JOSE EDUARDO CORA

AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE DE BORO, COBRE E
ZINCO EM SOLOS DE VARZEA DO ESTADO
DE MINAS GERAIS

Dissertacdo apresentada a Escola Superior
de Agricultura de Lavras, como parte das
exigéncias do Curso de Pés-Graduagdo
em Agronomia, é&rea de concentragdo
Solos e Nutrigdio de Plantas, para obten-
gdo do grau de MESTRE.

ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA DE LAVRAS
LAVRAS - MINAS GERAIS
1991


vitor
04

vitor
04


ii
AVALI AGAO DA DISPONIBILIDADE DE BORO, COBRE E ZINCO

EM SOLOS DE VARZEA DO ESTADO DE MINAS GERAIS

WROVADA

/
ALFREDO SCHEID LOPES

Orientador

)Qa,ww Ghocigles dit Connad b

JANICE GU%gES DE CARVALHO

A

FABI ANO RIBEIRO DO VALE



id

As pessoas que acreditam na VIDA

@ vém nela a raz3o de VIVER



Acs meus pais, Nelson e Doracy

iv

que me deram a vida e apesar das dificuldades

nunca mediram esforgos dedicados 4 minha formag3o

Ao Tuto, Cecilia e Lucinha
meus amados irm3os

A Maria Amélia, Camila, Mariana,
Redolfo @ Ricardo

amados sobrinhos

Fernando,
meus

A Rosilene pelo Carinho

OFEREGO



AGRADECI MENTOS

A Escola Superior de Agricultura de Lavras, em especial
ac Departamento de Ciéncia do Solo, pela oportunidade de
aprendi zado.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico - CNPq, pela concess3o de bolsas de estudos e
auxilio financeiro para conduglo do projeto de pesquisa.

Ao professor Alfredo Scheid Lopes, pela’ orientacgXo,
amizade, confianga e exemplo de amor & profissdo.

A todos os professores do Departamento de Ciéncia do
Solo, em especial a Janice Guedes de Carvalho e Fabiano Ribeiro
do Vale pelas contribuigBes e incentivo.

A todos os funcionarios do Departamento de <Ciéncia do
Solo que desprendidamente e sempre dispostos me auxiliaram
no que foli preciso. A

A todos os meus colegas do curso de Pés-CGraduaglo, em
especial meu amigo e "irm¥o" Luis Roberto Guimar3es Guilherme
pela convivéncia que deixou muitas saudades.

Aos meus colegas do Departamento de Solos e Adubos -
UNESP - Jaboticabal, especialmente aos amigos José Marques

Junior e Marcilio Vieira Martins Filho pelo convivic e amizade.



vi

Meu mais sincero e terno agradecimento para o Sr.

Luiz Carlos Portella e D. Eduarda, filhos @ netos a quem me
acodheraﬁ como filho dessa abengoada familia.

A todos aqueles que de uma forma ou outra converteram a

elaboragiio desta tese em um trabalho gratificante.



Vii

SUMARIO
Pagina
INTRODUGED . . ..ottt i, . o1
REVISAO DE LITERATURA ..........00nunnn. Ceeoenna con 08
2.1. Caracterizagfo dos Solos de Varzea ....... ceens o8
2.2. Respostas a micronutrientes com énfase em $olos
de Varzea . .........iiiiiiii e, oL

2.3. Principios de extrag3io para micronutrientes ... 13

2.3.1. Agua .............. ettt A 14
2.3.2. SolugBes Salinas ..... et e e ettt e e 18
2.3.3. SolugBes &cidas ou basicas ........ 18

2.3.4. Sol ugSes complexantes e agentes quelan-

tes ... ... ..., . oo i86

2.4. Métodos de anAlises para micronutrientes ...... 17
2.4.1. BOro ......couiiuunnnunii. coeenns e is
2.4.2. COBre ..ottt 21

3.3. Andlises de caracterizaglo dos solos ...... e

3.3.1. Anilises fisicas ..........



® N o a

3.3.2. Andlises quimicas ............. ceeneasas 30

3.3.3. Extratores e técnicas de extragio para
micronutrientes B, Cu @ Zn disponiveis
dosolo ........... ettt ee et A

3.3.3.1. DeterminagZoc do boro disponivel

o
0
"
L
0
W

3.3.3.2. Determinag3c de cobre e zinco

disponivel do solo .......... . 32
3.4. InstalagZo e condug3o dq experimento .......... 33
3.4.1. Primeiro cultivo ................ e 33
3.4.2. Segundo cultive ......... .., 3=
3.8. Anilises quimicas da matéria seca ........... . 37
3.8. Andlise estatistica dos dados ............. “ene 37
RESULTADOS E DISCUSSAO .........000uen. ceeoceoen oo 39
4.1. Produg3o de matéria seca e composigSieo mineral
das plantas ................... ettt et 38
4.2. Teor de micronutrientes no Solo ............... 44
4.3. CorrelagSes dos tecores no solo e parametros de
Planta ....... .. .. ... .... .. ..... e SN . 49
4.3.1. Boro .......... i, ceeenencnse 49
4.3.2. Cobre ...........¢ciiiiiunnnnn cessennns 66
4.3.3. 2inCo . ... cecessesesenas a1
CONCLUSTES ... ... ....iiiiiinnnnnnnnns Cesrnccarssnnaas 113
RESUMO ...; ........................... et r et 118
SUMMARY .. ... . . .. i . e 118



QUADRO

LISTA DE QUADRGS

Caracteristicas dos solos usados no experimento
& municipios de coleta (solos originaisd ......
Resul tados analiticos d;s amostras dos 21 solos
estudados (solo originald .....................
Doses, fontes e épocas de aplicagio dos macronu-
trientes fornecidos no primeiro cultivo .......
Doses, fontes e épocas de aplicag3o dos macronu-
trientes fornecidos no segundo cultiveo ........
Quantidades de matéria seca produzida pelas
pPlantas de arroz nos 21 solos utilizados no ex-
perimento (12 e 22 cultivoesd ..................
Teores de boro, cobre e zinco nas plantas de
arroz cultivadas nos 21 solos usados no experi -
mento C12 6 22 cultivesd ...
Quantidades acumuladas na parte aérea em mg/va-
so de boro, cobre e zinco pelas plantas de
arroz cultivadas nos 21 solos usados no experi -
mento €12 @ 22 cultivosd ..o
Resultados analiticos das amostras dos 21 solos

estudados (apds o primeiro e segundoc cultivos)

ix

Pagina

28

34

40

41

42

43



10

11

12

i3

14

X

Pagina
Concentrag3o de micronutrientes nos solos de-
terminados por diferentes solugBes extratoras.
Média e amplitude de variag@io dos 21 solos, an-
tes de cada cultivo. . ......... ..., 48

Coeficientes de correlag®o entre os teores de

boro do solo determinados por meio de diferen-

tes extratores antes do 12 e 22 cultives ...... 48
Coeficientes de correlag3o entre as concentra-

¢8es de boro no solo, determinadas por diferen-

tes extratores e concentragfic ¢ quantidade de

boro acumulada na parte aérea e peso seéo das
pPlantas de arroz cultivadas nos mesmos vasos em

dois cultivos consecutivos .................... 49
Boro extrafido por meioc de diferentes sol ugBes
extratoras nos 21 solos utilizados no experimen-

to, antes dos dois cultivos consecutivos
Cugrem™>D ..
Equa¢8es de regressi3o entre as concentrag@es de
boro no solo, determinadas por diferentes extra-
tores e concentragio, e quantidade de boro acu-
mulada na parte aérea e peso seco das plantas

de arroz cultivadas nos mesmos vasos em dois
CUultivos consSecutivos ..............ccuuuununn.. 87
Coeficientes de correlag3o entre as concentra-

¢8es de boro no solo, determinadas por diferen-

tes extratores e pH, matéria organica, CTC,

% argila, % silte e % areia em dols cultivos



i8

i6

17

18

1g

SUCESSIVOS ... ... . ittt teeetansoenansnnsnns
RelagBes entre a quantidade de boro acumulada
na parte aérea das plantas de arroz (BAD e as
concentra¢gdes de boro nos solos determinadas
por diferentes extratores (BQ = agua quente; BC
= CaClz O0,01M quente; BM = Mehlich) e outras
caracteristicas do solo (pH; Ag = argila (%;
M.O. = matéria orgénica (2; T = capacidade de
troca de cationsd. 12 e 2% cultives ....... -

Coeficientes de correlagfo entre os teores de
cobre do solo determinados por meio de diferen-
tes extratores antes do 12 e 22 cultives ......
Coeficientes de correlag3o entre as concentra-
¢8es de cobre nos solos, determinados por dife-
rentes extratores e concentrag3io e quantidade
de cobre acumulada na parte aérea e peso seco
das plantas de arroz cultivadas nOsS mesmos va-
Sos em dois cultivos consecutivos .............
EquagBes de regressfo entre as concentragdes de
cobre no solo, determinadas por diferentes ex-
tratores e concentragXo, e quantidade de cobre
acunmul ada na parte aérea e peso seco das plan-
tas de arroz cultivados nos mesmos vasos em
dois cultivos consecutivos ....................
Coeficientes de correla¢3o entre as concentra-
¢Ses de cobre nos solos, determinados por dife-

rentes extratores e pH, matéria orgénica, CTC,

67

&g

73



20

a1

23

24

% argila, % silte e % areia em dois cultivos
SUCOSSIVOS . . . . ittt ittt e sttt e e
Cobre extraido por meio de diferentes solugdes
extratoras nos 21 solos utilizados por experi-
mento antes dos dois cultivos consecutivos
Cpg/cm:) e e e e e e e i et et
Relag®es entre a quantidade de cobre acumulada
na parte aérea das plantas de arroz CCuAd e as
concentrag@es de cobre.ﬁos solos determinados
por diferentes extratores (CuM = Mehlich; CuO =
dlsen+EDTA; CuD = DTPAD e outras caracteristi-

-as de soclo C(pH; Ag

argila C0; M. O. = maté-
ria orgénica (%; T = capacidade de troca de
cationsd. 12 e 22 cultivos ...,
Coeficientes de correlag3Zoc entre os teores dé
zinco do solo determinados por meio de diferen-
tes extratores, antes do 12 ¢ 22 cultivos .....
Coeficientes de correlagio entre as concentra-
¢Bes de zinco nos solos, determinados por dife-
rentes extratores e pH, matéria organica, CTC,
% argila, % silte e % areia em dois cultivos
sucessi vos : ...................................
Coeficientes de correlag3®o entre as concentra-
¢8es de zinco nos solos, determinados por dife-
rentes extratores e concentrag3oc e quantidade

de zinco acumulada na parte aérea e peso seco

das plantas de arroz culiividas nos nesmos  va-

xii

Pagina

81

84

89

=31

o2



28

sos em dois cultivos consecutivos .............
EquagBes de regressio entre as concentragdes de
zinco no solo, determinadas por diferentes ex-
tratores e concentragdo, e quantidade de =zinco
acumulada na parte aérea e peso seco das plan-
tas de arroz cultivados nos mesmos vasos em
dois cultivos consecutivos ....................
Zinco extraido por meio de diferentes solugBes
extratoras nos 21 solos utilizados no experimen-

to, antes dos dois cultivos consecuti vos

RelagBes entre a quantidade de zinco acumulada
na parte aérea das plantas de arroz C(ZnAd e as
concentragdes de zinco nos solos determinados
por diferentes extratores (ZnM = Mehlich; ZnO =
Olsen+EDTA; 2nD = DTPA) e outras caracteristi-

cas de solo CpH; Ag

argila C2O; M. 0. = Maté-

ria Orgénica C; T capacidade de troca de

cations). 12 e 2° cultivos

--------------------



FIGURAS

W

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de dispers3o dg pontos e curva de re-
gress3do mostrando a relagio entre o boro acumu-
lado na parte aérea das plantas de arroz e o
extraido dos solos com Mehlich €12 e 22 culti-
vos) e &gua quente (22 cultived ...............
Diagrama de dispers3o de pontos e curva de . re-
gressdo mostrando a relag%o entre a quantidade
de matéria seca produzidas pelas plantas de ar-
roz e o extraido dos solos com Mehlich e DTPA
G 3
Diagrama de dispers3®oc de pontos e curva de re-
gress3o mostrando a relag3o entre a concentra-
¢3o de cobre nas plantas de arroz e o extraido
dos solos com Mehlich, Olsen + EDTA e DTPA €12
cultivod ... e e
Diagrama de dispers3o de pontos e curva de re-
gress3c mostrandoc a quantidade de cobre nas
Plantas de arroz e o extraido dos solos com

Mehlich, Olsen + EDTA e DIPA €22 cultivod .....

Xiv

Pagina

58

70

74



Diagrama de dispers3o de pontos e curva de re-
gress3o mostrando a relagfo entre a quantidade
de Eobre acumul ada na parte aérea das plantas
de arroz e o extraido dos solos com Mehlich C1°2
e 2% cultivesd) Olsen + EDTA e DTPA (12 culti-
vo) e e e e e e e
Diagrama de dispers3o de pontos e curva de re-
gressdo mostrando a relag3¥o entre a concentra-
¢3o de =zinco nas plantas de arroz e extraido
dos solos com Mehlich, Olsen + EDTA e DTPA €12
cultived o e e e e e e e e
Diagrama de dispersZo de pontos e curva de re-
gress3o mostrandoc a relag¢3o entre a concentra-
g¢do de zinco nas plantas de arroz e extraido
dos solos com Mehlich, Olsen + EDTA e DTPA c22
cultived . . L,
Diagrama de dispers%o de pontos e curva de re-
gressdo mostrando a relag3o entre a quantidade
de zinco acumulada na parte aérea das plantas
de arroz e o extraidoc dos solos com Mehlich
Olsen + EDTA e DTPA (1% cultived .............
Diagrama de dispers3o de pontos e curva de re-
gressdo mostrando a relag¢Xo entre a quantidade
de zinco acumulada na parte aérea das plantas
de arroz e o Vextraido dos solos com Mehlich

Olsen + EDTA e DTPA (22 cultived . ............

Xv

Pagina

79

101

103

106



1 INTRODUGXO

A produgdo de alimentos, principalmente ncs
paises do terceiro mundo, nXZo vem acompanhando o© crescimen.o
populacional nas Ultimas décadas. Como conseqliencia, o défici:
de produtos alimentares caminha para Qma fase critica. Torna-se
necessario portanto, expandir-se a oferta mundial de alimentos.

Este aumento pode-se dar através da explorag¢ic
de novas areas e.ou do aumento da produtividade nas atuais
regiBes agricolas

A explorag3o de novas 4ireas tem se mostrade a
cada dia mais limtante, uma vez que tais areas encontram-se em
fronteiras agricolas distantes dos grandes centros consumidores
©. na maioria das vezes., revelam baixo potencial de produgdo,
fatores que acarretam uma significativa elevagfo nos custos do
produto final

Tanto o aumento da produtividade quanto o uso de
areas 1inseridas nas regiBes agricolas, porém ainda nac
2xploradas, si3o cond: g3es essenclais para um aumento

-onsideravel na oferta de alimentos, bem como, © melhor usc dor
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recursos naturais., o melhor aproveitamentoc dos fatores de

produgdo & a melhor distribuig¢3oc das produges, de forma a

M nimizar os custos e reduzir os gastos com transferéncia de
LNSUMOs e produtos

Nesse contexto, a exploragio das Areas de
varzeas se apresenta comc uma alternativa para expans3o das
fronteiras agricolas, aproveitande A4reas até hoje quase
lnaprcveltavels

Levantamentos de‘solos indicam a existéncia de
30 m1 h@es de hectares de varzeas no Brasil sem aproveitamento
defin do, constituindo um gigantesco potencial para exploragioc
agric la e produgdo de alimentos C(LAMSTER sd). Somente no
Estadc de Minas Gerais existe cerca de 1,8 milh%c de hectares
de varzeas. nessas condig¢les.

E necessario entretanto, nic apenas incorporar
gsses solos no processo produtivo através da sistematizagio de
novas areas, como também conhecer as variivels enveolvidas na
producdo desses solos, para tornar possivel o© seu controle
efetivo SO assim poder3oc ser atingidos niveis satisfatdérios de
produt . vidade

A avaliagdo da fertilidade atual esou potencial
ws sSC.0s € uma variavel i1mprescindivel de ser conhecida neste
srecesso Com ela & possivel identificar-se areas deficientes

aprimorar -se as egcomendagdes de adubagio, evilando-se

0SS, veus orejulzos nas produgdes agricolas
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A determinag¢io da disponibilidade de nutrientes

¢ feata com razoavel indice de Sucesso, porém, com maior

intensidadé para os macronutrientes, pelo fato de exist:rem

métodos de anilises de solos com maior grau de precis3o para
esses elementos
No Brasil, os métodos de anilise de sol&s para
m.cror utrientes ainda nic apresentam confiabilidade desejada e
9s estudos neste campo s3o de numeroc reduzido. E necessario,
peortanto, gque se definam métodoé de andlise de solo confiaveis
para nicronutrientes, sendo este instrumento uma possibilidade
prom ssora na diagnose de deficiéncia desses nutrientes em
nossos solos
Os valores obtidos na analise de solos por  um
determinado método, somente se tornam utilizaveis quando os
mesmos teém correlagdo com as respostas de produg3o das
cuituras Tais correlagBes s3o obtidas em duas etapas: uma
or.mexra, considerada exploratéria, e désenvolvida em casa d&
‘egetagdo com um grande numero de solos, que apresentam ampl as
-ar .agdes em suas propriedades e caracteristicas e uma segunda,
-¢nsiderada def.nit:va, conduzida em experimentos de campo,
a1 vol vendo um ' menor numero de solos cuidadosamente
> .eclonados
Na .entativa de contribuir para o conhecimento
«% va savels envoividas na produgdo agricola em solos de

-ar2zea; de Minas Serais e cumprindo a primeira etapa de um
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v ala de aval.ag3o da fertilidade desses solos, o© presente

trabalho tenr por objetivos selecionar métedos de analise de

solos para avaliag3o da disponibilidade de B, Cue 2Zn, usando

arroz como planta i1ndicadora.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Caracterizag3c dos solos de varzea

Com a deposig3o de materiais transportados pelos
cursos d’agua ou mesmo trazidos das encostas pelo eofeito
erosivo das chuvas, s3oc originados os solos de varzea, pedendo
@stes sofrerem inundagBes periddicas ou encharcameritos devidos
a eloevagHo do lengol fredtico. Essas situag®es ocorrem porque
osses solos se encontram nas pPlanicies dos rios e lagos (FREIRE
& NOVAIS, sd.>

Geralmente possuem uma boa topografia,
conseqiiente facilidade de mecanizagdo e certa facilidade de
irrigag3o, por estarem em 4&reas baixas. Esse aspocteo ¢ de
fundamental i1mport&ncia. por ser a agua © componente mais
relevante no processo de produg¥o agricola, determinando os
niveis de rendimentc das culturas, quando corrigidas as
deficiécias nutricionais

Quante a fertilidade, © que h& & uma 1déia
gener:lizada de que os solos de varzea s3c férteis, entretanto
muito: trabalhos em regi@es tropicais té&m mostrado grande
comple xidade nas .suas propriedades fisicas © gquimicas,

a resetando fertilidade diversificada, comoc se vera a seguir.
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na desc 1¢3o dos principais solos de varzea.

Segunde CURI & ANDRADE Cl1oezl o

0
]
4]
hudh
Q
4}

redominantes em ambientes de varzeas s3o!

SOLOS HIDROMOGRFICOS: C(Classes: Glei Humico., Gle:
Bopuct Humi co Organicoc. Laterita Hidromorfica, Flanocssolo

idr. mérf.co Zinzento. Podzol Hidromérfico, Plintossolo, Arelas
.Quartzosas Hidromorf.cas. Vertissolos, Brunizém Hidromérficod.
fst3c agrupados sob esta denominagio solos pertencentes &
_i1ferente:s unidades. com diversas caracteristicas comuns,
esultantes principa.mente da influéncia do excessco de umidade,

[ ermanente ou temporaria. durante periodos variaveis do ano.

