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APRESENTAÇÃO

A obra “As Ciências Exatas e da Terra no Século XXI,” que encontra-se em seu 
segundo volume, foi idealizada para compilar trabalhos que demonstrassem os novos 
desdobramentos da pesquisa científica no século XXI. Em seus 24 capítulos, procura-se 
apresentar ao leitor discussões alinhadas a eixos temáticos, como agricultura, engenharia, 
educação, estatística e tecnologias, havendo também espaço para perspectivas 
multidisciplinares a partir de trabalhos que permeiam diferentes segmentos da grande área. 
Na primeira parte da obra, que trata sobre agricultura, são apresentados estudos 
relacionados à fertilidade do solo, precipitação pluviométrica, necessidade hídrica de 
plantas, estudos fitoquímicos, recuperação, reuso e restauração de áreas degradadas, 
dentre outros. Na segunda parte, são abordados estudos sobre gerenciamento de 
resíduos da construção civil, uso do sensoriamento remoto, e comparação entre 
diferentes métodos de nivelamento. 

Na terceira parte, estão agrupados trabalhos que envolvem vertentes econômicas, 
experiências educacionais, e uso da realidade virtual no processo de aprendizagem.

 Na quarta e última parte, são contemplados estudos acerca de questões 
tecnológicas, envolvendo linguagem estatística, e aplicação de moedas digitais.

Com grande relevância, os trabalhos aqui apresentados estarão disponíveis ao 
grande público e colaborarão para a difusão de conhecimentos no âmbito técnico e 
acadêmico.

Os organizadores e a Atena Editora agradecem pelo empenho dos autores que 
não mediram esforços ao compartilhar, em sua melhor forma, os resultados de seus 
estudos por meio da presente obra. Desejamos que as informações difundidas por 
meio desta obra possam informar e provocar reflexões significativas, contribuindo para 
o fortalecimento desta grande área e de suas vertentes.

Júlio César Ribeiro
Carlos Antônio dos Santos
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CAPÍTULO 1

DISPONIBILIDADE DE Zn EM SOLOS
SUPER ADUBADOS EM ÁREAS DE 

AGRICULTURA FAMILIAR

Ingrid Luciana Rodrigues Gomes
Universidade Federal de Sergipe, Departamento 

de Engenharia Agronômica
São Cristóvão – Sergipe.

Maria Tairane Silva
Universidade Federal de Sergipe, Departamento 

de Engenharia Florestal
São Cristóvão – Sergipe.

Idamar da Silva Lima
Universidade Federal de Sergipe, Departamento 

de Engenharia Agronômica
São Cristóvão – Sergipe.

Airon José da Silva
Universidade Federal de Sergipe, Departamento 

de Engenharia Agronômica
São Cristóvão – Sergipe.
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Universidade Federal de Sergipe, Departamento 

de Quíimica
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Marcos Cabral de Vasconcellos Barreto
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de Engenharia Agronômica
São Cristóvão – Sergipe.

RESUMO: A análise do solo é uma ferramenta 
importante para avaliar a quantidade disponível 
dos nutrientes para as plantas e elementos 
potencialmente tóxicos. O presente trabalho 
estudou a disponibilidade de zinco em amostras 
de solos com altos e baixos teores de fósforo, 
verificando sua disponibilidade para plantas. 
Foram selecionadas vinte e seis amostras 
de solos coletadas em áreas de agricultura 
familiar. Todas as amostras utilizadas resultam 
da mistura de doze a quinze amostras simples. 
Teores de P foram obtidos à partir da extração 
com Mehlich-1. A determinação dos teores 
de Zn ocorreu com os extratores Mehlich-1 e 
ácido cítrico 1%. Utilizou-se para leitura um 
espectrômetro de emissão óptica com plasma 
acoplado indutivamente (ICP OES). No solo 
as concentrações de P variaram de 1,0 a 
575 mg dm-3 e de Zn foram de 1,2 a 23,1 mg 
dm-3 e de 0,1 a 21,8 mg dm-3, extraídos com 
Mehlich-1 e ácido cítrico, respectivamente. 
Observou-se correlação positiva entre os 
teores de P e Zn em Mehlich-1. Os teores de 
zinco no solo correlacionam-se ainda, entre si, 
com os extratores Mehlich-1 e ácido cítrico. Os 
resultados obtidos sugerem que os altos teores 
de fósforo no solo ocasionaram a ocorrência de 
elevados teores de zinco extraíveis.
PALAVRAS-CHAVE: perímetro irrigado, 
nutrição de plantas, fósforo.
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Zn AVAILABILITY IN SOILS OVERLY FERTILIZED IN FAMILY FARMING AREAS

