, tais como: a
natureza do sitio de carga negativa e sua conformagao
molecular, que podem alterar a afinidade de um ligante
pelo céation (Canellas et al., 1999). Os dados de FD
para Fe e Cu mostraram que existe maior afinidade
desses com os compostos organicos em comparagio ao
Zn e Mn, ou seja, uma fracdo maior dos
micronutrientes foi transportada para a resina
anidnica, possivelmente, pela formacéo de complexos
organometalicos com carga liquida negativa. Ja o Mn
difundiu quase que exclusivamente para a resina
catibnica (negativamente carregada) e o Zn apresentou
comportamento intermediario. Agbenin et al. (1999),
trabalhando na extracdo de Fe, Cu, Zn e Mn com
resina de troca 10nica mista modificada, saturada com
ligantes organicos e inorganicos, observaram que a
resina saturada com citrato de sédio 0,5 mol Li!
extraiu mais Cu que outras resina-ligantes testadas
(NaCl 0,5 mol L'l; NaHCOg4 0,5 mol L'!; NaF
0,5 mol L'1; NaOAc 0,5 mol Li'! e tartarato de sédio
0,5 mol L'1). Os resultados encontrados no presente
estudo corroborou os encontrados por esses mesmos
autores que também reportaram que a solubilidade
de Fe e de Cu é fortemente controlada por complexos
organicos.

Para Cu e Fe, verificou-se maior FD no inicio do
periodo de incubacgdo (+ 25 dias), evidenciando que a
liberagdo de compostos organicos hidrossolaveis
lixiviados do proprio tecido vegetal aplicado contribuiu
para a dissolucdo e formacio de complexos com o Fe e
Cu do solo. Os compostos organicos, como os acidos
orgéanicos de baixo peso molecular (ex.: citrato, malato,
etc.), foram identificados nos materiais vegetais
utilizados (Figura 3, Quadro 3) e rapidamente
liberados quando em contato com agua (Carvalho,
2003), podendo formar ligagées com os sitios de
adsorcao dos argilominerais do solo (van Hees et al.,
2003), favorecer a dissolucdo de minerais (Strobel,
2001), além de formar complexos com os
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micronutrientes na solucdo do solo e reduzir a
possibilidade da precipitacdo como 6xidos de menor
solubilidade (Lindsay, 1979; Bayer & Mielniczuk,
1999). Isso, geralmente, resulta em aumento na sua
disponibilidade para as plantas.

Com o passar do tempo, esses compostos lixiviados
do material vegetal para a solugdo do solo sdo
fortemente adsorvidos pelos coldides inorganicos do solo
(Jones, 1998) e, ou decompostos pela atividade
microbiana do meio, reduzindo, assim, o potencial de
complexacdo (Franchini et al., 1999; 2001).

De maneira contrastante ao Fe e Cu,0 FD doZne
do Mn aumentou com o tempo de incubacio dos
residuos vegetais, e isso pode estar associado a reducio
do pH do solo com 0 aumento do tempo de incubacéo,
possibilitando o aumento do H* em solugdo do solo
que, juntamente da presenca de acidos organicos de
baixo peso molecular, pode ter favorecido a dissolu¢io
e aliberacdo do Zn2* e do Mn2* para a solugdo do solo.
Godo & Reisenauer (1980) demonstraram o importante
papel do malato na dissolugdo de MnO, e 0 aumento
do Mn2* na solucéo do solo:

Ma].at02_sol. + MnOZsolo + 2H+ =
oxaloacetato?,, + Mn2*,,; + HyO

De fato, Hue et al. (2001) verificaram que, ao
adicionar 5 e 10 g kg'! de folhas de Vigna unguiculata
L. elodo de esgoto em solos do Havai ricos em Mn,
houve incremento da concentragio de Mn na solugio
do solo e na parte aérea da cultura da soja (chegando
a atingir teores fitotdxicos) devido ao maior efeito de
dissolugao e de complexagio desse nutriente no solo,
demonstrando que a adi¢do de compostos organicos
a0 solo cria um ambiente de redugido, diminuindo o
suprimento de Oy devido a intensa atividade
microbiana e produzindo compostos organicos que
podem dissolver e manter alta concentragdo de Mn
em solucao (Hue et al., 2001).

A adigdo de residuo vegetal ao solo também
proporcionou aumento no pH, principalmente nos
primeiros 15 dias de incubagéo, e foi mais acentuada
para os tratamentos com milheto. Franchini et al.
(1999) observaram que, ap6s a aplicacdo de extratos
de residuos de adubos verdes (aveia e nabo), houve
aumento significativo do pH do solo. Esse efeito esta
de acordo com resultados de pesquisa sob condic¢ées de
campo, onde a manutenc¢do de material vegetal na
superficie do solo em sistemas plantio direto
estabelecidos ha oito anos proporcionou a manutengio
do pH em agua de 0,4 a 0,5 unidade superior aquele
no sistema convencional (Rheinheimer et al., 1998).

A elevagao do pH do solo pode ser atribuida néo s6
a adsorcdo do H* pelos grupos funcionais de superficie
dos compostos organicos dos residuos vegetais, que
sdo liberados, em maior quantidade, no inicio da
decomposic¢io do material vegetal (Amaral et al., 2000),
mas também A adsorcdo e precipitacdo de Al3*
(Miyazawa et al., 1993). O deslocamento de OH- da
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superficie dos colbides atribuido a troca de ligantes
com os grupamentos carboxilicos dos acidos organicos
também é outra possibilidade. No entanto, essas
reagoes da fra¢ao hidrossolivel dos residuos vegetais
com o solo sdo muito rapidas e declinam drasticamente
com o passar do tempo (Franchini et al., 1999; 2001),
o que também foi verificado no presente estudo, apds
15 dias de incubacéo, com a reducio de uma unidade
do pH do solo até o periodo de 55 dias.

Os resultados do presente estudo reforgam a
importancia da utilizacio de praticas de manejo que
levem a um aporte continuo de material vegetal ao
solo e, conseqiientemente, de compostos organicos que
mantenham ao longo do tempo quantidades
suficientemente méveis desses micronutrientes e que
possam ser transportados para as raizes, mantendo o
bom desenvolvimento das plantas. Nesse contexto,
espécies ou genotipos que tenham maior capacidade
de secretar compostos organicos, como, por exemplo,
acidos organicos na rizosfera apresentam maior
capacidade de adaptacdo a solos deficientes em
determinados micronutrientes (Rengel, 2002), o que
passa pelo aumento do FD de formas complexadas.

Finalmente, deve-se ressaltar que as evidéncias
apresentadas suportando o FD de complexos
organometdalicos sdo indiretas e esses possiveis
complexos devem ser isolados e caracterizados em
maior detalhe em estudos futuros.

CONCLUSOES

1. A presenca de residuos vegetais aumenta o FD
de Zn, Cu, Fe, como espécies anionicas, aparentemente
como complexos organometalicos com carga liquida
negativa, e de Mn, como espécie cationica.

2. O maior tempo de incubacio do material vegetal
no solo reduz o FD de Cu e Fe, para a resina anidnica,
e aumenta aquele do Mn e Zn, para a resina cationica.

3. De modo geral, o milheto mostrou-se mais
eficiente em aumentar o FD dos micronutrientes que
o guandu.
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