C estudo das caracteristicas morfoldégicas destes
«olos 1ndica que s3o desenvolvidos sob grande influéncia do
.ongel freatico préximo a superficie ou mesmo na superficie.
pelo menos durante certas épocas do ano, evidenciada seja
atravées da acumul agdc de maléria orginica na parte superficial,
seja pela prssenga de cores cinzenlas, indicande resdugdoc,
garacieristicas de gloizacic;

As analises mineraldgicas dos solos que integram
tal classe. mostram pela natureza de seus componentes a
g1 versidade dos materiais que lhes deram origem, pols Sao
formados a iartir de sedimentos carreados de diversas rfontes.
gque podem ou ndoc ter o mesmo carater litoldgico.

SOLOS HALOMORFICOS: (Classes: Salinos, Zoclonetz,
solod: . Solonetz-Solodizadol. Solos que oest3o om depressdes

onde pode ccorrer sxcessc de sais. Estes sd8o razidos das

s

eievagBes Jircunviz.ihas pela enxurrada >u pelc lengos

'red&tico. Mul.as vezes © local € rico em sais 2Or caUsa Qe
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deopdsi tos mar 1 nhos

SOLOS ALUVIAIS: s3o solos predomi nantemente
MiNerals relativamente recentes, pouco desenvol vidos.
orovenientes de rormagdies fluviais e depédsitos de baixada.
presentam diferenciagdoc no horizonte A, seguide por camadas
sualmente estratificadas, encontrados em A&reas de relevc
rat.:camente planc @ ccorrem normalmente associados aos soios
idromoérficos

As anaiises mineraldgicas dos solos que integram
al ¢ udade. apresentam grande diversidade de componentes. o
U wstra terem os mesmos s desenvolvido & partir de
ater ais or.iundos de diversas fontes. pertencentes a varias
dade:. geoldgicas Tairs andlises mostram ainda que nic ha uma
«.Stribuigdc bem uniforme de seus componentes., 1sto devido &
;atureza dos sedimentos que formam suas diferentes camadas.

Na maioria dos casos, as condi ¢8es de

fertil:dade natural aliadas ac relevo planoc ou praticamente

14aN0 8m Jque se-enconiram os solos dessa unidade. confsrem &
estes condi¢des adequadas para uma utilizac3o agricola
+ntensiva Poaem nc entanto. apresentar limitagdo quant. &

terti.i1dade e excessc de agua, sendo que esta Ultima sam tag3o
-aria durante as diversas estag¢@®es do ano.

CAMBISSOLOS: apenas parte dos Cambissolos

-Orremw nas varzeas (solos aluviais antigos). Apresentam pouca

a° &aQd. extural nc norizonte A. presenga de muitc mineral

Fi mMAr. . ainda pPoOr 1NlLemMperizar oU argila com malor retencic de

[aa}

2 1C1s Ou tevres slevados de siltz em relac3do & argiia nc

. SAC SC. 0S8 adl umerficos., mas podem apresentar SOr1zZonie
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§leazado a profundidades maiocres que 80 cm. Devido ac relevo
Plano @ boa drenagem, s3o aptos para culturas anuais.

Conforme levantamento realizade pela EMBRAPA
"18820 e FREIRE & NOVAIS (sd), no Estado de Minas Gerais., as
classes mais fregientemente encontradas nessa regi3c s3o: Glei
Himco; Glei Pouco Humico; Orgadnico e Aluvial.

Algumas caracteristicas desses solos segundo
CARDC 30 (19840, CURI & ANbRADE (198815, EMBRAPA (1982), RESENDE

1983, serdo descritas a seguir:

GLEY HUMICO: solos minerais hidromérficos, de
mal a muito mal drenadeos, cujas caracteristicas refletem as
condi :Bes de reduglc sob os quais foram formados. Ocorrem nas
va& 2& .$. nos campos de surgéncia @ nas veredas, onde o lengol
'reat co se apresenta olevado ou mesmo a superficie do solo
durante todo o ano ou om grands parte dele. Ocupam . normal mente
superficies planas o suave onduladas.

As principals limitag®es dessa classe de solo
pPara o uso agriZola dizem respeito ac oxcesso de agua e /ou A&
ba.xa fertilidade. Contudo, desde que sejam adotadas pr&ticas
‘omo drenagem, adubag3oc e calagem, os resultados podem ser
mel hor ados .

GLEI POUCO HUMICO: apresentam semel hangas aocs da
~iasse® Gler Humico. diferindo desta principalmente por
apr @sentar melhor drenagem e menor acumulagioc de matéria
¢ Jgan.ca na superficie Devem ser consideradas as mesmas
w10cagBes feitas a classe Gloi Humico em termos de uso
Aagr . ol a.

SOLOS ORGANICOS: solos escuros quUe apr @sentam
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apreciaveis teores de compostos orginicos total ou parcialmente
decompostos. S3o considerados organicos aqueles que, saturados
com agua ou artificialmente drenados, apresentam teor de
carbono orglnico maior ou igual a 8 + 0,18 x argila ¥ numa
espessura minima do 80% dos primeiros 80 cm. Esta é a turfa,
que pega fogo com facilidade e cuja drenagem deve ser feita com
muito cuidado, para evitar a queima e a subsidéncia
{rebaixamento da superficie). Ocorrem nas partes mais Gmidas
das varzeas, veredas © areas de surgéncia, em relevo planc o
suave ondulado. Esta classe abrange solos geralmente 4licos e
distréficos., forte a moderadameﬁte &cidos e com elevada relagdoc
C/N.

Tornam-se nocessarias, noestes solos. as préaticas
de: drenagem artificial, incorporag®ss de adubos e calcario,
devido principalmente, 3s limitag®es oriundas do excesso de

agua © baixa fertilidade natural que eles geralmente

apres ntam.

2.2. Respostas a micronutrientes com &nfase em solos de

Jarzea

Os estudos envol vendo a avaliag3o das
deficiéncias e respostas aos nutrientes s%oc realizados em sua
grande maioria, em solos de terras altas. Além disso as
pesquisas tem se restringido a trabalhos sobre macronutrientes,
sendo -~eduzidos ostrabalhos relativos a micronutrientes ABREU

19886: RAIJ & BATAGLIA (1988). A causa provavel dessa

1screpancia & que as deficiéncias de micronutrientes n3o sIo
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generalizadas.

Entretanto, com a incorporag3c de 4&areas menos
férteis ao sisﬁema produtivo, usco de cultivares de grande
potercial de rendimento (mais exigentes); o uso de elementos
simples nas 'formulagaes de adubos © a possibilidade de
sucessivos cultivos no mesmo ano agricola, -referindo-se as
varzeas-, vém favorecendo © aparecimento ~de deficiéncias de
micronutrientes (LOPES, 1é843.

Diversas pesquisas tém demonstrado o efeito
depressivo da deficiéncia de micronutrientes no solo na
Juantidade de matéria seca, nos‘teores de micronutrientes das
plantas, na'produgzo © qualidade de produtos em diferentes
culturas. C(GALRZAO, 1888b; MARINHO, 1888).

Especificamente para solos de varzeas, as
respostas das culturas a adubag3oc com micronutrient?s s3doc muito
variaveis, provavelmente devido & heterogeneidade do material
Jue lhes d3o origem. Segundoc CURI & ANDRADE (1986) estes solos
sZo formados a “partir de sedimentos’ carreados de diversas
fontes..

Atraves da técnica de diagnose por subtrago,
ABREU & LCPES (1988 avaliaram o efeito de cada micronutriente
na predugds do matéria seca de milho em cinco solos de varzeas
de- Miras Gerais: Gleoi HUmico, Glei Pouco Humico e Organico
-Uberzbald; Aluvial e Glei Humico C(Careagu). Os autores
verificaran redugdo de matéria seca apenas no OGlei Humico de
:areﬁnu. causada pela deficiéncia de zinco. J4 GALRAO et alii
"1984. . testaram dez solos de varzeas. Cinco deles responderam

Fy

« aduktag3c de boro. fazendo aunentar significativamente a
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matéria seca da soja. O 2zinco, neste UGltimoc trabalho, sé
proporcionou efeito indireto no aumento do ndmero de nédulos de
um solo organico.

Em outro trabalho realizado em um Glei
Hidromérfico, o boro n3o teve efeito direto na nodulagXo mas
aumentou significativamente a produg3o de gr3os de feij3o
CRUSCHEL et alii 18970D.

E comum a queda de produg3o do trigo causada
pela esterilidade masculina. Alguns +trabalhos em .que foram
Jytilizados solos de varzeas mostram redugio no chochamento do
trago com aplicag3c de micrénutrientes. H& aquel ses que
obtiveram sucesso com aplicag8o conjunta de boro, cobre e zincec
~COQUEIRO & ANDRADE, 1974)>. Em outros, os beneficios vieram com
© simples fornecimento de boro (SILVA & ANDRADE, 19820 ou
apenas com adig3o de cobre (GALRAO & SOUZA, 1985). Qutros ainda
como © trabalho realizado por FELICIO & LEITE cigsa2d,
concluiram que para obter efeitos benéficos no controle do
chochimmento do trigo & necess&ario wutilizar uma mistura de
microwutrientes.

Em sclos de varzeas do Vale do Paraiba (SP) a
produgdc de tubérculos de batata apresentou acréscimos
significativos quando foram fornecidas doses de 10 a &0Okg de
borax/ha no sulcoc de plantio CLEITE, 1970, GARGANTINI &t alii
+870, HIROCE et alii 1871). Entretanto, MESQUITA FILHO &%
JLI VEIRA (18841 obtiveram aumento na produg8oc até a dose de 40
kg de borax/ha num solo Glei Humico do Distrito Federal. Tanto
nc trabalhc de GARGANTINI et alii (18700 como no de HIROCE et

ai.i: (19711 n3o foram cobservados ef'eitos na aplicagdo de Fe.
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Cu, Mn. Z2n @ Mo, na produg3o de tubérculocs.

Trabalhos realizados com forrageiras em solos
hidromérficos de Pindamonhangaba @ Nova Odessa C(SP) mostraram
que a omiss3o conjunta de boro, cobre © zince n3o influenciou
significativamente a produg3c de matéria seca nos cortes
real.zados (CARRIEL ot alii 1984, PAULINO et alii 1988).
Entretant., os autores dos dois trabalhos relatam a ocorréncia
de concentra¢c®es mais baixas desses micronutrientes na parte
aserea das plantas coletadas nos cortes efetuados apés o corte
lnicial

Solos de varzeas s8o muito utilizados para
hort.:cultura, devido, principalmente a4 topografia @ facilidade
de agua, porém sSo poucas as citagBes de deficiéncias de cobre
em hortaligas em nosso meio. FILGUEIRA (1881) indica que © uso

de fungicidas a base de cobre, largamente utilizados em

pul vée r1zagdes, contribuem para a absorgdo foliar desse
micrcnutriente, eliminando as deficiéncias que pederiam
ocorrer . ~

Entretanto, ROSTON & KIMOTO (19872 wverificaram
incrementos na produg3oc de alface cultivada em solo organico
quando a cultura recebeu adubag3o com cobre. Da mesma maneira
MALAVOLTA ot alii (19740 citam problemas de nutri¢3®c com cobre
nesta cultura, em solos turfosos do cintur8c verde de S3o
Paul o.

Contudo, © uso indiscriminado de misturas de
micronutrientes deve ser evitado, pois aplicagl®es continuas o
em quantidades arbitrarias, além de onerar o custo de produgdo

podom causar toxicidade, pelo fato de ser o limie de
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deficiéncia © toxicidado para micronutrientes, muito estreito

com consequencias muitas vezes mais graves do que as devidas as

deficiéncias.

2 3. Principios de extragXo para micronutrientes

O propésito da andlise de solos & medir as
quantidades dos slementos .disponiveis para as plantas contidos
nos solos, com o objetivo de fornecer parametros para © cllculo
de recomendagdc de adubag3o.

Os teores dos micronutrientes na solugZc do
solo, representande o chamado fator intensidade, devem estar em
equilibrio com a fragdc de micronutrientes na fase sdélida,
representando o fator quantidade. Como os teores dos elementos
na so. ug3o do solo s3Ho muito baixos e de dificil quantificag3o,
a analise de solo procura ,ent3o, determinar aquela porg3oc de
cada micronutriente no solo que, sendo mais ou menos 1l&bil,
venha ser considerada disponivel para as plantas CRAIJ &
BATAGLIA, 1988).

Com o objstivo de simular a absorgdo de
micronutrientes pelas plantas, a maioria das anidlises de solo
consiste em agitar-se uma amostra de solos com uma Ssolug3o
extratora por um determinado pericdo de tempo. A suspens3oc &
ent3o filtrada e a quantidade de nutriente contida na solug3o &
medid: C(LOPES & CARVALHO, 1988).

Os toores totais, em geral, n3o d3Io uma boa
idéia da disponibilidade de micronutrientes para as plantas.

S3o reconhecidas varias formas, que podem ser ou tornar-se
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disponiveis para as plantas, comec formas solUveis om agua,
trocaveis, complexadas ou adsorvidas. Nos teores totais s3o
incluidas formas como as contidas nas estruturas dos' minerais
primarios ou secundarios que n3o estariam em condi¢8es de serem
laberadas para as plantas (RAIJ & BATAGLIA, 1988).

Como, na pratica, & impossivel determinar-se
exata.wnte a forma especifica de um nutriente, os estudos s3Zo
basea los em extratores que melhor se correlacionam com as
quant dades absorvidas pelas plantas (RAIJ & BATAGLIA, 1988). A
seguil , serdo descritos os principais grupos de solugBes

extra oras e soeus principios.

2.3.1 Agua

BERGER & TRUOG (193890 propuseram um método de
extracdo com &gua quente, que tem sido usado principalmente
para boro. Segundo RAIJ & BATAGLIA C1988) & o método mais usado
até oss dias de hoje © sempre um ponto-de-referéncia obrigatdrio
para comparag3oc com outros processos de extragXo.

@) procedimento consiste na extragdo de
micronutrientes do solo com &gua, na relag3do 1:2 e filtragem
imediata apds fervura por 5 minutos, sob refluxo, para evitar
perda de &agua

Segundo os mesmos autores, a extragio com Agua
tom s:do testada para outros micronutrientes em trabalhos de
pesqu sa, principalmente para molibdénio = manganés. A
deterrinag3oc por esse processo & mais eficiente para teores
toxicos de micronutrientes, os quais, sendo mais elevados,

permy em resultados mais confiaveis.
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2.3.2. SolugBes salinas
Com as solugles sal;nas procura-se extrair os
tecres de nutrientes denominados trociveis. Essas determinagBes
s8o feitas utilizando-se sais neutros ou soclug¢Bes tamponadas a
PH pré-fixado. O principio, segundo LINDSAY & COX (1988 & de
que os extratores salinos deslocam ions trocaveis levando-os a
solugl3o do sclo durante o processo de extragdo, e provavelmente
diminuindo a possibilidade de readsor¢3o por formarem complexos
na solugdo, comc acontece com a solug3o extratora de.acetatc de
améni > 1 N a pH 7,0, que se adapta bem para a extragc8oc de
micronutrientes de carater catiénico. E provavel que o ion
aménio favorega a extragdo por formar complexos com osses
metais CRAIJ & BATAGLIA, 1988).
Segundo os mesmos autores, outras sol ugdes
salinas preparadas com nitratc de magnésio, cloreto. de calcio,
nitrato de calcio, cloreto de potassio, etc, podem ser usadas

sem nmnhuma justificativa especial para escolha de uma ou

outra.

2.3.3. Solugdes acidas ou basicas

Os niveis de micronutrientes na solugio do solo
@ nos pontos de troca s3io muito baixos. Por este motivo s3o

usadas solugles extratoras contendo a&cidos ou bases fortes, que
liberam formas labeis, avaliando, com melhor eficiéncia do que
as solugBes que apenas tratam da troca de ions, a
disponibilidade de micronutrientes do solo para as plantas
CLINDSAY & COX. 198%5D.

O ion H+ proveniente do acido atua deslocando os
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elementos para a solug3o do solo, por ser preferencialmente
adsorvido pelo sistema solo. O &nion acompanhante, dependendo
doe sua natureza e afinidade, se junta com os micronutrientes
doslocados, impedindoc que estes sejam readsorvidos durante o
processo de extragdo.

De acordo com LINDSAY & COX (19882, 4acidos
ciluidos té&m sido usados em solos acidos, enquanto bases como
carbonatos & bicarbonatos s3o mais usadas em solos alcalinos.

A maior probabilidade de SUcCesso com os
extratores &cidos & obtida quando esses s3o usados em solos com
caulinita na frag8oc argila ao que em solos jovens com
abundancia de bases ainda presente.

Pelo ofeito sclubilizante que eosses &cidos
apresentam, provavelmente ser3o extraidos teores scluveis em
4gua, trocaveis e parte dos slementos complexados ou adsorvidos
na superficie de oxidos de ferro e aluminio, que s8o

caracteristicos da maioria dos solos do Brasil.

2.3. 4. Solugdes complexanteé e agentes quelantes

Segundo VIETS & LINDSAY (19730 as solugles
complexantes ou agentes quelantes tém se constituido num dos
métodos de andlise mais promissores para micronutrientes de
carater catidnico. Esses agentes, ac serem adicionados as
solugBes extratoras, reagem com © fon metal livre na solugdo,
formando compl exos.

A atividade do fon livre na soclugdo diminui,
rompendo © equilibrioc e, conseqUentemente. a fase sdlida libera

autrientes na forma labil para a solugfo do solo, encamnhando
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para a formag3c de complexos. A quantidade de ifions complexados
que se acumulam na solugdo durante a extragdo, ¢é fung8oc da
atividade inicial do fon metal (fator intensidaded) e da
habilidade do solo em suprir esses ions (fator capacidade). Os
agentes gquelantes simulam a remogdo de nutrientes pelas raizes
@ O reabastecimento pelo solo.

Outra grande vantagem dos agentes quelantes
sobre os extratores &4cidos e sais neutros & que o pH, durante a
extrag8o, pode ser mantido perto do pH natural do solo.

Uma observag¢io interessante feita por RAIJ &
BATAGLIA (1988) e que ajuda na compreensdo do método & que o
complexante na solug3oc extratora torna-se um repositérioco do

micronutriente que estia sendo extraido.
2.4. Métodos de analises para micronutrientes

As técnicas mais comuns na selegdo de métodos de
anialise consistem nas seguintes alternativas: cultive de uma
planta em vasos contendo diferentes solos, com teores variados
do nutriente testado;, variag3oc artificial dos teores do
nutriente através da aplicagdo de diferestes doses;
relacionamento dos teores de solos com os de folhas de amostras
obtidas em condi¢@®es de campo (RAIJ & BATAGLIA, 1988).

Para a eoscolha do melhor método é feite o
cadlculo de correlagdes simples (rd entre matéria seca
produzida, o teor do elemento na planta, e a quantidade
absorvida pela planta com os teores do solo extraidos por

i1 ferentes métodos., admitindo-se esse Ultimo parametro comoc o
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mais adequado, uma vez que a extrag3oc feita pela planta & o
melhor indice de disponibilidade do nutriente no solo CHAUSER,
1973>. A preferédncia ¢é dada aquele método que apresentar
ma.ores valores de coeficientes de correlag3o.

Entretanto, solugBes extratoras no laboratério
tém que se mostrar eficientes na identificag3o de possiveis
respostas ao nutriente em campo, exigindo trabalhos de
correlagdoc e calibrag3oc em experimentos de campo numa segunda
etapa (LOPES & CARVALHO, 1988).

Segundo o©os mesmos autores um dos maiores
problemas para avaliag3o da diséonibilidade de micronutrientes
na produgSo de culturas tropicais e subtropicais tem sido o
grande‘nﬁmero de métodos de extragZoc atualmente om uso CLOPES &

CARVALHO, 1888).

2.4.1. Boro

O extrator mais fregientemente aceito e
utilizado com_ eficiéncia comprovada na avaliag3o da
disponibilidade de boro & a agua quente. REISENAUER et alii.
C19733 citam varios autores que, usando esse método, obtiveram
correlagdes significativas para as culturas de alfafa, trigo,
girassol, milho, algodioc e nabo.

Resultados semelhantes foram obtidos por COX &
KAMPRATH (19723, ressaltando os autores que os extratores
acidos s83o piores ou n3o superiores do que a extragXo com agua
Jquente.