ABSTRACT: Soil analysis is an important tool for evaluate the amount of plant nutrients 
available and potentially toxic elements. The present study shows the availability of 
zinc in soil samples with high and low levels of phosphorus, verifying their availability to 
plants. Twenty-six soil samples were collected from family farming areas. All samples 
used result from the mixing of twelve to fifteen simple samples. P values were obtained 
from the extraction with Mehlich-1. The determination of Zn contents occurred with 
Mehlich-1 extractors and 1% citric acid. An inductively coupled plasma optical emission 
spectrometer (ICP OES) was used for reading. The soil concentrations of P varied 
from 1.0 to 575 mg dm-3 and Zn were 1.2 to 23.1 mg dm-3 and from 0.1 to 21.8 mg 
dm-3, extracted with Mehlich -1 and citric acid, respectively. A positive correlation was 
observed between the contents of P and Zn in Mehlich-1. The levels of zinc in the soil 
are also correlated with the Mehlich-1 and citric acid extractors. The results suggest 
that the high levels of phosphorus in the soil caused the occurrence of high levels of 
extractable zinc.
KEYWORDS: irrigated perimeter, plant nutrition, phosphorus.

1 |  INTRODUÇÃO

A agricultura familiar no Brasil possui papel fundamental na produção de alimentos 
consumido pela população (BAIARDI e ALENCAR, 2014). No estado de Sergipe, a 
atividade econômica é influenciada pela agricultura familiar, onde se destaca na região 
agreste do estado, a cidade de Itabaiana e municípios vizinhos, com a produção de 
frutas e hortaliças (CURADO et al., 2008). Devido essa importância, as áreas de cultivo 
necessitam de atenção quanto aos atributos químicos e físicos do solo.

Um dos grandes problemas que o meio ambiente enfrenta é a contaminação do 
solo ou da água por elementos potencialmente tóxicos, seja ocasionada por resíduos 
industriais ou agrícolas (MAGALHÃES et al., 2008). Na agricultura, o enriquecimento 
do solo pode acontecer pelo uso excessivo e frequente de insumos agrícolas, sejam 
pesticidas, adubos minerais, corretivos, entre outros (BALASTREIRE, 2000). Daí 
decorre a necessidade do monitoramento químico das terras agrícolas não apenas 
para fins de adubação, mas também para monitoramento ambiental. 

A análise do solo é uma ferramenta importante para avaliar a quantidade 
disponível dos nutrientes para as plantas e elementos potencialmente tóxicos. Sem 
este conhecimento, a adubação se torna irracional (MATTOS e MARTINS, 2009). 
Em pequenas propriedades, a análise do solo é realizada apenas para cumprimento 
de protocolo, visando o financiamento para agricultura familiar, e não para ações 
corretivas e preventivas de manejo. O uso correto dos dados de análise do solo pode 
gerar economia de insumos, além de evitar problemas ambientais (SANTANA, 2005).

No estado de Sergipe estão sendo observados altos teores de fósforo em áreas 
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de agricultura familiar, decorrente de adubação exagerada e sem o uso correto das 
informações obtidas com a análise de solo (SILVA, 2016). Este grande aporte de 
fertilizantes fosfatados pode estar influenciando na presença e disponibilidade do 
micronutriente zinco, que é um dos metais afetados por este processo (VIEGAS, 2007). 

Diante desta problemática, o presente trabalho estudou a disponibilidade de 
zinco em amostras de solos com altos e baixos teores de fósforo, verificando sua 
disponibilidade para plantas, em experimento conduzido em micro-parcelas “Neubauer”.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Caracterização da área de estudo

Foram selecionadas vinte e seis amostras de solos coletadas em áreas de 
agricultura familiar, conforme descritas abaixo:

Projeto de Assentamento Dandara, situado no município de Malhador, SE, 
pertencente à microrregião agreste de Itabaiana, SE (SEPLANTEC, 1997). 

Os solos predominantes, segundo Magalhães et al. (2008), são associações 
relacionadas com a classe do Neossolos Flúvicos. Desta área foram selecionadas 
onze amostras.

Perímetro Irrigado Poção da Ribeira, é um dos três perímetros existentes no 
município de Itabaiana - SE, junto com os perímetros do Açude da Marcela e Jacarecica 
I. Os solos são predominantemente da classe dos Luvissolos ocorrendo ainda 
Planossolos e Neossolos quartzarenicos. Informações de levantamentos anteriores 
apontam ainda a ocorrência de Argissolos vermelho amarelo (JACOMINE et al., 1975). 
Desta área foram selecionadas doze amostras.

Foram ainda selecionadas três amostras de pequenas propriedades do povoado 
Alecrim, município de Malhador,SE. Nesta área, de relevo ondulado, predominam 
solos do tipo Argissolo vermelho amarelo (DEAGRO, 2006). 

Todas as amostras utilizadas resultam da mistura de doze a quinze amostras 
simples retiradas em cada local.

2.2 Teores de P e Zn nas amostras de solo

Teores de fósforo foram obtidos à partir da extração com Mehlich-1 (HCl 0,05 mol 
L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) na proporção Extrator:solo de 5:1, conforme preconizado 
por Silva (2009) para análises de microelementos metálicos. A determinação dos 
teores de Zn ocorreu com os extratores Mehlich-1 e ácido cítrico 1%. Utilizou-se para 
leitura um espectrômetro de emissão óptica com plasma acoplado indutivamente (ICP 
OES) do Instituto tecnológico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS).

2.3 Experimento de disponibilidade de zinco 

O estudo de absorção de metais pelas plantas foi conduzido no esquema de 
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micro-parcelas “Neubauer” adaptado por Catani e Bergamin Filho (1961) utilizando 
como planta teste o arroz (Oryza sativa, L.) cultivar BRS – Formoso. O arranjo 
experimental consistiu das trinta amostras de solo conduzidas em três repetições, em 
esquema inteiramente aleatório, conforme descrito a seguir. 

Em placas de Petri foram colocados 20 g de solo misturado com 40 g de areia 
lavada e calcinada. Colocam-se então, em cada conjunto, 25 sementes de arroz pré-
germinadas, cobrindo-as em seguida com mais 20 g de areia. Os conjuntos foram 
umedecidos (16 ml de água deionizada) e pesados. Esta pesagem foi repetida 
diariamente, fazendo-se a reposição da água perdida. O ensaio teve a duração de 
21 dias, tempo no qual teria ocorrido a máxima exploração da terra pelas raízes. As 
plantas foram então retiradas e lavadas com água corrente, com solução 0,1 mol L-1 
de HCl e com água deionizada.  Em seguida foram postas para secar em estufa a 
40ºC até peso constante. Após a secagem, as plantas de cada vaso foram trituradas 
e submetidas à digestão nítrico-perclórica, para determinação dos teores de zinco nos 
extratos, com os quais foram calculadas as quantidades pseudototais.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

As análises realizadas no programa SISVAR (FERREIRA, 2000) mostraram 
distribuição normal dos dados. Isso confere segurança na avaliação dos resultados 
do ensaio conduzido no sistema de micro-parcelas “Neubauer” do presente estudo. 
A ausência de diferenças significativas para massa seca revela a uniformidade de 
desenvolvimento das plantas, explorando de maneira semelhante as amostras de 
solo. Ressalta-se ainda o baixo coeficiente de variação: 7,38%. Este comportamento 
confere confiabilidade aos dados de absorção de zinco pelas plantas. Na Tabela 1 são 
apresentados os teores de fósforo (P) e zinco (Zn) no solo e na planta. 

Se observa que maiores concentrações de Zn no solo foram obtidas para extração 
usando o método Mehlich-1, em comparação a extração com ácido cítrico. No solo as 
concentrações de P variaram de 1,0 a 575 mg dm-3 e de Zn foram de 1,2 a 23,1 mg 
dm-3 e de 0,1 a 21,8 mg dm-3, extraídos com Mehlich-1 e ácido cítrico, respectivamente. 
Milagres et al. (2007) relataram concentrações de Zn, 0,0 a 32,0 mg dm-3, semelhantes 
as descritas neste trabalho. Já no trabalho descrito por Bortolon e Gianello (2010), 
foram encontradas concentrações de P variando de 0,6 a 31,0 mg dm-3, com uso do 
extrator Mehlich-1.