Em revis3o sobre técnicas de avaliag3o da

disponibilidade de boro para as plantas, FARRAR 1878
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roferiu-se a &4cidos, bases @ sais diluidos ® a refinamentos no
método da agua quente, concluindo que até aquela data n3o
haviam evidéncias do surgimento de uma técnica que destituisse
o extrator 4&gua quente da posigEo de indice padr3o de
disponibilidade de boro.

Outros trabalhos reforgam a tendéncia de ser o
métodeo de extragdo com 4gua quente o© mais eficaz para
avaliar-se a disponibilidéde de boro nos solos (BERGER & TRUOCG,
1840; ROBERTSON et alii 1978; GESTRING & SOLTANPOUR, 1884;
VANDERLEI . 1984; BATAGLIA & RAIJ, 1989D.

Entretanto n3o .530 raras as ocorréncias de
baixas ou nenhuma correlagico (MARTENS, 1988; PARKER & GARDNER,
1982). As altas correlagdes estio frequentemente associadas a
presenga de doses de adubagdo boratada CBARTZ, 1974; GESIRING &
SOLTANPOUR, 1984; RIBEIRO & TUCUNANGO SARABIA, 1984).

Tal como foi proposte por BERGER & TRUOG (1939
o métecdo & trabalhoso, demorado, de alto custoc e apresenta
sérias limitagBes nas analises de rotina. Incentivados pelas
boas correlages muitas vezes obtidas.' pesqui sadores vém
tentando aprimoréd-lo na busca de simplificagdes e refinamentos
que permitam adequa-lo ao trabalho de rotina em laboratdrios de
modo a ampliar sua aplicabilidade C(DIBLE et alii 18854; GUPTA,
1987; JOHN, 1873; FERREIRA & CRUZ, (1884).

SolugSes diluidas de acidos e sais s3o
frequentemente propostas @ comparadas com agua quente como
indices de disponibilidade de boro, com as vantagens de
possibilitar o processamento simples e barato, além de servir

para extrag8o conjunta de outros nutrientes do solo.
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CATANI ot alii (19700 obtiveram resul tados

promissores com a4cido acético 0,08 N quando comparado ac  HaSOs
0,05 N, com a vantagem de apresentar extratos claros.
PONNANPERUMA ot alii (19810, em solos cultivados com arroz em
regime de inundag3oc @ CORREA et alii (19880 em solos que
receberam aplicag3o de boro em cultura de café, obtiveram
melhores correla¢des com HC1 O,08N que com 4&agua quente. Em
trabalhos realizados por BARTZ & MAGALHAES (19780 e CRUZ &
FERREIRA (1984) os extratores &4cidos HCl1 O,08N, H2S04 O,O08N e
4cido acético apresentaram eficiéncia semelhante & do extrator
dgua quente. .

Uma mistura de GCaClz O,01M - Manitol foi
proposta por CARTWRIGHT et alii (1982 como extrator de boro,
dada a sua simplicidade e eficiéncia, equivalentes a da agua
quente. Tambdém utilizando Manitol e cultivando mdlbp em vasos,
JIN ot alii C1988) obtiveram correla¢gdes significativas entre o
teor de boro na matéria seca e o extraido com Manitol
equivalente ao ®xtraido com agua quente.

TEDESCO ot alii (1988) prop;seram a extragio de
boro com uma solugSo de CaClz O,01M mediante aquecimento om
blocos digestores. Os autores afirmam ter conseguido boa
correlag3o com o método de extragdo com &gua quente, além de um
bom rendimento analitico. Testado por BATAGLIA & RAIJ (19800 em
solos do Estado de S3o Paulo, o GCaClz O,01M a quente
mostrou-se um métode promissor, embora, como salientam os
autores, apresente algumas desvantagens como a necessidade de

centrifugag%c o filtrag3oc para a obteng3c de extratos claros.
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2.4.2. Cobre

Estudos de seleg3o de métodos para extrag3o de
cobre dos solos sH3o, de certa forma, abundantes na literatura
mundial. Para solos brasileiros, contudo, as pesquisas sSo de
numero muito reduzido.

Trabalhos recentes mostram perspectivas de um
método adequado para anidlise do cobre nos sclos brasileiros.
Mas ha necessidade de mais estudos, para que se alcance a
definig3o do método ideal (CRUZ 1988, BATAGLIA & RAIJ, 1988).

Dentre as solugBes extratoras freqientemente
propostas e usadas como indices de disponibilidade de cobre em
solos, encontram-se as solugBes diluidas de 4cidos e sais e as
solug8es com agentes complexantes.

Pelos dados disponiveis na literatura, ha
evidéncias de que as soluglBes 4acidas se comportaram com
eficiéncia eom varios estudos, porém n3o s3o raras as
ocorréncias de melhores respostas obtidas com solugBes salinas
e complexantes. ™

PONNAMPERUMA ot alii (1981), testando solugBes
acidas. salinas © complexantes, observaram que o cobre extraido
com a solug8o de l;lCl O,05N apresentou correlag8c mais alta com
a concentragdo do nutriente nas plantas. Foram utilizadas 33
amostras de solos submersos cultivados com arroz. Também
-utilizando solos em regime de inundag3o cultivados com arroz,
com reagdo deosde acida até alcalina, SELVARAJAH ot alii (<1982
observaram que nenhum dos métodos utilizados, dentre eles HCl
0,08N, apresentou correlag8o significativa entre o cobre

oxtraido e o absorvido pelo arroz.
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Em outro trabalho que utilizou amostras de solos
com pH variando de 3.3 a 8,8, o HCl, numa concentragXc mais
elevada (0,1 N), mostrou-se o mais eficiente para predizer a
disponibilidade de cobre C(TIWARI & KUMAR, 1882).

Entretanto, em outros estudos de comparag3oc de
métodos tanto o HClI O,08 N C(LOMBIM, 19830 como o HCl O,1N
(BATAGLIA & RAIJ. 19880 se mostraram eficientes © oquivalentes
aos outros métodos

Solugles de agentes complexantes tém sidc usadas
em varios trabalhos o tém se mostrado eficientes extratores de
cobre disponivel no solo para as plantas. Em trabalho de
seleg3do de métodos para avaliagdo do cobre disponivel, CRUZ
{1888) obteve melhores resultados com a solug8o extratora
Naz-EDTA 1.0%. utilizando o milho como planta teste, culti vado
em s0los da regido de Jaboticabal, SP. Salienta a autora que
extratores como HCl O,1N., H2SOs4 0,08 N ¢ DTPA n3o devem ser
rejeitados, em vista dos bons resultados obtidos.

EDLIN et alii (1983) compararam a eficiéncia dos
extratores DTPA. EDTA + (NH<4) COa, HCl 0,1 N e CHa COONH¢ 1,0 N
PH 7,0 para cobre disponivel em solos canadenses, com pH
variando de 6,8 a 7.9. Os melhores resul tados foram conseguidos
com DTPA. @ EDTA + (C(NHeld2 COa, respectivamente. Respostas
semel hantes foram obtidas por KAMASHO & SiNGH 18820 quando,
trabalhando com solos da Tanz&nia, avaliaram o grau de
eticliéncia dos extratores HCl’O.l N, EDTA 0,08 M o DTPA.

McLAREM et alii (18843 analisaram amostras de
solos e ﬁlantas de 182 locais, abrangendo 8 séries de sclos da

Nova Zelandia O método usado para extrag3o de cobre dos solos
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for o Naz EDTA 0,04 M pH 6,0. Eles enceontraram coeficientes de
correlagdo entre a concentrag8o de cobre nas plantas @ o cobre
extraido pelo método igual a 0,53“ (significativo a 120, tanto
nas camadas superficiais quanto nas do subsols. Quando a
correlag8o foi calculada com as médias de cada série de solos,
© valor do r obtido aumentou para 0.87". evidenciando a
oficidncia do método neste estudo.

Em estudo mais abrangente, coordenado por
SILLAMPAA (1982) e desenvolvido na Finla&ndia, foram. avaliados
os teores de cobre de 3.537 amostras de solos de 30 paises,
utilizando o método do acestato ;cido de aménic - EDTA CAAAc -
EDTAD. Considerando tocdas as amostras, o valor do coeficiente
de correlag8o obtido entre o cobre extraido pelo trigo e o
extraido pelo método foi de r = 0,664“. Analisando somente os
dados obtidos em solos brasileiros (88 amostras da regifo sul e
Estado de S3o Paulod, o valor do coeficiente de correlaglo - foi
de r = 0,649“. Segundo © autor, a maioria das amostras
analisadas do Brasil apresentaram elevados teores de cobre nos
solos, sugerindo até um oxcesso do elemento em nossas
condi¢g8es. Contudo, respostas & adubag3c com cobre foram
observadas em outros estudos CFERNANDES, 1971; HOROWITZ &
DANTAS, 1973; MALAVOLTA, 1973; MARINHO & ALBUQUERQUE, 1981;
GALRAO, 1988a)d.

Para o cobre, no presente, a definig¢Sc do melhor
método ainda necessita de mais estudos. Entretanto, solug®es de
agentes gquelantes ou de acidos diluidos cuidadosaments
selecionadas podem ser utilizadas até que se disponha de maior

namero de informagBes a respeito.
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2.4.3. dinco

Os métodos de anadlise de solos usados nos
laboratérios na regido tropical para © zinco incluem varios
extratores &cidos em diferentes concen&raqaes, oextratores
salinos e agentes quelantes, variando, para todos os casos, a
relag8o solossolug3o de 1:1 a 1:20 CLINDSAY & COX 1985D.

Experimentos de campo & de casa de vegetagdo tém
mostradeo respostas variadas para os diversos métodos. As
diferengas na eficiéncia dos métodos podem estar relacionadas
com as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos e/0u
caracteristicas intrinsecas da §répria cultura a ser testada.

MURACKA et alii (C1983), utilizando varios solos
com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas @ diferentes
métodos de andlise, concluiu que os extratores que se
destacaram para avaliar o zinco absorvido pela planta e o
extraido do sclo foram o DTPA @ o EDTA + CaClz modificados (pH
semelhante ao do solo). Esses resultados foram confirmados com
os trabalhos de~IYEWGAR & DEB (19782, RIBEIRC & TUCUNANGO
SARABIA (1984). |

Em outro estudo em casa de vegetagio, LANTMANN &
MEURER (18982) trabalhando com dez solos répresentativos do Rio
Grande do Sul, com e sem calagem, testaram a eoficiéncia de trés
métodos quimicos C(CHC1 O,1IN, MEHLICH I e Naz EDTA O,1M.
Sugeriram que o extrator mais viavel para avaliar a relag3oc do
Zn absorvido pelo milho com o Zn extraido dos solos foi o Naz -
EDTA O,1M a pH 8,0, para todas as situa¢Bes.

Por ocutro lado, em estudo recente, BATAGLIA &%
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RAIJ (€1989) utilizando 26 solos do Estade de S3o Paulo
apresentando variabilidade muito grande em caracteristicas
quimicas @ fisicas @ cultivando sorgo e girassol, concluiram
que os extratores &cidos Mehlich e HCl O,1N e os complexantes
EDTA @ DTPA foram 1gualmente eficientes na determinagdo de
Zi1nco nos solos estudados. Trabalhando com os mesmos extratores
(Mehlich I, HCl O,1N, NaEDTA e DTPAD porém, utilizando amostras
do solos pertencentes as classes dos hidromérficos (Glei Pouco
Hamico., Glei Humico e Orgénico) e Aluvial, Paula et alli
(18915, concluiran que o extrator Mehlich @ © HCl O,1N foram os
ma1s eficientes na avaliagSo doAzinco disponivel em solos de
varzea para a cultura do arroz, quando determinado em casa de
vegetagdo.

E consenso geral dos pesquisadores a influéncia
do pH do soloc na disponibilidade dos micronutrientes para as
plantas. Dessa forma, parece conveniente que © extrator tenha
capacidade de discriminar o efeito do pH sobre essa
disponibilidades

Especificamente trabalhando.com zinco, MACHADO &
PAVAN (1987) observaram em solos com varios niveis de pH que os
extratores acidos foram os mais eficientes para a extrag¢3o do
zZinco em solos com pH menor que 5,5 @ os quelatizantes EDTA e
DTPA, para condi¢8@es de pH maior que 6,2. Entretanto, COFFMAN &
MILLER (1973), constataram que em solos com pH na faixa de 5,0
a 7.1. os melhores resultados foram obtidos c¢com extrator HCl
O,.N

- CAMARGO et alii C1982) verificaram que o DTPA

fo1 © Unico extrator que permitiu discriminag3o nos teores de
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zinco dos solos que tiveram seu pH elevado devido A& calagem.
Possivelmente por serem os oextratores &acidos suficientemente
energéticos para superar os efeitos da calagem , acidificando o
solo durante o periodo de agitagio, eles acabam solubilizando
os micronutrientes. HAQ & MILLER (19720 também observaram a
superioridade do DIPA em discriminar o© efeitoc do pH na
disponibilidade do zinco em solos de Ontario CCanada)d.

Em outra situag3do, WEAR & EVANS cisses,
t ~abalhando com doze soclos de textura arencsa e EVANS et alii
(19742 com onze soclos de textura argilosa, observaram
superioridade do extrator de Meﬁlich CHCl O,0BN + Hz2S0s4 O, 025ND
para predizer a disponibilidade de zinco.

Atualmente. a tendéncia que pode ser observada &
a utilizag8o de solugBes acidas (Mehlich, HCl O,1N, HCl1 O,OBSN,
H2S04 0,08MD & solugBes de agentes complexantes CDTEA e EDTAD,
por apresentarem eficiéncia na extrag3oc do zinco disponivel do
solo. SolugB@es salinas, de modo geral, revelam baixa capacidade
ds extragdo (FERREIRA & CRUZ, 1988; BATAGLIA & RAIJ, 1982).

Apesar do consensoc existente entre pesquisadores
a respeito de métodos eficientes para predizer a
disporiibilidade de um ou de outro micronutriente, & necessario
¢ muito i1mportante a padronizagio desses métodos entre os
laboratérios de analises de solo, principalmente em nivel
"egional, possibilitando, dessa maneira, compar ages dos

esul tados obtidos.



3. MATERIAL E METODCS
3. 1. Unidades de solo

Para a realizag3o dos estudos foram utilizados
materiais de 21 solos de vérzea.coletados no Estado de Minas
Gerais, devidamente escolhidos, visando abranger diferentes
classes de solos. obtendo-se também, uma gama de diferentes
propriedades fisicas e quimicas dos mesmos. Nos quadros 1 e 2
est3o apresentados os resultados de anadlises de caracterizag3o,
assim como os municipios onde foram coletadas as amostras.

Com © objetivo de diminuir interferéncias nos
resul tados do presente estudo, foi dada preferéncia a solos
que n3o haviam sido cultivados, sob vegetagio natural, ou

aqueles que haviam sido cultivados, porém, sem residuos do

altimo cultivo.

2. 2. Coleta e preparo dos materiais do solo

O material do soclo foi coletado na camada de C -
2C cm nos diferentes solos, tomando-se o cuidado de retirar-se
a vegetagio presente na superficie. Apbds a coleta, as amosﬂras
foram levadas ao laboratério destorroadas, secas a sombra e

passadas em peneiras com malha de S mm de abertura. Ao mesmo
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tempo, foram coletadas sub-amostras dos diferentes materiais de
solo e passadas em peneira de 2mm de abertura, para serem

caracterizadas fisica e quimicamente.

QUADRO 1 - Caracteristicas dos solos usados no experimento én;unz-

cipios de coleta (solos originaisd.

Mat.
Solo pH CTC Organica Argila Silte Areias Municipios
' meg/100 cm’ %

1 4,7 14,8 3,8 82 18 3 Careagu

2 8,0 13,9 5,3 78 i8 4 Careagu

3 4,4 12,6 2,3 : 88 30 i2 Arcos

4 5,0 26,3 17,4 B84 35 11 Careagu

8 4,3 17.8 8,95 S8 30 iz Careagu

6 5,3 8,0 2.2 61 25 14 Pavdo

7 5,8 13,2 2.2 38 53 9 Pres. Juscelino
8 4,7 13,0 6.1 31 83 6 Manjolos

9 5,0 12,1 3.1 42 i8 40 Varginha
10 4.8 6.7 1,6 18 11 71 °  vVarginha
11 8,1 i8,2 3,9 38 81 11 Curvelo
iz 5,4 8,7 1,7 44 37 i Areado

i3 8,8 1z2.8 2,5 40 51 Q Jequi tinhonha
14 5,8 10,7 3.1 31 28 41 Rioc Pardo Minas
i85 8,1 7.8 2,4 61 i7 22 Ganhdes

16 . 6.2 12,7 1,4 41 14 45 Aimorés

7 - 4,8 8,7 2,6 S3 26 21 8) Neﬁomucenc
L8 4,8 8,7 2,9 80 20 30 Rioc Now
iQ 4,8 16,0 10,2 37 21 32 Lambar .

20 5,5 8,0 > 2.2 73 13 14 Caraeagu

21 5,7 8,0 2,1 72 13 15 Careacgu
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das

amostras

QUADRO 2 - Resultados dos 21 solos
estudados (solo criginal)d.
Scloc pH P K Ca Mg Al H+Al S t T m Vv
¢ ppm C meq/100ecm®> O
1 4,7 17 85 1,86 0,8 1.6 12,3 2,8 4,1 14,8 39 17
2 8,0 85 78 2,6 2,3 0.3 8,8 85,1 5,4 13,8 8 37
3 4.4 7 108 2.8 1.0 1,2 8.8 2,8 5,0 12,686 24 30
4 85,0 27 78 1.2 0,3 3,0 24,6 1,7 4,7 26,3 ©64 6
5 4.3 31 53 0.6 o.2 2.2 16,86 1,0 3,2 17,6 70 5
6 5,3 3 36 1,4 0,8 0,5 5,6 2,4 2,9 8,0 17 30
7 85,8 20 119 »O 1,8 0,1 3,2 10,1 10,2 13,3 1 76
8 4.7 21 83 1,8 0.1 1.4 11,0 2,0 3,4 13,0 41 186
8 8,0 85 48 2,8 1,3 0.3 7.9 4,2 4,8 12,1 7 35
1¢ 4,8 5 Q7 1.3 1,2 0.3 4,0 2,7 3,0 6,7 10 41
11 5,1 8 133 5,8 1.2 o,2 7.8 7,3 7,8 18,2 3 48
1z 5,4 8 83 3,4 1,1 0,1 4,0 4,7 4,8 8,7 2 54
13 86,8 8 180 5.8 c,9 0.1 3,6 9,2 9,2 1i2.8 1 72
.4 B,5 4 84 4,1 2,4 0.1 4,0 6.7 6,8 10,7 1 B3
18 5,1 10 154 2,3 1.1 0,1 4,0 3.8 3,8 7,8 3 49
16 B,2 28 188 7.9 2,2 2,2 ,1 10,6 10,7 12,7 1 83
17 4.8 s} 28 1.3 1,0 1.0 6,3 2,4 3,0 8,7 20 27
18 4,8 ] 73 1.7 1.2 1.2 5,6 3,1 3.8 8,7 11 36
18 4,8 18 48 0.4 0,2 0,2 16,3 0,7 3,4 16,0 79 5
2c 8.8 2 80 1.7 1.6 1,8 4,5 3,5 3,7 8,0 5 44
2. 5,7 2 100 2,1 2,0 2,0 3.8 4,4 4.8 8,0 2 58
3 3. Anidlises de caractérizagﬁo dos solos
A exceg3o da determinagio de argila, silte e
areia que foi1 feita com base no peso do solo, as demais

determina¢g8es foram estabelecidas sempre com

solo.

base no volume

de
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3.3.1. Anédlises fisicas

A andlise granulométrica foi feita por dispers3o
das amostras usando principios quimicos C(NaOH O,1ND e fisicos
C(agitag3do com baixa rotag3od. A separagdo da frag3io areia (2 a
0,053 mmd) foi obtida por tamisagem, j& as fra¢®es silte (0,083
mm a 0,002 mmd e argila Cmenor que 0,002 mmd> foram determinadas
segundo o método da pipeta (DAY, 1965).

O parametro porosidade total utilizado no
cadlculo de irrigagdo foi calculado a partir da express3io VIP
(volume total de porosd = 100 (1 - Ds/Dpd (VOMOCIL, 1965,
sendo que a densidade do solo (Ds) foi determinada a partir da
densidade do material de solo no vaso e a densidade de

particulas (Dpd) pelo método do picnémetro (BLAKE, 18985).

3.3.2 Analises quimicas

Na caracterizag3o quimica foram determinados: pH
H20, Ca, Mg, Al. P e K conforme EMBRAPA (1979, onde Ca , Mg e
Al foram extrafidos peloc KC1 1IN e P e K pelo HCl O,08N + H2SOs
0,025N Cextrator de Mehlich 1ID>. Também foram realizadas as
determinagBes da acidez potencial CH + AlD e carbono organico
conforme RAIJ et alii 11987D.

Quanto as analises dos micronutrientes boro,
cobre e zinco, foram feitas através de treés diferentes
extratores para cada mcronutriente, nas amostras originais de
cada solo. C(ha forma gque foram coletadas no campo) & apds cada

cultivo, para posterior estudos de correlagio.
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- 3.3.3. Extratores e técnicas de extraglio  para

micronutrientes B, Cu e Zn disponiveis do solo.

3.3.3.1. DeterminagSo do boro disponivel do solo

Para a extrag3io do boro disponivel dos solos
foram empregados os seguintes métodos:

ad) Agua quente - Foram transferidos 10 em’®  de
solos 9.20 ml de &agua paré vidros isentos de boro, os quais
foram levados a chapa aquecida a uma temperatura de mais ou
menos 200 °C. Deixou-se ferver durante 5 minutos com um funil
na boca dos vidros para condensggso, em seguida os vidros foram
retirados e deixados em repouso para decantag®o por uma nbite.
Na manh3d seguinte, retirou-se o extrato sobrenadante.

b)) Sclug3o de CaClz O0,01M - A extrag3o foi feita
em bloco digestor. Transferiu-se 5 cm’ de solo e 10 ml de
solug3o para os tubos; esses foram levados ao bloco a uma
temperatura de 140 °C e deixados durante sete minutos, com um
funil na parte ~superior para condeﬁsagio CTEDESCO et alii
1888). Em seguida procedeu-se a filtraqéo do material com
papel de filtro de filtragem lenta.

. ¢) Solug3o de Mehlich - Utilizando-se de ‘uma
relagdo solo: solugdoc de 1:2, procedeu-se & extragio por
agitag¥o Cdurante 15 minutosd de 10 cm®’ de solo e 20 ml de
solugdo extratora CHCl O,08N + HzSOs O,025ND. Em seguida,
obteve-se o© extrato por meio de filtragio do material.
utilizando-se papel de filtro de filtragem lenta.

Para todos os métcdos a quantificagXo foi feita

com curcumina tomando-se 1 ml de extrato, e seguindo-se a
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metocdologia proposta por DIBLE et alii C 1 954)

2.3.3.2. Determinagd3o de K cobrev e zinco
d.sponivel do solo

Foram empregadoé os mesmos métodos de extragdo
tanto para o cobre como para o zinco, ou sejam:

a) Solucio de Mehlich - Utilizando-se a solug3o
extratora de duplo &cido HCl O,08N + H2SO4 O,028N procedeu-se a
extragdo com 10 cm® de solo e 40 ml de solug3o, por agitagdo,
durante trinta minutos CLANTMANN & MEURER, 18982>. Em seguida,
obteve-se o extrato através de f;iltrac;zo com papel de filtro de
filtragem lenta.

b) OLSEN + EDTA - O extrator de OLSEN + EDTA ¢
compostc por NaHCOs O,5N & Naz EDTA 0O,01M (sal dissédico de
4cido etilenodiamino tetraacéticod, tendo o pH ajg,xstado para
8,85 com NaCH 1N ou HCl 1N conforme sugerido por HUNTER, sd.

A extragio foi feita com 2,5 cem® de solo e 25 ml
de solug3io e agitagio por 10 minut'os. Ap6s esse pericdo,
filtrou-se o material com papel de filtro c.ie filtragem lenta,
para obteng3o do extrato.

| -c) DTPA - Cacido dietileno-triaminopentaacéticod
a solug3do desenvolvida por LINDSAY & NORVELL, (19782 consiste
de DTPA 0.00SM + CaClz.2H20 0,01M + Trietanolamina CTEAD O.1M,
vendo © seu pH ajustado a 7,3. A extragdo foi feita
Jtilizando-se 10 cm’ de solo e 20 ml da solugdo. C tempo de
agita¢3o foi de duas horas, ao término da qual, a suspengdo foi
f:ltrada com papel de filtro de filtragem lenta, tipo Whatman

4c. para obtehqio do extrato.
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Para todos os métodos empregados a quantificagido

do cobre e zinco foram feitas diretamente, empregando-se
espectrofotometria de absorgio atdmica e padr@es preparados nas

respecltivas solug@es com concentragdes adequadas.

32 4. Instalagdo e condugi3oc do experimento

O experimento foli instalado na casa de vegetagio
do Departamento de Ciéncia do Solo da ESAL C(MGD.

Realizaram-se dois cultivos sucessivos,
utilizando-se arroz variedade INCA em vasos de plastico com
capacidade para 32 dm® A primeira semeadura se deu em 12-01.89

e a segunda em 27-708.83.

3.4.1. Primeiro cultivo

Antes do primeiro cultivo, os solos foram
incubados -—quando necessario- com calcario para elevar a
saturag3o em bases a B0%. Durante o pericde de incubagdo (B0
dias2 os vasos éoram mantidos com a umidade de aproximadamente
B0% di¢ volume total de poros (baseada na pesagem). A Agua usada
for filtrada e deionizada, em seguida foram cobertos com jornal
para evitar ressecamento da superficie.

Apds © periodo de incubag3do foram realizadas as
adubacdes basicas de plantioc para o primeiro cultive C(Quadro
32. Os micronutrientes n3o foram fornecidos durante o cultivo,
fazendo com que as plantas se desenvol vessem apenas com © que o

zolc  continha naturalmente. O objetive era avaliar-se a

..sponibil:dade destes nos diferentes solos.
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QUADRO 3. Doses, fontes e épocas de aplicagdo dos macronutrientes

fornecidos no primeiro cultivo.

. dose_ “Epoca
Nutriente mg. dm a Plantio Cober tura Fonte
20 X . NH‘HzPO4
20 1; NH4NO3
N 20 2: NH‘NC;
’ 20 3: NH‘NOa
25 . 4= C.OICNHzD2
P 43,6 X NH4H2PO4
K 41,8 X - KCl
41,8 42 KCl1
S 1§.7 X Na2$O4
* o

1= cobertura: 15 dias apts emergéncia
22 cobertura: 40 dias apés emergéncia
3= cobertura: B0 dias apds emergéncia

4= cobertura: 100 dias apds emergéncia

Xpés a aplicagdo dos adﬁbosn os solos dos vasos
foram homogeneizados e aplicou-se &gua para atingir 60% do
voluma‘total de poros, tendo sido assim mantidos durante tedo o
périodo de cuitivd através de 2 a 3 reposigBes diarias de &gua
deionizada, baseadas em pesagens.

Realizou-se a semeadura do arroz distribuindo-se
uniformemente 10 sementes por vaso. Sete dias apds a emergéncia
das plantulas fez-se o desbaste, deixando-se treés piantas por
vaso. Durante a condug3o do experimento, foram realizadas
adubagBes de cobertura conforme demonstrado no quadro 3.

A colheita das plantas foi realizada depois da
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emiss3c da panicula e comego do pericdo de enchimento dos

gr3cs, o qual se deu aproximadamente 120 dias apés o pericdo de
emergéncia das plantulas, cortando-se a parte aérea rente a
superficie do solo de cada vaso. As plantas foram lavadas com
agua corrente, agua destilada e agua deionizada, obedecendo
esta ordem, tendec sido, a seguir, (o) material vegetal
acondicionado em sacos de papel e levados a secar em estufa de
circulag3o de ar forgada, na temperatura de 60 - 70 °c, ate
pesc constante. Obtido o peso da matéria seca produzida, o
material foi moido, homogeneizado e acondicionado em frascos de
vidro para posterior anadlise quimica.

| Visando avaliar, em maiores detalhes, o
potencial de suprimento de micronutrientes dos solos em estudo,
foi realizado um segundo cultive, utilizando-se o mesmo solo de
cada vaso. Apds a secagém dos solos, estes foram novamente
passados em peneira de 5 mm de abertura permitinde a retirada
das rajizes das plantas do cultivo anterior. Em seguida, eles
foram novamente\acondicionados em seus vasos. Ao mesmo tempo,
amostras dos diferentes materiais foram coletadas e passadas em

peneiras de 2 mm de abertura para serem analisadas

quimicamente.

3.4.2. Segundo cultivo

No segundo cultivo, tanto na instalagZoc come na
condugdo foram tomados basicamente os mesmos procedimentos ja
descritos para o primeiro cultivo. Alterou-se, entretanto, a
‘orma e a quantidade dos macronutrientes por ocasifio do plantic

2 em cobertura (Quadro 4). Foram semeadas 10 sementes da mesma
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variedade CINCAY. Apds desbaste, permaneceram trés plantas por

vaso.

QUADRO 4 Doses., fontes e épocas de aplicagHo dos macronutrientes

fornecidos noc segundo cultivo.

dose Epoca
Nutriente mg. dm ° Plantio Cober Lurax Fente
36 X KNO_
24 X CNH > SO
4 2 4
18 12 ¢ 32 KNO_
N 42 12 ¢ 32 COCNH D,
36 22 e B2 KNO,
24 22 e B2 CNH > SO
° 4 2 4
80 . 42 COCNH D
2 2
P 200 X CaCH,PO > .HO
100 X KNO,
K 50 12 ¢ 32 KNO_
100 22 o B2 KNO,
s 27 X CNH D> SO
4 2 4
27 22 e 52 CNH > sSo
4 2 4
Ca 129 X , cac HzPo;) ,-H0
X e cobertura 20 dias apds smergéncia

2= cobertura. 40 dias apds emergéncia
3= cobertura: 70 dias apds emergéncia
4= cobertura: 100 dias apds emergéncia
5= cobertura: 120 dias apdés emergéncia

Da mesma maneira que no primeiro &ultivo.
efetuou-se o corte das plantas apds a emissZoc da panicula e
comego do periodo de enchimento dos grios, que se deu
aproximadamente 140 dias apds o© pericdo de emrgéncia das

plantulas.

O material foi lavado e seco, tomando-se os
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mesmos cuidados do primeiro cultivo. Apés a obtengdo do peso da
matéria seca produzida, as amostras foram moidas,
homogeneizadas e acondicionadas em frascos de vidro, para
posterior anadlise quimica.

Vencida essa etapa, os solos de cada vaso foram
passados novamente em peneira de B8 mm de abertura,
proporcionande a retirada das raizes. Apds homogeneizagdo,
amostras dos diferentes materiais foram retiradas e passadas em

peneira de 2 mm, para serem submetidas a analises quimicas.
3.85. Anidlises quimicas da matéria seca

As amostras da parte aérea de ambos os cultivos
foram submetidas 4 digest3io nitrico-perclérica em bl oco
digestor, segundo SARRUGE & HAAG (1974>. No extrato resultante,
foi feita a determinag3o de cobre e éinco por
espectrofotometria de absorg¢3io atdmica.

Para a determinag3o de boro, as amostras foram
submetidas a digest3o por via seca Cincinerag3od,
quantificando-se posteriormente o© seu conteudo através da

técnica descrita por SARRUGE & HAAG (1974D.
3.6. Analise estatistica dos dados

@] experimento foi instalado segundo o
delineamentoc em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 21
( 3 extratores e 21 solos) com 3 repetigBes, totalizando 63

parcelas.

A interpretagdo dos resul tados baseou-se
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principalmente em correlag®es simples (r), regress3c linear e
maltipla tipo Step Wise entre matéria seca produzida, teor do
elemento na planta e quantidade acumulada na parte aérea, com o
extraido do solo pelos diferentes métodos, admitindo esse
Gltimo parametro como o mais adequado, uma vez que a extragdo

feita pela planta é o melhor indice de disponibilidade do

nutrianté do solo.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Produg3ico de matéria seca e composig3o mineral das
plantas
Observa-se uma variabilidade muito grande nos
soclos estudados quanto a algumas caracteristicas que afetam a
disponibilidade dos micronutrientes para as plantas, tais como:
teor de matéria orgénica; pH; capacidade de troca de caitions e
teor de argila, conforme demonstrado no quadro 1."Entretanto.
na grande maioria dos casos n3o foi observado diferenga minima
significativa na produg8o de matéria seca entre os solos no
mesmo cultivo (Quadro 8D, possivelmente devido as corre¢tes de
acidez e fertilidade realizadas nos mesmos.

Houve portanto, diferenga significativa, na
quant.dade de matéria seca nos dois cultivos, sendo que, na
grande maioria dos ¢asos, a produgSo foi maior no segundo
(Quadro B8). Uma possivel explicag¥o para o fato foi o aumento
das quantidades de macronutrientes fornecides por ocasifio do
Flantio e coberturas no segundo cultivo, conforme pode ser
constatado nos quadros 3 e 4. Outra possibilidade foi o© maior
tempo de reagfio do calcario, melhorando as condigBes quimicas

dos solos e inclusive aumentando a mineralizag3o da matéria
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organica pelos microorgahismos. proporcionando um mel hor

balango de nutrientes na solug3o do solo.

QUADRO 5 - Quantidades de matéria seca preduzida pelas plantas de
arroz nos 2l solos utilizados no experiento 12 e 22

cul tivos)

Cultivo
Solo 12 22
g/vaso

1 42,3 B abecd 54,4 A bed
2 38,2 B abcd 86,8 A a

3 38,8 B abed 89,0 A bed

4 43,0 B abcd 74,8 A ab

8 40,3 B abcd ) 72,2 A abc

6 36,3 B bed - 88,2 A abecd
7 28,8 B d 51,5 A cdef
8 42,8 B abcd 87,5 A abcde
Q 82,4 A abc 85,9 A becdef
10 88,7 B ab 73,9 A ab

11 48,8 A abed 52,7 A cdef
12 31,7 B ed 50,0 A def
13 59,1 A a 41,1 B f
14 49,1 A abcd 88,7 A bcdef
18 46,4 B abecd 63,3 A becde
1 54,7 A ab ) 64,7 A becde
} 41,5 B abcd 82,9 A becde
18 39,0 B abcd 86,9 A bcdef™
18 35,2 B bed 46,8 A ef
2c 41,0 B abcd 64,2 A bcde
21 39,4 B abecd 55,7 A bcdef

Médias seguidas da .mesma letra n3oc diferem significativamente
entre s1, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
w~etras maiusculas, comparagio horizontal (DMS = 11,3

~etras minusculas, comparag3ic vertical (DMS = 21,00

De um modo geral, a concentragdo de Zn no tecido
vagetal das plantas diminuiu no segundo cultivoe (Quadrc 6D,

~esultando na diminui¢2o das quantidades acumuladas na parte
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QUADRO 8 - Teores de boro, cobre @ zinco nas plantas de arroz

cultivados nos 21 solos usados no experimento c12 & 22

cul tivos). v

Solo B Cu Zn
Cul tivo
12 22 12 2% 12 22
ppm

1 8.5 8.7 9,7 6,6 61,3 28,8
2 i2,2 8,3 7,1 5,4 35,6 13,7
3 12.2 10,2 9,8 8,4 117,21 80,2
4 10,1 7,8 7.9 7,3 86,5 30,6
g g,0 6,7 8,9 7.4 24,8 18,8
6 8.8 2.1 2,4 3,8 73,3 30,4
7 8,7 13.7 6,0 6,8 40,6 43,6
8 7.5 6.1 8,0 6.6 43,1 24,2
o 10.4 5,2 8,6 7,1 58,3 28,2
10 12,4 8.0 6,0 8,9 60,1 41,3
i1 14,5 14,6 6,0 7.6 56,0 33,1
12 8,6 8.3 5,1 6.8 40,4 25,9
.3 iz,2 16,8 4,5 8,0 78,3 54,0
14 8,1 9,8 3,8 6,9 33,0 24,1
15 10,7 12,4 5,2 8,8 59,8 26,5
16 6.8 11.3 4,7 7.2 39,6 28,3
17 11,7 13,9 7.7 7.4 62,7 42,5
18 11.9 8.5 10,7 8,6 107,89 52,9
19 7.8 11,0 8,3 7.2 28,5 14,4
20 9,7 iez,8 5,5 6,5 i8,8 10,6
al 8,0 13,0 5,4 6,3 13,6 .3
aérea, na grande maioria dos solos CQuadro 70, provavelmente

por uma alta exigéncia desse elemento pelas plantas de arroz,
implicando numa diminuig3o da disponibilidade. Outra ﬁipétese
foi a ocorréncia de uma interag3o P-Zn. Nos dados apresentados
no quadro 8 observa-se um aumento nos teores de P nas amostras

analisadas apdés o segundo cultivo, © que pode ter contribuido
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. QUADRO 7 - Quantidades acumuladas na parte aérea em mg/vaso de
boro. cobre e zinco pelas plantas de arroz cultivadas

nos 21 solos usados no experimento €12 e 22 cultivos).

Solo B Cu <n
Cul tivo
12 22 12 22 12 22
mg/vaso

1 0.40 C,36 0,41 0,36 2,588 1,33
e 0. 47 0.72 0,27 0,47 1,36 1.1@
3 0.47 0.860 0,37 0,50 4,88 2,86
4 0,44 0,58 0,34 0,54 2,43 2,28
S 0.36 0.48 0,36 0.83 1,40 1,33
& 0.38 0,62 0,09 0.26 2,66 2,07
- ~.26 0.70 O.1é 0,35 i.21 2,25
8 0,32 0,41 0.34 0,45 1,83 1,64
9 -.58 0,30 0,48 0,40 2,380 1,88
¢ 0.69 0.5 0,33 0,86 3,38 3,05
‘a ¢.7 0,77 0,29 0,40 2,73 1.74
= 0 321 0,31 1,16 0,34 1,28 1,29
13 v.72 0.68 0,27 0,33 4,63 2,22
14 C.48 0,86 0,19 0,40 1,862 1,41
5 0.80 0,79 O0.24 0,86 2,77 1,68
-6 0,37 0,73 0.256 0,46 2,16 1,82
.7 0. 49 S.88 0.32 0,47 2,60 2.7e
18 C.48 0.48 0,42 ‘ 0,49 4,21 3,02
: .27 c.82 c.28 0,34 1,01 0.8687
2( C.40 .82 0.23 0.42 0.77 0.68
a1 032 0,73 0,21 0,35 0,54 0.52

para uma menor absorg8o de Zn pelas plantas. De acordo com
DLSEN (19720, em geral, hd uma tendéncia do Z2n de acumular nos
pontos préximos aos locais de absorgfio, especificamente nas
alzes A baixa mobilidade do Z2n dentro da planta acentua o
acumulo preferencial nas rafizes, principalmente nos casos de
Jefici1éncia induzida pela aplicagio de P. H4& indicag3oc que o P

af-llcade interfere na translocagdo do Zn para a parte aerea.