Amostra P
Mehlich-1

Zn
Mehlich-1

Zn
Ácido cítrico P Zn

Solo Planta
mg dm-3

1 59.2 7,3 4,8 2461,4 154,5
2 84,2 11,3 12,0 2445,8 129,8
3 57,2 4,4 9,0 1955,2 56,0
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4 4,2 2,3 7,0 1640,6 63,3
5 56,5 2,6 1,1 2661,0 103,9
7 4,6 2,4 1,2 1781,1 57,5
8 3,2 1,5 1,0 1653,2 44,8
9 1,0 1,4 0,1 1615,2 70,8
10 124,6 17,8 11,9 2636,1 130,4
11 34,0 5,9 2,8 2364,9 90,5
12 64,6 5,3 4,3 1691,6 120,9
14 171,7 7,1 4,1 3793,5 117,2
15 19,6 1,2 2,2 1668,7 87,1
16 99,7 4,6 1,6 2855,1 85,8
17 37,6 4,1 8,9 1875,4 80,2
18 295,8 13,3 10,9 2656,9 82,1
19 436,0 17,4 7,8 2579,9 140,6
20 237,8 12,2 18,8 2367,8 105,6
21 397,5 19,8 13,4 2444,6 84,7
22 386,3 19,0 21,8 2540,8 90,4
23 575,6 19,0 12,4 3301,1 116,8
24 396,4 17,9 13,6 2444,9 68,8
26 521,3 19,6 13,5 3050,0 69,9
27 362,3 23,1 12,9 2751,7 104,4
28 456,7 18,7 13,4 2993,8 106,7

30 209,3 11,5 7,2 2654,7 82,8

Média 201,5 10,4 8,4 2418,7 94,1

Mínimo 1,0 1,2 0,1 1615,2 44,8

Máximo 575,6 23,1 21,8 3793,5 154,5

Mediana 124,6 9,3 8,4 2453,6 88,8

Tabela 1 - Teores de fósforo e zinco de amostras de solos de áreas de agricultura familiar e no tecido 
vegetal de plantas de arroz conduzidas em ensaio de micro- parcelas“Neubauer”.

Na Tabela 2 são apresentados os coeficientes da matriz de correlação dos dados 
de fósforo e Zn no solo e no tecido vegetal. Quanto aos teores de zinco na planta, não 
se observa correlação com nenhum dos extratores, sugere-se que isso seja devido 
ao caráter exploratório do estudo, que não consiste de um experimento com doses 
crescentes.

P Meh P planta Zn Meh Zn AcCitr Zn planta
P Meh 1

P planta 0,64 1
Zn Meh 0,90 0,59 1

Zn AcCitr 0,70 0,34 0,80 1
Zn planta 0,19 0,47 0,33 0,16 1
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Tabela 2 - Matriz de correlação dos dados de fósforo e zinco no solo e no tecido vegetal.

Como os níveis de zinco em todas as amostras eram adequados, isso promoveu 
o regular suprimento para as plantas, fato revelado pelas análises de tecido vegetal, 
que mostraram teores sempre acima do mínimo.

A Figura 1 mostra  correlação positiva entre os teores de P e Zn em Mehlich-1. 
Embora sejam abundantes as informações em que elevados teores de fósforo podem 
comprometer a disponibilidade de zinco (SAEED e FOX, 1979), o presente trabalho 
mostra, contrariamente, a elevação dos seus teores. É razoável supor que isto se deva 
ao aporte de zinco no solo como contaminante proveniente de fertilizantes fosfatados, 
concordando com Campos et al. (2005).

 Os teores de zinco no solo correlacionam-se ainda, entre si, com os extratores 
Mehlich-1 e ácido cítrico (Figura 2), mostrando que este último pode ser utilizado para 
a análise deste elemento.

**: Signifi cativo (p ≤ 0,05) pelo teste F; ns: Não signifi cativo

Figura 1 - Correlação entre os teores de fósforo e zinco extraídos com Mehlich-1, de 26 
amostras de solo de áreas de agricultura familiar em Sergipe.

**: Signifi cativo (p ≤ 0,05) pelo teste F; ns: Não signifi cativo

Figura 2 - Correlação entre os teores de zinco extraídos com Mehlich-1 e ácido cítrico de 26 
amostras de solo de áreas de agricultura familiar em Sergipe.
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Os resultados obtidos sugerem que os altos teores de fósforo no solo ocasionaram 
a ocorrência de elevados teores de zinco extraíveis, contrariando afirmações sobre 
redução da disponibilidade. Mostram ainda que não ocorreu deficiência no suprimento 
desse micronutriente para as plantas. No entanto como estudo em micro-parcelas não 
contempla todo o ciclo vegetativo da planta, ensaios em campo devem ser promovidos 
visando confirmar ou não esta tendência.

4 |  CONCLUSÃO

Os dados obtidos com as amostras de solo trabalhadas nas condições do 
presente estudo permitem concluir que enriquecimento do solo em fósforo decorrente 
da adubação mineral, pode elevar os teores disponíveis de zinco.
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