QUADRO 8 - Resultados analiticos das amostras dos 21 solos estudados (apds o primeiro e

segundo cultivos.

apds 1@ cultivo ap0s 29 cultivo

solo P K Ca Mg Al HeAl P K Ca Mg Al _ Hal

pH Ppm meq/100 an ——-—-- PH ppm ——— meq/100 au3-——-—
0l 5,5 16 35 4,3 1,8 0,1 5,8 5,8 59 103 4,7 1,3 0,1 5,6
02 5,4 7 63 4,0 2,7 0,1 6,8 55 17 8 3,8 1,9 0,2 6,3
03 5,1 7 &7 3,4 1,0 0,2 4,3 5,7 21 99 3,5 0,7 0,2 4,1
04 56 28. 59 6,7 3,5 0,1 8,5 5,4 69 69 6,4 2,1 0,2 9,1
05 5,6 32 37 5,1 2,3 0,1 6,8 5,7 71 54 5,1 1,4 0,2 7,6
06 5,1 3 25 2,1 0,7 0,2 4,0 5,5 22 43 1,4 0,2 0,3 4,7
07 5,8 17 100 7,2 1,4 0,1 2,7 6,0 42 137 7,2 01 0,1 3,3
08 5,6 22 36 4,1 0,8 0,3 6,3 58 71 60 4,3 0,2 0,2 7,0
09 5,0 5 22 3,5 0,9 0,3 6,3 5,5 25 103 3,5 0,4 0,2 7,0
10 4,9 6 64 1,6 0,6 0,4 3,7 5,86 23 9 1,9 0,3 0,5 4,5
11 5,0 8 68 6,1 0,6 0,4 7,3 5,4 34 132 58 0,2 0,3 7,3
12 5,1 7 68 3,2 0,5 0,2 3,3 5,7 25 134 3,2 0,3 0,1 4,0
13 5,1 7 104 6,1 2,3 0,1 3,9 5,8 35 140 5,9 1,9 0,1 4,2
14 5,3 4 54 3,8 1,8 0,1 4,2 5,86 25 8 3,9 1,5 0,1 4,6
15 5,4 7 4 2,0 0,5 0,2 3,9 5,5 26 77 2,1 0,3 0,2 4,6
16 5,8 22 1100 7,7 1,5 001 2,0 - 58 58 144 67 1,4 0,1 2,3
17 5,0 5 30 2,4 0,7 0,3 4,5 5,5 23 9 2,5 0,4 0,3 5,4
18 4,7 6 35 1,9 0,5 0,5 5,6 5,4 28 69 2,0 0,3 0,7 6,3
19 5,4 22 36 4,4 - 2,0 0,3 8,8 5,5 75 155 4,1 1,2 0,4 8,8
20 5,4 4 38 2,1 1,0 0,2 4,0 5,6 22 93 2,4 0,7 0,2 5,0

21 5,5 3 54 2,0 1,6 0,1 3,5 5,7 19 1101 2,5 0,9 0,1 4,0

1%
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Para boro e cobre houve tendéncia de aumento nas
concentragBes foliares em alguns solos. Em outros, observou-se
diminui¢%o, porém, as gquantidades acumuladas na parte aérea das
plantas, por vas§. tenderam a ser maiores na maioria dos solos

no segundo cultivo CQuadro B8 e 7).

4.2. Teor de micronutrientes no solo

Foram observadas diferengas entre os. solos em
relag%c aos micronutrientes (C(Quadro 8). Os extratores se
comportaram de forma diferente. em relagdo a capacidade de
extrag¥o dos micronutrientes: A extrag3c do boro disponivel do
solo, feita com Agua quente & com a solug8o de CaClaza O,01M a
quente, diferenciaram entre si tanto nas anadlises realizadas
antes do primeiro cultivo como nas realizadas antes, do segundo
cultivo. Pode-se observar que as médias e amplitudgs de
variagZo dos valores s3o pouco similares (Quadro 9). No
primeiro cultivo, cujos solos coletadés antes da semeadura n3o
haviam sofrido nenhuma correg3o (calagem e adubag3ocd, n3o foi
constatada correlag3o significativa entre os métodos (Quadro
100. Os resultados foram diferentes do esperado, haja visto que
a extragdo com solug8o de CaClz a quente, em principio, &
semel hante & da égué quente, diferindo apenas no procedimento
de laboratdério. Entretanto, nas andlises realizadas antes do
segundo cultivo, apesar das diferengas entre as médias e
amplitudes de variag3io dos valores de concentrag3o do boro nos

solos, foram obtidas correlag@es significativas entre os

métodos (Quadro 10D.
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QUADRO © - Concentrag3o de micronutrientes nos solos determinados
por diferentes solugBes extratoras. Média e amplitude

de variag3o dos 21 solos, antes de cada cultivo.

Micro Antes 12 Cultivo Antes 22 Cultivo
Extrator Amplitude Amplitude
Nutriente Média de VariagHo Média de Variag¥o
pg/cm3
Agua 0.186 0,00 - 0,70 0,32 0,00 - 1,40
B CaClz 0,37 0,14 - 0,69 0,64 0,19 - 0,99
Mehlich 0.64 0,40 - 1,22 0,85 0,23 - 1,19
Mehl ich 1,28 0,00 - 6,03 1.30 0,00 - 5,02
Cu Olsen 3,31 1,00 - 6,11 4,13 1,39 - 7,26
DTPA 1,80 0.05 - 4,860 1,80 0,00 - 4,84
Mehlich 6,03 0,76 - 17,8 5,17 0.85 -17,64
Zn Olsen 2,73 1,25 - 4,60 2,34 0,52 - 5,05
DTPA 1.32 0.20 - 3,70 1,04 . 0,09 - 3,87

WQUADRO 10 - Coeficientes de correlag3o entre os teores de boro do
solo determinados por meio de diferentes extratores

antes do 19 e 22 cultives.

Sol ugXo Antes 12 Cultivo Antes 2% Cultivo

Extratora Mehlich CaClz2 Mehlich CaClz2
Agua Quente 0,010NS 0,203NS O, 803%x 0, B22%x
Mehlich 0,102NS 0,397 %x

Niveis de significéncia: ¥ = 1%; NS = Nio significativo
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Nas anilises realizadas antes do primeiro
cultivo, quando foi wutilizada a solugd8oc de Mehlich como
extrator de boro, observou-se maiores valores de concentrag8o
do elemento quandc comparade acs encontrados com a4gua quente e
solugd3o de CaClz a quente. Provavelmente nesta situaglo, a
solug3o de Mehlich, por ser um extrator &cido, diminuiu
consideravelmente o pH do‘meio. © que possibilitou a liberagd3o
de boro pela “quebra” de estruturas de dificil decomposig8o -
associadas A matéria organica. Esse fato n3o fol obsérvado nas
analises realizadas antes do segundo cultivo, possivelmente
porque nessa condig3o o efeito de acidificag8c do meio pela
solugdo de Mehlich foi amenizado pela correg¢3o da- acidez dos
solos feita atravées da calagem CQuadro 9.

Outros pesquisadores tém obtido amplitudes de
variag¢3do nas concentrages de boro nos solos semslhantes aos
deste estudo (CRUZ & FERREIRA, 1984; BATAGLIA & RAIJ, 1980),
porém com alguns resultados de avaliag8o na eficidéncia dos
mét.odos constragtantes com os do presénte trabalho.

Os dados apresentados no quadro @ mostranm,
ainda, a maior capacidade de extrag%o de cobre pela solugdo
extratora de Olsen + EDTA, quando comparada as outras duas
solugBes C(Mehlich e DIPA), nas duas situagBes: antes do
primeiro e antes doﬁsegundo cultives. Uma possivel explicag3o
para o fato pode ser baseada nos estudos realizados por Viro
C1988), citados por CRUZ (1988. O autor foi o© primeiro a
propor o uso do EDTA como extrator na anailise de terra. O autor
concluiu que a associagio Cu-EDTA é a mais estavel, baseadoc no

valor da constante de formag3o do quelato CK) de 18,3, superior
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aos valores para zinco e calcio. Para avaliar a eficiéncia do
extrator, o autor extraiu cobre de trés solos com pH variando
de 4,8 a 8,2, utilizando uma solug¥o de 0,08 M de EDTA. Ficou
constatado um aumento da quantidade extraida com a elevag3o do
pH da solug¥o de EDTA. A partir dos resultados gque obteve, o
autor recomendou o método para extragSo das formas disponiveis
do nutriente em solos 4&cidos. A solugio usada no presente
estudo teve o pH ajustado a 8,5 o© que, baseado no exposto
anteriormente, provavelmente colaborou para a melhor eficiéncia
do método. A solugSo testada ¢ composta também de um sal
C(Naz2HCOa) que provavelmente favoreceu a ‘troca de cations no
complexo do solo. |

Comparando-se as médias de concentrag3o de
cobre extraidas pelas solug8@es de Mehlich e DTPA (CQuadro 9D,
nota-se que o DTPA extraiu mais cobre nas duas situagBes: antes
do primeiro e antes do segundo cultivos. Resultados semel hantes
foram encontrados por CAMARGO et alii (1982). Observa-se que as
amplitudes de v;riaqses nas concentragﬁes s%0 maiores quando se
emprega a solugXo de Mehlich o que pode levar a conclus3c de
que‘esta método & capaz de extrair maior quantidade do slemento
que a solug%oc de DTPA.

Entretanto ©o que se observou no presente
trabalho toi que, em alguns solos,- principalmente aqueles com
alto teor do matéria organica e aqueles com baixos teores de
cobre-, o extrator de Mehlich n¥o conseguiu extrair quantidades
suficientemente altas a ponto de serem detectadas pela absorgdo
atémica Cleitura zero). Esse resultado diminuiu os valores das

nédias entre os solos, mesmo extraindo-se quantidades maiores
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daqueles solos que n3Io se apresentavam naquelas condigBes.
(Observar limite superior das amplitudes de variag3oc no quadro
=p

Com o extrator DIPA isso n3o ocorreu, pois ele
fol1 capaz de extrair quantidades detectaveis pela absorgdo
atdmica dagqueles solos onde o extrator de Mehlich n3do se
mostrara eficiente, obtendo assim, valores diferentes de zero
nas leituras, e proporcionandc um valor mais efetivo das
médias.

Em relag3o ao elemento zinco, o DIPA foi o
extrator que apresentou menor poder de extragdo, enquantoc que a
solugd3o de Mehlich mostrou maior poder, ficando o extrator de
Olsen + EDTA numa posigdo intermedi&ria. LANTMANN & MEURER
(19820 e RITCHEY et alii (1986 encontraram resul tados
semel hantes aocs deste trabalho, ou seja, © extrator'de Mehlich
extraiu mais zinco que solugBes complexantes como DITFA e EDTA.
CAMARGO et alii ci1s82>, porém, observaram resul tados
contrarios: no estudo feito por esses autores, o DITPA, em todas
as situagBes testadas, sempre extraiu maiores quantidades de
zinco. RITCHEY et alii (198860 presumiram que a elevada acidez
da soclugdo extratora de Mehlich, pH 1,2, tenha solubilizado
compostos de zinco n3o dissolvidos por DTPA-TEA.

A disponibilidade de nutrientes propriamente
dita, porém sé tem sentido quando relacionada as plantas. Dessa
forma, um extrator eficiente em predizer a disponibilidade de
um determinado nutriente deve extrair quantidades ou formas que
se corrélacionem com as disponiveis para as plantas, e que

sejam mensuraveis com precis3o pelos métodos existentes.
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4.3. CorrelagBes dos teores no solo e parametros de planta

4.3.1. Boro

A seleg3o do método mais adequado para predizer
a disponibilidade de boro no solo para as plantas, foi baseada
em correlacgBes o regress@es simples entre as concentrag@ies do
boro no solo, determinadas por meio de diferentes extratores e
as concentrag@es do elemeﬁto na planta, quantidade acumulada na

parte aérea e matéria seca produzida.

QUADRO 11 - Coeficientes de correlag3o entre as concentragBes de
boro no solo, determinadas por diferentes extratores e
concentragio e quantidade de boro acumulada na parte
aérea e peso seco das plantas de arroz cultivadas nos

mesmos vasos em dois cultivos consecuti vos.

SolugZo Concentragdo de B Ac. parte aérea Pesoc Seco
ppm mg/vaso-— ——g-/vaso
Extratora . :
Cultivos
18 22 12 22 18 22

Agua Quente 0,188NS 0O,398%x 0,179NS . 0,322%¢ -0,012NS -0,088NS
CaClz 0,01M O,010ONS O, 4033 0,138NS - 0,228NS 0,176NS -0, 326%
Mehlich 0,279s¢ O, 421 e3¢ 0,330%x 0,286% =-0,224NS -0,145NS

Niveis de signific&ncia: 3 = 5%, %% = 1% e NS = Ndo significativo

Observa-se no quadro 11 que os coceficientes de
correlagio obtidos entre a quantidade de matéria seca produzida
e as concéntrag&eé de boro no solo determinadas pelos
diferentes extratores foram, na maioria dos casos, ndo
significativos , com excegdo ao extrator CaClz no segundo.
Apesar de nZo significativos foram na grande maioria negativos,
o que significa uma tendéncia de diminuigXo da quantidade de

matéria seca produzida com o aumento do teor de boro nos solos.
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Este fato pode ser um indicativo de toxidez de boro as plantas.

Nota-se Cainda no quadro 110 que no segundo
cultivo os coeficientes de correlag3oc obtidos entre a
concentrag#o de boro na planta e o teor do elemento no solo,
determinados pelos diferentes extratores, foram positivos e
significativos, indicando uma maior concentragf de boro na
planta com © aumento do teor do elemento no solo. Presume-se
" que neste cultivo, o teor de boro no solc tenha aumentado
consideravelmente, devido a um maior tempo de mineralizag3c da
matéria organica (maior fonte de boro no solo) podendo ter
chegado a niveis téxicos as plantas, haja visto que o limite de
toxidez o deficiéncia & estreito para esse elementé. © que pode
justificar o efeito depressivo na quantidade de matéria seca
produzida pelas plantas.

Neste contexto verifica-se a necessidade de que
sejam conduzidos mais trabalhos quanto a selegdo de extratores
@ niveis criticos para boro agim de encontrareh-se indicadores
que sée adequem melhor aos diversos tipés de solos e culturas.

Deve-se salientar que n3o foram obser vados
sintomas de toxidez de boro nas plantas e os teores do elemento
nos solos, determinados pelos diferentes extratores CQuadro 120
na grande maioria deles est3o abaixo ou dentro da "faixa
critica" sujerida psr LOPES & CARVALHO (1888, como valores
p-wra nortear, ao nivel atual de conhecimento, '© processo
decisério no uso de fertilizante com boro, ou seja, 0,4 a 0.6
ppm Cextrag3oc com agua quente)d.

Em face do discutido, nota-se que o© parametro

quantidade de matéria seca produzida, n3o foi adequado paia



avaliar a disponibilidade de boro para as

motivo as interpretagBes dos

QUADRO 12 -

plantas.
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Por eosse

resultados foram baseadas has

Boro extraido por meio de diferentes solugBes extra-
toras nos 21 solos utilizados no experimento, antes

dos dois cultivos consecuti vos Cpg/cma).
Agua Quente Mehlich CaClz 0,01M gquente

Solo Cultivo
12 22 12 22 12 22

1 0,00 0,08 0,65 0,47 0,26 0,37
e 0,34 0,11 0,47 0,83 0,14 0,31
3 0,02 ©.15 1,12 0.61 0,19 0,31
4 0,33 0,086 1,04 0,68 0.25 c,22
5 0.38 0,00 0.57 0,40 0.27 0,19
B8 0,70 0,38 0,87 0,41 0,24 0,84
z 0.00 0,88 0,77 1,00 0,56 0,86
8 0.01 0.04 0.48 0,28 0,18 0,54
<] 0,04 0,24 0.45 0,36 0.18 0.73
10 0.14 0,70 1,22 0.74 0,51 0,81
11 0.05 0,48 0,59 0,65 0,39 0.76
12 0,02 0,07 0.47 0,33 0,45 0,81
13 0.13 0,88 0,71 1,189 0,45 0,80
i 0.02 0.30 0,59 0,74 0.64 0,77
18 0,02 0,82 0,68 0,89 0,69 0,898
. B 0.60 1,38 0,67 1,12 0,83 0,98
17 0,086 0,06 0,87 0,33 0.58 0,87
+8 0.27 0,33 0,80 0,31 0,36 0.79
g 0.185 0,03 0,43 0,30 0,33 0,39
20C 0.11 0.18 0,40 0,23 0,36 0.59
21 0,08 0,0% 0,49 0,36 0.33 0,64

concentragBes do elemento nas plantas e quantidade acumulada na

parte aérea.

Conforme o mencionado anteriormente, admite-se que

.. quantidade absorvida seja o parametro mais adequado para se

.valiar a disponibilidade de nutrientes do solo para as plantas

HAUSER,

1973).

Sendo assim,

& consensc entre os

pesquisadores
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que o uso desse parametro seja preferencial ao do teor do
elemento na planta ou da quantidade de matéria seca produzida.
Quanto melhor a correlag8c entre a quantidade do elemento
extraida do solo e aquela absorvida pela planta, melhor o
método (RAIJ & BATAGLIA, 1988 . Notadamente no c¢aso do boro,
nesta pesquisa, a concentragic do elemento na planta foi
importante na discussZo dos resultados.

No presente estudo, quando as anadlises foram
feitas antes do primeiro cultivo, cujas as amostras dos solos
nZo haviam sofrido nenhuma correg3o (ou seja: mantidos na forma
em que foram coletados), os coeficientes de correlag3o entre a
concentragfio do elemento na planta, o acumulade na parte aérea,
no primeiro cultivo, e o extraido do sol o n3o foram
significativos para o extrator a4gua quente e CaClz O,01M a
quente, mas somente para o extrator de Mehlich CQuadro 11D.
Presume-se que o© extrator de Mehlich, por proveocar uma
diminuigSo do pH do meio, durante a extrag¢83o, proporcionou a
"quebra®” de e;truturas organicas de djificil decomposi¢3o
possibilitando a liberag%o do boro associado a matéria orgénica
n3o extraido pelas outras duas solugfBes, obtendoc dessa maneira,
correlag¥o significativa com parametros de planta ja no
primeiro cultivo. Quando as andlises .de solo foram feitas apds
© primeiro cultivo, cujos solos haviam sofrido corregdes de
acidez e fertilidade, somente a correlag3co entre o boro
acumulado na parte aérea da planta e o extraido pela solug3o de
CaClz n%o foi significativa, ao contrarioc das duas outras
sol ugBes estudadas (Quadro 110,

Deve-se salientar, entretanto, n8o ser essa &
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condig¥o mais desejada. Normalmente, a amostra analisada no
laboratério é aquela trazida pelo agricultor antes do solo ter
sofrido corre¢Bes. Por isso, espera-se que as correlacBes sejam
altas com esse Lipo de amostra. Com relag3oc a esse aspecto
verifica-se no experimento que os coeficientes de correlagdo
entre o boro extraido pela solug3o de Mehlich e a concentraglo
do elemento na planta e a.quantidade acumulada na parte aérea,
foram significativos nas duas situagBes analisadas C(Quadro 11D,
ou seja: com o solc sem nenhum tratamento C(antes do primeiro
cultivoe) @ com © solo apds acjdez e fertilidade corrigidas
Cantes do segundo cultivod. Isso atribui a esse métcdo uma
ligeira vantagem em relag3o acs dois outros métodos testados.
BARTZ & MAGALHAES (1975, trabalhando com alfafa e PONNAMPERUMA
et alii (Cies81), +trabalhando com arroz, também observaram
vantagens nos métcdos baseados em 4&cidos diluidos, para
predizer a disponibilidade de boro no solo em relagdo ao
classico método da &gua quente. Entretanto, BATAGLIA & RAIJ
1889, tnabalh;ndo com 28 solos diferentes, verificaram que a
soluc3oc de Mehlich n3oc se comportou bem apds o solo ter sofrido
calagem, o que parece ter ocorrido também no presente estudo,
pois o coeficiente de correlag8 entre o© boro acumulado na
Farte aérea da paanga e o extraido com Agua quente noc segundo
cultivo foi: maior ;ue o obtido com a solugdc de Mehlich,
0.328" e 0.896'ui respecti vamente C(Quadro 11).

Os dados apresentados no quadro 11 evidenciam
ainda, a baixa capacidade de avalia¢So da disponibilidade de
boro para a solug3o de CaClz 0,01M a quente nas condigBes deste

v abalho., resultados contrarios aos obtidos por BATAGLIA & RAlJ
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(19900 em estudo de comparagio de métodos de extra¢Zoc de boro,

usando solos do Estado de S3o Paulo &, como planta teste, o
girassol, que é sensivel a deficiéncia e toxidez de boro. Os
autores obtiveram, com o CaClz, resultados semelhantes aos
encantrados com 4gua quente, que em seu estudo, foi considerado
o melhor métcdo.

Rosultadoslsemelhantes entre os métedos da Agua
quente e solugdo extratora CaClz 0,01M a quente sXo esperados
uma voz que, em principio, os procedimentos s%c oés mesmos,
diferindo apenas no processo operaciqnal. O método original de
extrag3o de boro com &gua quente proposto por BERGER & TRUOG
(19380 prevé a adigHo de algumas gotas de cloreto de calcio,
para flocular particulas coloidais em suspens¥ e permitir a
obteng3o de extratos limpidos. Assim a extrag%o com CaClz 0.01M
equivale 3 extragio com agua, ja que a presenga do sal n3o
parece afetar a extrag8c de boro CRAIJ & BATAGLIA, 1988).
Contudo, no presente trabalho n3o foi verificada tal
semel hanga.

Nas andlises efetuadas antes do primeiro
cultivo, cujos sclos se achavam em sua forma original Csem
tratamentosd n3io foram observadas correla¢@es significativas
entre os métodos utilizados na extrag3o do boro (Quadro 10D.
Una possivel explicagXo para esse fato é a grande variabilidade
das formas do boro nativo nesses solos, conseqléncia da prépria
variabilidade das caracteristicas dos solos, © que afeta a
disponibilidade do elemento e o comportamento pouco efetivo das
plantas de arroz como planta teste em astﬁdos como este.

Quando as anilises foram realizadas antes do
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segundo cultivo, cujos sclos haviam sofrido corre¢Bes de acidez
@ fertilidade, observaram-se correlagBes significativas entre
os métodos. Os maiocres valores foram obtidos entre os métedos
da 4gua quente e a solug¥o de Mshlich e Agua quente e solugHo
de CaClz 0,01M, €0,803"" & 0,882"" respectivamented. Parte dos
resul tados obtidos neste trabalho, contrastantes acs de outros
autores, entre o métedo da agua quente e CaClz 0,01M a quente
podem ser explicados pela correlag¢Zo relativamente baixa entre
eles. O comportamento, em parte semelhante, entre a solug3o de
Mehlich e agua quente é justificado psla alta correlag3o entre
eles nas anilises efetuadas antes do segundo cultivo.

Correlagdes significativas entre o método da
agua quente e o extrator &cido HCl O,08N também foram obtidas
por PONNAMPERUMA ot alii (1981) e com a solug¥o de Mehlich por
BATAGLIA & RAIJ (1889, porém, nesse uUltimo trabalho, os
autores observaram melhores correla¢des entre o método da A4Agua
quente @ o CaClz 0,01M a quents.

- X correlagfo entre o extrator de Mehlich com
CaCl2 foi mais baixa, resultado em parte esperado, uma vez que
o3 principios dos métodos sZo diferentes.

Outros pesquisadores tém obtido mel hores
resultados com estudos de seleg3ic de métodos para avaliag®o da
disponibilidade de boro C(CRUZ & FERREIRA, 1984; BATAGLIA &%
RAIJ, 1880). Entretanto, n%o s%o raras as ocorréncias de baixas
correlagBes (MARTENS, 1988; PARKER & GARDNER, 1882), e os
melhores resultados de correlagBes estio, freqientemente,
associados a presenga de niveis de adubag3o boratada (BARTZ.

1874, BARTZ & MAGALHAES, 1975; GESTRING & SOLTANPOUR, 1984:



56
RIBEIRO & TUCUNANGO SARABIA, 1984).

Os coeficientes de correlag3o obtidos neste
estudo CQuadro 11>, permitem observar que a solugiic de CaClz
0,01M n3o foi eficiente como extrator de boro nas condig®es do
trabalho @ as solugBes de Mshlich e &4gua quente se comportaram
de maneira semelhante, n3o permitindo, com as diferencgas
encontradas nos valores. de ccaeficientes de correl agdo,
evidenciar, com seguranga, nenhum dos dois métedos como o
mel hor para predizer-se a disponibilidade do boro nos solos
estudados.

Em conseqiéncia para selaciocnar-se o método
mais adequado para a determinagZo do elemento, levaram-se em
consideragdo os coeficientes das equagBes de regressio entre a
quantidade de boro absorvido e acumulado na parte aérea das
plantas @ o extraido do solo pelos diferentes extratores, o que
possibilita maior discriminagfo dos resultados.

No primeiro cultive, apsnas a solug3o extratora
de Mehlich é qué obteve resultados signifigcativos nos valores
de cceficientes de eficacia R? das regressBies efetuadas CQuadro
13 e Figura 1), tendo sido considerada a de mel hor
compor tamento.

No segundo cultivo, os coeficientes da equag3o
de regress8oc indicaram um maior, porém pequenc incremento na
quantidade de boro acumulada na parte aérea das plantas, em
fung3o do aumento de uma unidade de boro extraido pela solug3o
de Mehlich, pois a absorgBo de 1 mg de boro pelas plantas
(Quadro 13 e Figura 1) corresponde a 2,7 e 2,9 ug/cma de boro

extraidos, respectivamente pelas solugBes de Mehlich e A4agua



QUADRG L3 kquacoes de regressao entre as concentragoes de boro no solo, determinadas por diferentes

e concentragao,e quantidade

de boro acumulada na parte aérea

vadas nos mesmos vasos em dois cultivos consecutivos.

extratores

e peso seco das plantas de arroz culti

Concentragao de B

Ac. parte aérea

Peso Seco

Solugao
extratora 19 Cultivo . '
R? cvz r2 cvz R cvz
i
ns
Rgua quente Y = 10,51 - 2,09Xx 0,039"% 20,4 = 0,46 - 0,13X 0,03"° 32,4 = 43,2 - 0,57X 0,012 21,0
€aCl, 0,01M
ns
Quente Y = 10,11 + 0,13Xx 0,00"° 20,8 = 0,39 + 0,12X 0,01" 32,6 = 39,33 + 10,3X 0,031 21,0
. nsg
Mehlich Y = 8,53 + 2,54X 0,078% 19,9 = 0,30 + 0,20X 0,109%* 31,1 = 37,31 + 9,06X 0,050 21,0
29 Cultivo
ns
Kgua Quente Y = 9,02 + 3,35X  0,131%* 30,0 = 0,54 + 0,16X 0,103%% 29,0 - 60,91 + 0,10X 0,001 20,0
CaCl2 0,01M
Quente Y = 6,73 + 5,22X  0,162%% 30,0 = 0,49 + 0,16X 0,052 29,8 = 71,13 -15,67X  0,106% 19,0
ns
Mehlich Y = 7,33 + 4,98X  0,1776%* 29,7 = 0,48 + 0,19X 0,087% 29,2 = 64,58 - 6,37X 0,021 -20,0

niveis de significancia: * = 5%;

CVZ = coeficiente de variagao

*% = 17; ns = nao significativo

LS
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fIGURA 1- Diagrama de dispersfo de pontos e curva de regressdo mostrando
a relag8o entre o boro acumulado na parte a®rea das plantas d-
arroz e o extraido dos solos com Mehlich (1% e 2° cultivos. =
agua quente (2° cultivo).



59
quente.

Os métodos de maior amplitude de extrag3do so
muito importantes para a extrag3o de boro, principalmente para
solos com baixo teor desse elsmento. Esta caracteristica
diminui consideravelmente a probabilidade de erro na distingl3o
entre solos que necessitam ou ni¥o da suplementag3o do elemsnto
na adubagSo para um perfeitoc desenvolvimento das culturas.

| Levando-se em conta o comportamento dos métodos
de extragcS%o no segundo cultivo, observa-se uma diferenga
pequena em favor do método da agua quente, ou seja, este método
estaria discriminando melhor a disponibilidade de boro nos
solos quando comparado a solug3o de Mehlich. Entretanto,
deve-se considerar o melhor comportamento da solug3o de Mehlich
lcgo no primeiro cultivo ne qual as amostras de solos
analisadas n%c haviam sofrido nenhuma corregfo, isto é, no solo
original Cna forma em que foram coletados), © que é plenamente
desejavel. Portanto, de um modo geral, nota-se, mais uma vez,
uma ligeira vanZagem apresentada pela solug3o extratora de
Mehlich nas condi¢Bes desse trabalho, embora os valores dos
cceficientes de correlagfo obtidos n3Fo sejam t3o elevados como
em outros estudos CPONNAMPERUMA et alii 1981; BARTZ &
MAGALHZES, 197%).

De forma a verificar-se a dependéncia entre os
teores de boro obtidos pelas diferentes solugBies extratoras e
algumas propriedades de solos, procedeu-se a estudos de
correlag3c considerando-se as caracteristicas pH, teor de
matéria organica, capacidade de troca catiénica (CTCO e teores

de areia silte e argila.
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Os valores dos cceficientes de correlagdo
simples obtidos entre o boro extraido pelas diferentes solugBes
extratoras e as caracteristicas de solo encontram-se descritos

no quadro 14.

QUADRO 14 -MCoeficiehtes de correlagdoc entre as concentragBes de
boro no solo, determinadas por diferentes extratores e
PH, matéria organica, CTC, % argila, % silte e % areia
em dois cultivos sucessivos.

Sol ugZo Anslise antes do 12 cultive

Extrateora pH Mat. Org. CTC % Argila % Silte % Areia
Agua quente ©,1368NS 0,271 0,302 0,321#¢ -0,0859NS -0,268%
CaClz O,01M O0,410%x -0,366¢ —-0,377#¢ -0,3653¢ -0,020NS O, 300
Mehlich -0,189NS O0,130NS 0,212NS -0,287% O,001NS 0,257

Anilise antes do 22 cultivo

Agua Quente O,03GNS 0,363#¢ O0,017NS 0,399#¢ -0, 008NS O, 4043
CaClz O0,01M -0,183NS -0,623x¢ ~-0,521#% -0,41538¢ O, 04BNS 0, 375
Mehlich O,239NS O,0B89NS 0,232NS -0,3473% 0,221NS 0, 14936
Niveis de significé&ncia : % = 5%; »% = ;% # NS = N3o significative

-

Verifica-se que o extrator de Mehlich, foi o
mencs afetado pelas caracteristicas de solo no seu processo de
extragdo, tanto nas anidlises realizadas antes do primeiro
cultivo, como naquelas realizadas antes do segundo cultivo.

Os c;eficientes de correlagdo demonstram que a
percentagem de argila influiu negativamente na extrag3oc de boro
e a percentagem de areia, positivamente. Essas influéncias sIo
compreensiveis, considerada a importancia desses constituintes

na adsorg3o de boro: um solo com maior teor de argila (maior

quantidade de cargas) adsorve mais e com maior forga as formas
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de boro do que um solo arenoso, que dificulta a extragd3o do
elemento por este método. Isso, n¥o justificaria a influéncia
positiva da percentagem de areia no processo de extragZo, por
tratar-se de uma fra¢g8o do solo com menor &rea superficial
especifica do que a argila, e teoricamente com menor numesro de
sitios de adsorg3o.

Una possivel explicagd3oc para a influéncia
significativa do teor de areia no processo de extraglio é a de
que nessa frag%o do solo haja significativa proporgdo de
minerais de facil intemperizagiico e que, com © processc de
extragfio tornam-se extraiveis, contribuindo para o aumento do
teor de boro em fung3oc do teor de areia.

Esse fato parece confirmar-se no métedo da agua
quente. Por tratar-se de um métocdo menos dréastico que o da
solugcqo de Mehlich, ou seja,- n3o had teoricamente -mudangas no
pH ou reagfes quimicas no processo de extragdio-, nas andlises
realizadas antes do primeiro cult;vo. o coaficiente de
correl agio ent}e © boro extraido 4com . 4gua quente e a
percentagem de areia foi negativo e com a percentagem de
argila, positivo CQuadro 14). Esses resultados eram esperadoes,
considerando-se o processo de adsorg3o e dessor¢2o no complexo
de trcca do solo: quanto mais argila ou menos areia maior o
teor de boro adsorvido e extraivel pelo método da a&gua quente.
Quando as andlises foram feitas nas amostras dos solos
corrigidos na acidez e fertilidade, antes do segundo cultivo, o
coeficiente de correlag3ic entre o boro extraido com &gua quente
e a percentagem de areia passou a ser positiva (Quadro 140, o

que reforg¢a a hipdtese de que apds reagdBes quimicas e
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alteragBes do pH, os minerais facilmente intemperizaveis da
fragdo areia se transformam em formas extraiveis pelo métocdo da
agua quente, contribuindo para aumentar o teor de boro extraido
por esse métocdo, em funglio do teor de areia dos solos.

Os dados apresentades no quadro 14 mostram,
ainda, que n%o sé os teores de areia e argila influenciaram no
processo de extragioc de bgro pelo método da 4agua quente, mas
também este foi influenciado pelo teor de matéria organica e
CTC. A CTC, contudo, somente influiu nas anilises Trealizadas
antes do primeiro cultivo.

Os coeficientes de correlag8o simples indicam
que as caracteristicas de solo, matéria orgénica e CTC
influiram positivamente na extragXo do boro pelo métcdo da agua
quente. Influéncias estas facilmente compeensiveis, considerada
a importéncia desses constituintes na adsorg¢%o de bdro, além do
que, a matéria orgldnica pode ser considerada uma fonte do
elemento. No presente trabalho, nota-se, nc quadro 14, que os
valores dos coeflcientes de correlaczo.entne © boro extraido
pelo método da 4gua quente e o teor de matéria organica,
aumentaram sensivelmente nas analises antes do segundo cultivo,
provavelmente devido a uma elevagso dos teores de boro no solo
proveniente da mineralizag3o da matéria organica, facilitada
pelas correges da acidez e fertilidade dos solos.

Em todos os métodos testados, a solugo de CaClz
fo. a mais influenciada pelas caracteristicas de solo. Isso
provavelmente explique a sua baixa eficiéncia na predig%c de
disponibilidade de boro, observada nos estudos de correlag@es e

~eqgress3do deste trabalho.
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Com excegSo da percentagem de silte, todas as
outras caracteristicas do solo consideradas, influiram no
processo de extrago com esta solugqo (Quadro 140, e, na
maioria das vezes, negativamente, comoc ¢é o© caso da matéria
organica, CTC e percentagem de argila nas duas situagBes
analisadas: antes do primeiro e antes do segundo cultivo.

Nas analises com a solugZo de CaClz realizadas
antes do primeiro cultivo, mesmo o pH, -que n3c interferiu em
nenhum outro méitodo-, influiu no processo de extragso.
Provavelmente por esta baixa capacidade de extrag¢3o, os
coeficientes de correlagfio entre o extraido com CaClz, e a
percentagem de areia foram positivos, haja visto que, com uma
menor quantidade de argila, as formas de boro estariam menos
adsorvidas e, conseqlentemente, mais faceis de serem extraidas.

Possivelmente os melhores resultados ' obtidos com
a solug3o de Mehlich na extragdo do boro disponivel est8o
aliados ao fato de que este método foilo que sofreu a menor
influéncia das Séracteristicas dos soios.. O método da 4&gua
quente mostrou-se ligeiramente inferior, quando comparade ac da
solugl3o extratora de Mehlich.

Conforme verificou-se, as caracteristicas de
solo influiram no potencial de extragZo dos métodos testados.
Da mesma forma, a disponibilidade de nutrientes para as plantas
esta relacionada com os mesmos fatores, que afetam a
capacidade do solo em supri-los e a capacidade da planta em
absorvé-los CCOREY & SCHULTE, 1973). A capacidade que as
plantas tém de absorvernutrientes em determinada concentrag3o

na soclugdo varia com a espécie vegetal (LOMBIN & BATES, 1982).
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@ determina a deficiéncia, suficiéncia ou excesso do suprimento
em relagfo & suas necessidades.

Em alguns casos, a inclus8o de caracteristicas
de solo que influem na disponibilidade de boro, em anidlises de
regraesso maltipla, pode melhorar as correlagBes obtidas em
testes com extratores. Com este objetivo, foram introduzidas em
um programa de regressio maltipla tipo Step-Wise, as
caracteristicas proesumivelmente mais relacionadas com a
disponibilidade de boro.

As relagBes entrg a quantidade de boro acumul ada
na parte aérea das plantas de arroz e as concentracBes nos
solos (determinadas por diferentes extratores‘ e outras
caracteristicas) est3o apresentadas no quadro 15.

Verifica-se que os coeficientes de regressio
parciais nflo significativos, obtidos para os extratores Aagua
quente (no primeiro cultivo) e solugdoc de CaClz 0,01M (Cno
primeiro e segundo cultivod, impediram o aproveitamento das
regreaesses mdlfiplas que envolveram osses extratores na
estimag3o da absorgZo do boro pelas plantas.

Quantce a extragdo feita com a solugSo de
Mehlich, n3o foram observados aumentos nos coeficientes de
regressdo maltipla, a medida que se inclufiram caracteristicas
de solos como varia;eis independentes em adig3o aos extratores
(tanto no primeiro quanto no segundo cultivod.

Nas condigdes do presente trabalho, somente o
método da 4agua quente obteve melhora no coeficiente de
~egressdc depois de incluidas as caracteristicas de solo no

:alculo da disponibilidade de boro para as plantas do segundo



65

QUADROC 18 - RelagBes entre a quantidade de boro acumulada na parte

aérea das plantas de arroz (BAD e as concentragdes de
boro nos solos determinadas por diferentes extratores
(BQ = Agua quente; BC = CaClz O0,01M quente; BM =
Mehlich) @ outras caracteristicas do solo (pH; Ag
argila (%, M. O = matéria orgdnica CQ; T = capacidade
de troca de cationsd. 12 e 22 cultives.

12 Cultivo
Sol ugdo
Extratora Equagio R? CVC%
Agua Quente BA=0, 46-0.13BQ 0,032NS 32,4
CaClz 0,01M Quente BA=0,39+0,12BC 0,019NS . 32,6
Mehlich BA=0, 30+0, 20BM 0, 109%x* 31,1
22 Cultivo
Agua Quente BA=0,54+0,16BQ 0,103%% 29,0
BA=0,36+0,22BQ+0,003AG 0,172 28,1
CaClz 0,01M Quente BA=0,49+0,16BC 0,052NS 29,9
Mehlich BA=0, 48+0,19BM 0.087x 28,2

Niveis de significancia: % = B8%; %% = 1% e MS = N3o significativo

Qv = coeficient;-de variagdo.

culiivo CQuadre 18D. Nota-se que, das caracteristicas
introduzidas no programa de andlise de regressdo maltipla
(Step-Wised, somentg a percentagem de argila até o nivel de 5%
de probabiiidade..'foi selecionada como caracteristica com
influéncia positiva na disponibilidade de boro para as plantas.
Ela ajudou a explicar a variagd3o na quantidade acumulada na
parte aérea das plantas n¥o demonstrada pelo extrator, embora a

magnitude do coeficiente de regressfo parcial tenha indicado

gque esta influéncia foi pequena. GESTRING & SOLTANPOUR (189842,
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aumentaram significativamente os coeficientes de determinagdo
para os extratores pasta saturada e bicarbonato de amdénio-DIPA
com a introdug3c das percentagens de matéria organica, de
argila e valor de pH em regress@es multiplas. Além dessas
caracteristicas, a inclus3o da CTC dos solos também melhorou o
valor do coeficiente em trabalho realizado por BATAGLIA & RAIJ
C18900. Em outra situa;ﬁo, GUTTERRES & VOLKWEISS (1887),
observaram que percentuais de matéria orgénica, de silte e de
oxidos de ferro e aluminio, s8o capazes de explicar a variagXo
na absorg¢do de boro pelas plantas de colza n3o explicada pelos
extratores agua quente e MgClz O, 001M.

No presente estudo, como indicam os resultados
cbtidos, foi pequena -quando houve- a influéncia das
caracteristicas de solo na disponibilidade de boro para as
plantas. Esses resultados podem ser explicados ‘pela baixa
correlagfo entre aquelas caracteristicas e as concentragBes de
boroc dos solos extraidos pelos diferentes extratores e pelo
baixo relacionamento que todas as caraéteristicas e extratores,
apresentaram com os resultados de quantidade acumulada na parte
aerea das plantas. Esta ultima consideragZo pode ser um
indicativo de que as plantas de arroz n3c se prestaram muito

bem como planta teste nessa avaliag3o.

4.3.2 Cobre

Para o estudo dos métodos de extrag3c de cobre
procedeu-se, inicialmente, a determinagio dos coeficientes de
correlagdoc simples entre os tecres do elemento extraidos pelos

diferentes métodos testados. O objetive era conhecer o
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comportamento diferenciado de cada um na extragio do cobre dos

solos: Os resultados esti3o relacionados no quadro 368;

QUADRO 16 - Ceoeficientes de correlagao entre os tecores de cobre do
solo determinados por meio de diferentes extratores

antes do 12 e 22 cultivos.

Sol ugEo Antes 12 cultive Antes 22 cultive
Extratora Ol sen+EDTA ‘ DTPA Ol sen+EDTA DTPA
Mehlich O.737#x O, B3 0, 729 O, 874
Ol sen+EDTA O, Q03¢ O, 01 8¢

Nivelis de significancia: % = 1%,

Verifica-se que os extratores apresentaram coeficientes de
correlagio simples (r) significativos entre si indicando a sua
adequagSo para determinar o nivel de suficiéncia ou deficiéncia
do elementoc nas amostras.

Os maiores valores de r foram observados entre
os extratores DTPA e Olsen + EDTA: 0.903*' e 0.918" antes do
primeiro cultivo e antes do segundo, réspectivamente. A maior
semel hanga observada entre o DTPA e Olsen + EDTA, provavelmente
se deve a presenga, em ambos Os métcdos, de agentes
complexantes (EDTA e DTPAD que, em parte, obedecem a um mesmo
principio de extragdo.

Em seguida aos coeficientes de correlagdo dos
métodos DTPA e Olsen+EDTA, cobserva-se no quadro 16, os valores
relativos & correlagd3o Mehlich/DIPA e, por ultimo, os da
correlag3ioc Mehlichs01lsen+EDTA.

A semelhanga no comportamentoc dos extratores nas

»ltuagdes analisadas ou seja:-solo original, na Torma em gue
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compor tamento diferenciado de cada um na extragdo do cobre dos

solos: Os resultados estio relacionados no quadro i8.

QUADRC 16 - Coeficientes de corraiaé&o entre os tecres de cobre do
solo determinados por meic de diferentes extratores

antes do 12 e 22 cultivos.

Sol ugdo Antes 12 cultivo Antes 22 cultive
Extratora Ol sen+EDTA ‘ DTPA Ol sen+EDTA DTPA
Mehlich O. 737 O, 863 Q, 729 0O, 874
Ol sen+EDTA O, Q03¢ 0, O1 8¢
Niveis de significancia: »x = 1%,

Verifica-se que os extratores apresentaram coeficientes de
correlag3o simples (r2 significativos entre si indicandeo a sua
adequag®o para determinar o nivel de suficiéncia ou deficiéncia
do elemento nas amostras.

Os maiores valores de r foram observados entre
os extratores DTPA e Olsen + EDTA: 0,903** e 0.918"“.l antes do
primeiro cultive e antes do segundo, réspectivamente. A maior
semel hanga observada entre o DTPA e Olsen + EDTA, provavelmente
se deve a presenga, em ambos oS mé&todos, de agentes
compl exantes CEDTA e DTPAD que, em parte, obedecem a um mesmo
principic de extragdo.

Em seguida aos coeficientes de correlagdo dos
métodos DTPA e Olsen+EDTA, observa-se no quadro 16, os valores
relativos &4 correlag3o Mehlich/DIPA e, por udltimo, os da
correl agic Mehlich /0l sen+EDTA.

A semelhanga no comportamentoc dos extratores nas

.1tuagBes analisadas ou seja:-solo original, na Torma em Jue
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foi coletado Cantes do primeiro cultived e solc com corregdo da
acidez e fertilidade Cantes do segundo cultivod- sugere um
comportamento estaivel dos extratores, na capacidade de extragdo
do cobre mesmo alteradas as caracteristicas quimicas dos solos.
Pode-se observar no entanto, C(Quadro 182 que houve uma
tendéncia de aumento nos valores de r das analises realizadas
antes do segundo cultivo. CAMARGO et alii (19820 e BATAGLIA &
RAIJ 1982 também obtiveram aumentos nos valores deos
coeficientes de correlagfo entre os Leocres de cobre, extraidos
por diferentes métodos, os primeiros com incubagZo das amostras
e os segundos apés calagem. Também foi observado naqueles
estudos um menor valor de r entre o extrator de Mehlich e DTPA,
semelhante ao do presente trabalho.

Para a selec3o do método mais adequado neste
estudo utilizaram-se anidlises de regress3o e correlagfo entre o
cobre extraide dos solos pelos diferentes extratores e a
concentracfo do elemento na planta, quantidade acumulada na
parte aérea e pgoduqao de matéria seca, obtendo-se as equagles
de regressfo e os coeficientes de correlagiZo (r) para cada
caso. Os coeficientes de correlagio entre os teores de cobre
extraidos pelos diferentes extratores e a concentraglio do
elemento na planta, quantidade acumulada na parte aérea e
produgZc de matéria seca encontram-se apresentados no quadro
17

O cobre extraide do solo mostrou correlagdo
significativa com a matéria seca, apenas no primeiro cultivo e

quando se utilizaram as solugBes extratoras de Mehlich e DITPA.
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QUADRO 17 - Coeficientes de correlag3c entre as concentragdes de
cobre nos solos, determinados por diferentes
extratores e concentragico e quantidade de cobre
acumul ada na parte aérea e peso seco das plantas de
arroz cultivadas nos mesmos vasos em dois cultivos

consecutl vos.

Sol ug3o Concentrag3c de Cu Ac. parte aérea Pesc Seco
Extratora -ppm —ng~-Vvaso —gsvaso
Cultivo
12 2% 12 2% 12 22
Mehlich 0,199GNS O.378xx* 0,361%x 0,302%% O0,270% 0,011NS
Olsen+EDTA 0. 408%x O, 388%+ 0.436%x 0,1B80NS 0,080NS 0O,20B6NS
DTPA O.307#x O, 3183 0.4G2»x% O,210NS 0.247x Q, OB4NS

Niveis de significlncia: * = B%; % = 1%: NS = n3o significative

Considerando-se os valores de r, nota-se que sZo baixos, apesar
de serem estatisticamente significativos ac nivel de B% de
probabilidade. Observa-se, ainda, uma ligeira vantagem para o
extrator de Mehlich em relagic ac DITPA CO.B?B* e 0.247.
respectivamente). Quando se fez a regressZ3c linear entre o
cobre extraido do solo e a produgZoc de matéria seca CQuadro 18
e Figura =2 obéervou—se aquela mesma tendéncia, porém os
coeficientes de determinag¢io CR® mostraram que os resultados
dos teores de cobre obtidos no solo explicam muito pouco das
varia¢gBes na quantidade de matéria seca produzida, ou seja:
7 B% e 6.1%, respectivamente para os extratores de Mehlich e
DTPA.

Os resultados com a utilizag3o da matéria seca
em correlagfes para selegio de métodos de extragiZo de cobre si3o
muito varidvels, como pode ser observado na literatura. Ha
‘rabalhos que obtiveram correlag@es significativas quandc

1. 1zaram solugdes extratoras acidas e complexantes com &
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cultura do trige. Quando a planta teste foi o milho, n3c houve
significincia nas correlagBes GREWALL et alii (196®>. BEYERS &
HAMMOND (19710 também obtiveram valores de r nZo significativos
com extratores 4dcidos e complexantes com a cultura da cevada.
Por outro lado, com esta mesma cultura DWIVEDI & SHANKER C18977D
observaram valores de r altos e significativos quando os
extratores utilizados foram HCl O,iIN e EDTA 0,02M. Pode-se
concluir que esse pardmetro n3c ¢ o mais indicado para
selecionar—-se o melhor método de extrag3o de cobre nos solos.

A correlagio entre as concentrag@es de cobre no
solos nas andlises realizadas antes do primeiro cultive (solos
originais, na forma em que foram coletados) e as concentragBes
nas plantas (Quadro 170 mostraram uma ligeira vantagem para o
extrator de Olsen + EDTA quandc comparado ac DTPA, ja que para
o extrator de Mehlich nZEo fol observada significancia. Usando =
girassol como planta teste, BATAGLIA & RAIJ (1882 também n3o
observaram correlagd3o entre o cobre extraido dos solos
originais, Csamrtratamantoj com diversos extratores,- inclusive
Mehlich-, e a concentragfic na planta. Por outro 1lado CRUZ
(1988), obteve resultados significativos com EDTA quando a
planta teste foi o milho.

Quando as analises deste trabalho foram feitas
antes do segundo cultivo, (solos com corregdco de acidez e
fertilidade), os coeficientes de correlagioc entre os tecres de
cobre das amostras e a concentra¢do nas plantas mostraram um
comportamento semelhante entre os trés extratores estudados,
com ligeira desvantagem para o DTPA. Essa desvantagem também

foi observada por BATAGLIA & RAIJ (189892 com analises efetuadas
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em solos que haviam sofrido calagem.

Levando-se em consideragfc os coeficientes das
equagBes de regressfo entre o cobre extraide dos solos pelos
diferentes extratores e as concentragBes nas plantas do
primeiro cultivoe C(Quadro 18 e Figura 3), observa-se uma
superioridade do extrator de Olsen + EDTA quando comparado ao
DTPA. Para o extrator de Mehlich n3o houve significancia. A
mesma tendéncia foi verificada nos estudos de correl ag3o.

No segundo cultivo, o extrator que melhor
explicou a variagio das concentrac®es do cobre na planta em
fungdo do extraido do solo também foi a solugSo de Olsen +
EDTA, obtendo o melhor valor de coeficiente de determinag3o
(R® e um pequeno valor do coeficiente angular (b)) CQuadro 18 e
Figura 43. Isso atribui a esse extrator uma maior amplitude de
extragdo, ou seja: maior discriminagZc dos teores do elémanto
no solo, para um mesme intervalo de variagdo nas concentragBes
do elemento na planta.

6 segundo extrator que se mostrou com maior
amplitude de extragZo, ou menor valor de b foi o DTPA, apesar
de seu menor valor de coceficiente de determinagXo crR® seguido
pelo extrator de Mehlich com uma ligeira desvantagem sobre os
dois outros métodos. Pode-se notar —ainda nos dados
apresentados no quadro 18 - que os coeficientes de
determinag3o obtidos nos dois cultivos entre o cobre extraido
do solc pelos diferentes extratores e a concentragdo do
elemento nas plantas, foram baixos.

Se a escolha do método fosse feita com base nos

estudos da concentrag3o de cobre nas plantas, ela recairic
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sobre o extrator de Olsen + EDTA, que, além de apresentar os
maiores valores de r e R°, revelou um dos menores valores de
(b). Contudo, esses parametros (r e R®» foram baixos, o que
poderia implicar numa escolha incorreta do mé&todo mais
eficiente para se predizer a disponibilidade do cobre nos solos
para as plantas.

Efetivamente, o parémetro que melhor reflete a
disponibilidade dos nutrientes no solo & a quantidade absorvida
pelas plantas, que é preferencial aoc emprego da concentragfic do
elemento na planta e quantidade de matéria seca produzida. Em
vista disso, est3o apresentados no quadro 17 os valores dos
coeficientes de correlagdo (rd) entre o cobre extraido através
dos diferentes extratores e a quantidade do nutriente acumul ada
na parte aérea das plantas. O que inicialmente chama a ateng3o
@ o falo de que os valores de r foram, em todos' os casos,
superiores aos obtidos quando se calculou a correlag3io com base
na concentragfo do elemento na planta ou com a matéria seca
produzida. Resul tados semelhantes foram obser vados por GREWALL
et alii C19869>, BEYERS & HAMMOND (19712 e DWIVEDI & SHANKER
Ci18772.

Notou-se, ainda, um comportamento diferenciado
entre os extratores, sendo que o maior valor de r foi obtido
com o DTPA (r = 0.492..) nas analises realizadas antes do
primeiro cultivo, ou seja, com o solo original Cna forma em que
foi coletadod, o que & desejavel, pois, normalmente., a amostra
analisada no laboratdério & aquela trazida pelo agricultor antes
da corregio do solo.

KAMASHO & SINGH (19822 e EDLIN et ali: <188&D
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concluiram ser o DTPA o melhor método para extrag@o de cobre.
Entretanto, LINDSAY & NORVELL (1978, que propuseram a
utiliza¢¥o do DTPA para extrair micronutrientes metdlicos dos
solos, salientam que a avaliagio do cobre causava incerteza na
qualidade do método. Ja HAQ & MILLER (18720 e PONNAMPERUMA et
alii C1981) consideraram o extrator inadequado.

O segundo melhor resultade deste estudo foi
observado com o extrator de Olsen + EDTA (r = O.436“D.Com uma
soluc¥o bastante semelhante CEDTA + C(NH4dz COs pH 8,8), EDLIN
et alii C1983) e CRUZ (1988), obtiveram bons resultados, com
valores de r superiores ao deste trabalho. Contrariando contudo
esse desempenho, HAQ & MILLER (18972, PONNAMPERUMA et alii
(1981) e SELVARAJAH et alii (19820 consideraram a soclugdo
inadequada para extrag3o do cobre disponivel.

© valor de r para a solug3c de Mehlich foi o
menor (r= 0,351‘.3, porém ainda significative, a 1 % de
probabilidade. Entretanto, deve-se salientar que o extrator de
Mehlich, foi o ﬁhico que obteve correlagfo .significativa entre
o cobre extraide e o acumulado na parte aéresa da planta, quando
as analises foram realizadas antes do segundo cultivo. BATAGLIA
e RAIJ (1989) observaram pequena vantagem para os extratores
Acidos HCl 0,1M e Mehlich em relag3o ao DITPA e EDTA na extrag3o
do cobre disponivel, quando a planta teste fol o sorgo.

No presente trabalho, os extratores de Olsen +
EDTA e DTPA n3oc obtiveram significidncia com o© acumulado na
parte aérea da planta no segundo cultivo. CRUZ (1888) em
Lrabalho especifico para seleg3ic de métodos de avaliag3c de

copre disponivel dos solos, observou diminuigXo dos valores de
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r do primeiro ensaio para um segundo, com a solugiSoc de DIPA,
que porém n3o levou a correl agdo a insignificéncia,
provavelmente por terem sido os valores de r obtidos mais
elevados que os do presente estudo. Usandoc © milho como planta
teste, a autora conclui ser o EDTA um extrator adequado, porém
sem descartar a possibilidade do uso de HCl O,iN ou DTPA, que
também apresentaram bons resul tados.

Considerando-se os estudos de regressdo,
observa-se no quadro 18, que o mel hor coeficiente de
determinag3o CR®* foi obtido com o extrator DTPA, ou seja, os
tecores de cobre nos solos extralidos por essa solugdo explicam
24% da variag¢3o do cobre acumulado na parte aérea das plantas.
Esse valor pode parecer baixo, a principio, mas, nas condig8es
do presente trabalho foi o melhor resultado, Todos os demais
métodos apresentaram coeficientes inferiores ou seja: 184 e 13%
para a solugBes de Olsen + EDTA e Mehlich, respectivamente.

Pode-se observar, ainda, nas figura B8 e no
quadro 18, que \cs valores do coeficiente angular (bl das
equagBes de regressio para os trés extratores estudados s3o
bastante préximos, © que fornece uma indicag3o de inclinag3o
das retas bastante semelhante, mostrando semel hanga na
amplitude de extragioc ou discriminagZo dos teores do elemento
no solo. Portanto, a escolha do mé&tode mals eficiente para
extrair o cobre disponivel recaiu socbre aquele que obteve os
melhores valores de correla¢fo entre o cobre extraido do solo e

a quantidade do nutriente acumulada na parte aérea das plantas.

“2Em vista disso, no presente estudo, quandoc as analises foram

realizadas antes do primeiro cultivo, a soclug3do que se mosirou
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mais eficiente foi o DITPA seguida da soclugdo de Olsen+EDTA e
Mehlich respecti vamente (Figura 5).

Deve-se salientar que nos estudos de regress2o
realizados para o segundo cultivo, somente a soclug3o extratora
de Mehlich obteve resultados significativos entre os teores
extraidos dos solos e as quantidades de cobre acumuladas na
parte aérea das plantas (Quadro 18 e Figura S), porém com
coeficiente de correlag3oc r ligeiramente menor ao obtido no
primeiro cultivo.

Igualmente aocs estudos realizados para seleg¢lo
de métodos de extrag8o de boro disponivel, procedeu-se a
cadlculos de correlagio entre as caracteristicas de solos:- PpH,
matéria organica, percentagens de argila, silte e areia- e os
tecres de cobre extraidos pelas diferentes solugBes, de forma a
verificar possiveis dependéncias entre estas variavéis.

Os valores dos coceficientes de correl agio
simples -obtidos entre o cobre extraidp dos solos através das
diferentes soluéBes e o pH, matéria orgénica, capacidade troca
catidnica C(CTCO, percentagens de argila, silte e areia- est3o
apresentados no quadro 18. O que inicialmente se destaca é que
de um modo geral, os resultados s3o semelhantes, nas andlises
realizadas antes do primeiroc cultivo (solos na forma em que
foram coletados), @ naquelas onde os soclos haviam scofrido
corregfo de acidez e fertilidade e submetidos a um cultivo
cantes do segundo cultived. As variag@es nos valores de r s3o

pequenas num ou em outro caso.
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aUAbRO 19 - Coeflc{;ntes Eé co;relagﬁo entre as concentragdes de
cobre nos soclos, determinados por diferentes
extratores @ pH, matéria organica, CTC, *% argila, %
silte e % areia em dois cultivos sucessivos.

Sol ugso Analise antes do 12 cultivo

Extratora pH Mat. Org sy % Argila % Silte % Areia

Mehlich -0,280% -0,384#x -0,357@% -0,301% -0,310% O, B8O

Olsen+EDTA -0,305% -0,252% -0,084NS -0,199NS -0,091NS 0,282

DTPA -0,342%x -0.197NS -0,032NS -0,345%% -0,081NS O, 400

AnAdlise antes do 2% cultive

Mehlich -0, 4023x -0,316%* -0,366#x -0,292% -0,256% 0, 523

Olsen+EDTA -0,281% -0,185NS -0,083NS -0,37@%% -0,109NS O,z82%

DTPA -0,270% -0,207NS -0,040NS -0,279% -0,084NS 0,329

Niveis de significancia: # = 5%; #% = 1%; NS = NZco significativeo

A semel hanga nos resultados observados nas

situagtes anal i sadas, indica

que as

caracteristicas dos solos nos teores de cobre

diferentes socluglBes realmente se fizeram

condigBes deste trabalho,

quimicas nos so.i oS.
Verifica-se

que

significativas, nas duas situa¢des analisadas,

extraido do solo através das diferentes solugBes e o

todos os métodos,

i ndependentemente de

houve

influéncias

duas

das

extraidos pelas

presentes,

nas

alteragdes

correl ag8es

entre

pH.

cobre

Para

houve um aumento da quantidade extraida com a

diminuigliio do pH Resultados compreensiveis, ja que, de longa
data se conhece o efeitoc da diminuiglo de sclubilidade dos
micronutrientes do solo com a elevagio do pH.

BADHE et alii (18713 encontraram correlagdo

regal. va entre a concentragfo de cobre em solugdo de acetato ce

e e "H dos solos Trabalhando com

extratores

QCL TOL
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TIWARI & KUMAR (1982), SELVARAJAH et alii (1982), MACHADO &
PAVAN (19870 também observaram aumentos significatives da
quantidade de cobre extrafdo com a elevagio do grau de acidez
dos solos.

Da mesma maneira, MALEWAR et alii cig78s,
CAMARGO et alii (18820 constataram correlagio negativa entre o
PH @ o teor de cobre extraido com DTPA. Por outro lado, em
trabalho especifico para selegic de métodos de extragfc de
cobre disponivel, CRUZ (1988) nZo encontrou significancia entre
© ccbre extraido e o pH em todas situagBes analisadas. A autora
cita varios trabalhos que corroboram seus resultados e ainda
salienta que, na grande maioria dos trabalhos citados na
literatura, mesmo nos casos onde a correlagdo entre o pH e a
quantidade de cobre extraido foi significativa, os valores de r
s¥o baixos. Analisando-se os valores de r obtidos no presente
trabalho (Quadro 160 este fato também pode ser observado.

No que diz respeito & correlagio entre o cobre
extraido dos scios com a solugiio de Mehlich @ o teor de matéria
organica neste experimento, observa-se que houve uma
significativa correlagZo negativa entre as duas variaveis, o
que indica uma certa dependéncia dos tecres de cobre extraidos
através dessa solugfo com os teores de matéria organica (Quadro
19D.

Sabe-se que a matéria organica ¢ o mais
impor tante reservatério de cobre nos solos, entretanto, na
maioria das vezes esse cobre se encontra em formas quelatadas
ou compl exadas, de dificil extragfo. Conforme a:c

caracleristicas descritas no quadro 1, muitos dos solos usados
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no presente estudo possuem altos teores de matéria organica e
certamente nas pais variadas formas.

Preosume-se que, nas condi¢Bes deste trabalho, a
solug8So de Mehlich nZo foi eficiente em extrair o cobre
adsorvido na matéria orginica dos solos utilizades. Um exemplo
que llustra essa hipdtese é o que ccorreu com o soclo de numero
4, que apresentava um teor de matéria organica de 17% e, nos
resul tados de anilises realizadas com os diferentes extratores
(Quadro 200 mostrou um dos menores teares extralidos com a
solugdo de Mehlich, o que pcde justificar a correlagfo negativa
entre ossas duas variAveis obtidas no presente estudo.

Deve-se salientar que a solug3o de Olsen + EDTA
também apresentou correlag3o negativa com a matéria organica,
porom somente nas andlises realizadas antes do primeiro cultivo
e com valores relativamente mais baixos de r.

Usando solugSes de &cidos diluidos come o HCl
O.1N C(MACIAS 1873>, HCl O,05N (PONNAMPERUMA et alii <1981),
Mehlich CHAQ Es MILLER 19720, esses , autores obtiveram
correlagBes negativas com a matéria orgadnica. Por outro 1lado,
SHARMA & DEB (1974); MacLEAN & LANGILLE (C19768) e TIWARI & KUMAR
(18820 obtiveram correlagBes positivas com HCl O,1iN.

No presente trabalho o extrator DTPA n¥o
apresentou correlagdo significativa com a matéria orgénica.
Resul tados semelhantes foram obtidos por PONNAMPERUMA et alii
(19810 e FAGBAMI et alii (1988). Entretanto, HAQ & MILLER
(19720, MALEWAR et alii (1978 e CRUZ (1988 obti veram
correlages positivas e significativas com esse extrator e c

teor de matéria orgéanica. Obser va-se portanto, grande



variabilidade

dos resultados,

© Qque, provavelmente,
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osta

relacionado is caracteristicas intrinsecas dos sclos ocu dos

extratores estudados em cada caso.

QUADRO 20 - Cobre extraide por meio de diferentes solugles extra-
toras nos 21 solos utilizados no experimento antes dos

dois cultives consecutives (ug/cm.).

Nehlich OLSEN+EDIA ~DIPA
Solo Cul tivo
12 22 12 22 18 22

1 2,78 2,88 5,48 8,80 3,21 3,84
2 0,40 0.43 2,97 3,81 0,93 0,62
3 2,88 2,70 3,08 4.80 2,48 2,84
4 0,00 0,27 1,20 2,558 0,88 0,38
s 0.12 0,43 3,78 4,21 1,74 1,81
s 0,00 0,23 1,00 1,39 0,08 0,00
7 1,38 1,88 5,38 7,00 2,88 3,18
8 0.23 0,33 1,31 2,09 0,73 0,41
e 2,88 2,88 5,58 8,40 3,82 3,89
10 8.03 8,02 8,11 7.28 4,59 4,84
11 1,13 1,38 3,88 5,00 1,88 1,88
12 1,33 1,23 2,42 2,68 0,83 0,44
13 0,84 0,77 3.33 8,07 1,88 1,81
14 1,18 0,838 2.81 4,13 1,82 1,3
13 1,09 1,18 1,34 2,82 0,74 0,43
18 0,40 0,21 1,97 2,80 0,82 0.20
17 2,10 1,87 8,12 5,35 2,02 1,73
18 1,88 1,03 3,78 4,22 1,48 1,01
19 0,28 0,00 3,48 4,23 1,03 0.52
20 0,83: 0,62 2,41 2,37 0,31 0,00
21 0,52 0,74 2,10 2,26 0,27 0,54

Considerandeo-se a grande participagZc da matéria

organica nos processcs de troca catiénica dos solos Cadsor¢3o e

dessorg¢io) e a

correlago negativa dessa variavel

com

alL
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concentragBes de cobre extraidas dos solos pela solug3o de
Mehlich, o resultado da correlagfo negativa, com a CTC do solo
era esperado, como pode ser constatado no quadro 19. HA uma
relag3o direta entre as duas variaveis (CTC e Matéria organicad
e inversa com as concentragBes de cobre extraidas pela solugSo
de Mehlich nos solos utilizados.

‘ Ainda no que se refere aos dados apresentados no
quadre 19, verifica-se que os coeficientes de correlagfio entre
o cobre extfaido dos solos pelos diferentes extratores e a
percentagem de argila nesses solos foram significativos e todes
negatives. Somente no caso do extrator Olsen + EDTA, as
analises realizadas antes do primeiro cultivo nZo atingiram
significaéncia, © que implica a diminuigZo nas quantidades de
cobre extraidas, a4 medida em que o teor de argila dos solos
aumenta.

A principio, os resultados s¥o contrarios ao
esperado, considerando-se que a atividgde dessa fragdo do solo
¢ alta e que os\leores de cobre nela detectados, conseqliente-
mente, também o sXo. Entretanto, presume-se que devide a essa
alta atividade Calta capacidade de adsorgfe), os extratores
testados tiveram suas eficiéncias de extrag3oc diminuidas, ou
seja, extrairam menos quantidades de cobre em solos com maior
teor de argila. CRUé C1e88) observou que, as correlagBes entre
> cobre extraido do solo pelos extratores estudados e a
~ercentagem de argila foram positivas. Entretantc, quando as
correlagBes eram significativas, os valores de r eram baixos.

CRUZ (19880 trabalhou com sclos muito diferentes

dus util.izados no presente estudo, na sua grande maicr:a
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Podzdlicos e Latossolos, que, por definigSo, s3o altamente
intemperizados e ricos em Oxidos e hidréxidos de ferro e
aluminio Isso atribui a esses solos um comportamentc muito
diferente dos solos de varzea utilizados no presente trabalho.
Por se encontrarem em ambientes de deposigic de materiais
(baixadas) e pelos prépics processos de forma¢g3o, eles possuem
uma variabilidade muito grande nas suas caracteristicas fisicas
e quimicas, © que lhes atribui um comportamento muito
especifico quando comparado aos de outras classes de solos.

Presume-se que, ., neste fato se encontre uma
possivel explicagio para os resultados contrastantes entre os
encontrados por CRUZ (1888) e os obtidos no presente estudo,
levando-se em conta n3oc apenas a correlagioc entre o cobre
extraido dos solos e a percentagem de argila, como também as
que se basearam nas percentagens de silte e areia.

No presente estudo, verifica-se que o©os valores
de r entre o cobre extraido e a percentagem de silte foram
todos negativo;. Apenas o© extrator de. Mehlich alcangou
significancia, porém baixa, indicando pequena diminuig3oc nas
quantidades de cobre extraidos através dessa soluglo, a medida
que o teor de silte nos solos aumentava. Resultados esperados
considerando-se que esse comportamento & coerente com )
observado no caso da percentagem de argila, embora com menor
intensidade, por conseqlUencia da menor atividade dessa frag3o
do solo.

Mais uma vez, os resultados contrariam os
encontrados por CRUZ (19882 cujas correlagdes positivas

observadas entre essas duas variaveis foram altamente
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significativas na maioria dos casos analisados. A autora nZo
conseguiu uma justificativa para tais resultados, uma vez que,
segundo ela, a frag3o silte, em relag¥oc A argila, apresenta uma
atividade muito baixa e geralmente, pequenas quantidades de
cobre.

A Jjustificativa de resul tados discrepantes
também para essas variiveis pode ser atribuida, da mesma
forma, as diferentes caracteriscas dos solos estudados em cada
caso.

As correlagfes obtidas entre o cobre extraideo e
a percentagem de areia foram significativas e positivas em
todos os casos analisados no presente estudo, o que implica
malores quantidades de cobre extraidas i medida que aumenta o
teor de areia dos solos. Resultados estes compreensi{veis,
devido a facilidade de extragiio do cobre pelas solucBes
estudadas em solos com altos tecres de areia, ou seja, devido a
sua baixa capacidade de adsor¢3o, esse cobre estaria facilmente
extraivel. CRUZ\flgssD obteve correlagBes .negativas entre as
duas variaveis e justificou seu resultade considerando que os
tecres de cobre detectados na frag%o areia s%o muito baixos
devido a sua atividade quase nula.

Uma andlise mais ampla dos dados obtidos neste
estudo, sugere nZo haver apenas problemas quimicos associados
com a extrag3o de cobre nos solos estudados, mas uma interac3o
de fatores inclusive ambientais capazes de alterar os
resul tados esperados.

Com o objetivo de avaliar a influéncia das

taracteristicas de solo na disponibilidade de cobre para as
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plantas. introduziram-se em programa de regressZc multipla
(tipo Step-Wise). as caracteristicas de solo presumivelmente
mais relaciocnadas com a disponibilidade do elemento. Em alguns
casos, as correlac®es obtidas em testes com extratores poderiam
mel hor ar

As relagBes entre a quantidade de cobre
acumulada na parte aérea das plantas de arroz e as
concentracB®es nos solos determinadas por diferentes extratores
e outras caracteristicas de solo estio apresentadas no quadro
2l

Verifica-se que os coeficientes de regressdo
parciais n3o significativos obtidos para os extratores de Olsen
+ EDTA e DTPA no segundo cultivo impediram o aproveitamento das
regress@es multiplas que envol veram esses extratores na
estimativa da quantidade de cobre acumul ada na parte aérea das
plantas.

Observa-se que no primeiro cul tivo foram
constatados au;antos significativos dos coeficientes de
determinagdo cR®» para todos os extiratores estudados a medida
que faram introduzidas as caracteristicas de sclo no programa
de regressZo maltipla. No segundo cultive, esse fato somente
foi observado para o extrator de Mehlich.

Os teores extraiveis de cobre pelas sol ugtes
extratores de Mehlich, Olsen + EDTA e DTPA, associados as
caracteristicas de solo selecionados até o nivel de B%x de
probabilidade peloc programa de regressfo, podem estimar a
quantidade de cobre acumulada na parte aérea das plantas de

arroz através das equagdes:
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CuA 0,89 0,08 pH + 0,03 CuM + 0,01 CTC

CuA

i

0,82 - 0,02 pH + 0,02 CuO + 0,008 CTC

CuA = 0,62 - 0,08 pH + 0,03 CuD + 0,008 CTC

onde CuA Cobre acumulado na parte aérea das plantas
(mgsvasoc)d), CuM, CuO & CuD = respectivamente, aocs teocres de
cobre extraiveis pelas solugdes de Mehlich, Olsen + EDTA e DTPA

e CIC = capacidade de troca catidnica.

QUADRO 21 - RelaglBes entre a quantidade de cobre acumulada na
parte aérea das plantas de arroz CCudd e as

concentrages de cobre nos solos determinados por

diferentes extratores C(CuM = Mehlich; CuO =
Olsen+EDTA; CuD = DTPAY e outras carcteristicas de
solo ¢ pH; Ag= argila C2%; M.O. = matéria organica
(0, T = capacidade de troca de cAtions). 12 o 22

cul tivos.

12 Cultive

Regressdes R2 B oV
CuA = 0,91-0,12pH 0, 340%%

CuA = 0,83-0,11pH+0,01CuM 0,391 % 25,6
CuA = 0,59-0,08pH+0, 03CuUM+0, 01 CTC . 0,482%x

CuA = 0,91-0,12pH O, 349

CuA = 0,76-0,10pH+0, 02Cu0 0, 421 %% 25,9
CuA = 0,82-0,09pH+0, 02CuO+0, 00SCTC 0, 472%x

CuA = 0,91-0,12pH 0, 349%x

CuA = 0,75-0,10pH+0, 03CuD 0, 445%x 25, 4
CuA = 0,62-0,09pH+0, 03CUD+0, COSCTC 0, 492%

22 cultive

CuA = 0,39+0, O3CuM 0,124 >z
CuA = 0,35+0, 04CuM+0, O0O7M. © O, 221 ¢

“uA = 0,38+0,01Cu0 O, O2BNS

~uA = 0, 41+0,02CuD O, 044NS

Nivels de significancia: % = BX%; % = 1%; NS = Nic significal.

= coeficiente de variagIc.
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Os sinais e a magnitude dos coeficientes de
regressdo parciais padronizados indicam que o PH influiu
negativamente na disponibilidade de cobre e fol a variivel que
mais influiu no aumentoc das correla¢Bes em adig3o acs
extratores. Essa influencia é compreensivel, considerando-se a
relagdo entre pH e solubilidade de micronutrientes.

A CTC influenciou positivamente na
disponibilidade de cobre. Os resultados s%o compreensiveis,
considerando-se a importancia dessa variavel na adsorg¢Xe de
cobre.

No segundo cuiitivo constatou-se melhora no
coeficiente de determinagio cr?® somente para o extrator de
Mehlich. O teor de matéria orgdnica foi a caracteristica de
solo que ajudou a explicar a variag¥o na quantidade de cobre
acumulada na parte aérea das plantas, nZoc demonstrada pelo
extrator Essa caracteristica influiu positivamente na
disponibilidade do cobre e a inflgéncia ¢ compreensivel,
admi tida a 1mpor1ancia desse consLiLuiﬁta como fonte de cobre
no solo para as plantas. Como era de se esperar, apds o© solo
ter sofrido corregdes na acidez = fertilidade, as
caraclteristicas pH e CTC, deixaram de ser os fatores de maior
influéncia na disponibilidade de c¢obre para as plantas,
portanto nfEo selecionados pelo programa de regressio maltipla.

Como indicam esses resultados, a consideragio
adicional das caracteristicas de solos (pH, matéria organica e
CTCD, em andlises de regress3o maltipla, possibilitou aumentar
a capacidade dos extratores de Mehlich, Olsen + EDTA e DIPA na

estimativa da disponibilidade do cobre para as plantas.
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4.3.3. Zinco
Neste estudo verificou-se uma grande diferenga na
capacidade de extraglo para cada método (Quadro 8)., Apesar dos
diferentes teores de zinco determinados pelos extratores, foi

obtida uma alta correlagdo entre eles (Quadro 22). Esses

QUADRO 22 - Coeficientes de correlag3c entre ©s tecres de zinco do
solo determinados por meio de diferentes extratores,

antes do 12 e 22 cultivos.

SolugZo Antes 12 cultivo . Antes 22 cultive
Extratora Ol sen+EDTA DTPA Ol sen+EDTA DTPA
Mehlich 0, 767 % 0, 952 0, 853 0, 970
Olsen + EDTA O, B3G#* 0, 897 ¥»x

Niveis de significancia: #x = 1%,

resultados indicam que os extratores usados s3o adequados para
determinar os niveis de suficiéncia ou deficiéncia do elemento
nos solos utilizados. Pode-se observar, ainda, nos dados
apresentados nd quadro 22 que as mglhores correl agBes
observadas foram entre os extratores de Mehlich e DTPA nas duas
situagBes andlisadas (antes do primeiro e antes do segundo
cultivoed r= O.QS" e 0.97" respectivamente, seguida pela
comparag3o entre Olsen+EDTA ¢ DTPA, e, finalmente Mehlich e
Olsen+EDTA. Nota-se, também, que os valores de r aumentaram da
primeira situag3o para a segunda nesses deis Ultimos casos.
CAMARGO et alii (1982) e RITCHEY et alii (19860 também
cbtiveram as mails altas correlagBes entre a soclugdo de Mehlich
e DTPA, sendo que os primeiros também observaram aumentc nos

valores de r apdés a i1ncubagio das amostras.



QUADRO 23 - Ceeficientes de correlagio

Zlnco nos solos,
extratores e pH, matéria or

si1lte e % areia,

entre as

determinados

g&anica,
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concentragfes de

por

cTC, %

em dois cultivos sucessivos.

diferentes

argila, %

Sol ugEo An&lise antes do 12 cultivo

Extratora pH Mat. Org. CIC % Argila % Siltse % Areia

Mehlich 0.108NS -0.247% -0,024NS -0,383%x 0,393 0,021NS

Ol sen+EDTA-C, O30NS 0.150NS 0,343%x -0,303% 0,487%% -0,107NS

DTPA 0.136BNS 0,084NS 0.144NS -0,396%% 0,488%x -0,040NS
Analises antes do 22 cultivo

Mehlich 0,182NS -0,247% -0,080NS -0,408%x O, 356%#* 0, OBSGNS

Olsen+EDTA O,093NS -0,089NS 0,224NS -0,492%x% 0,571 0,017NS

DTPA 0,155NS 0,183NS 0.048NS -0,401%%x 0O,305%* 0,047NS

Niveis de significancia % = B%; %% = 1%; NS = NZo significativo

O comportamento constantes dos extratores nas

situagBes analisadas sugere que estes foram pouco afetados em

sua capacidade de extragio do zinco, mudangas quimicas

pelas
provenientes da corregdo do solo, notadamente da acidez.

Isso pode ser confirmado por meio dos dados

apresentados no quadro 23. Observa-se que a correlagdo entre o
pH do sclo e os lecres de zinco obtidos através dos diferentes

oxtratores n3o foi significativa, tanto nas an&lises antes do

primeiro cultivo (solos sem nenhum tratamento) comec naquelas em

que os solos haviam sofrido correg3o da acidez @ fertilidade

.antes do segundo cultivod.

Outra caracteristica analisada comc de Ppossive.

 ~f .uéncia na capacidade de extragdo das solug®es utilizadas
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foi a CTC, mas, 3 exceg3o da solugS3o de Olsen + EDTA, nas
analises realizadas antes do primeiro cultivo, os coeficientes
de correlagdc entre essa varidvel e os teores de zinco
extraidos pelos diferentes extratores nas duas situagBes
analisadas n3c mostraram significlncia, © que confirma uma
pequena influencia das caracteristicas quimicas sobre a
capacidade de extrag3o das solugBes ostudadas nas condigSes
deste trabalho

HAQ & MILLER (18720 encontraram correlagio
significativa entre o pH e os teores de zinco extraidos do solo
somente para a solugio de Mehlich (d(r = 0.8‘52“) quando a
comparou com DTPA @ (NHe22CCs + EDTA pH 8.8, em estudos de
avaliagd@o da disponibilidade de =zincoe em solos de Ontariec
(Canadad. CAMARGO et alii (19820 conseguiram correlagdoc em
apenas 28% dos casos para o DTPA e 184 para o extrator de
Mehlich em amostras de 24 solos do Estado de S3o Paulo.

Os resultados encontrades no presente estudo,
sZo. portanto, perfeitamente aceitlveis, embora aparentemente
contrarios aoc esperado: segundo LINDSAY (19720 a elevagdo de
uma unidade de pH diminui de 100 vezes a concentrag3o de =zinco
na solug3o do solo. Presume-se que, como BAUER (18712, wessas
diferengas podem estar relacionadas as caracteristicas fisicas
© gquimicas dos solos testados em cada caso, e com as
propriedades inerentes a cada solugSo e processos de extragdo.

Ainda no Quadro 22 encontram-se relacionados os
.oef.cientes de correlagXo entre o zinco extralido dos solos
se'os diferentes métodos ¢ © Leor de matéria organica dos

nesmnos solos
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Verifica-se que apenas para o extrator Mehlich
houve correlagdo negativa e significativa entre as duas
variaveis consideradas, o que indica uma certa dependéncia dos
resultados em relaglo aocs teores de matéria orgénica. A matéria
organica do solo forma com o© zinco complexos soluveis @
inscltveis. De acordo com HODGSON et alii (18682, na média, BO%
do zincé soluvel do sole ocorre na forma de compl exos
organicos. E possivel, no entanto, que no presente caso, as
formas de zinco complexadas na matéria organica fossem de maior
propor¢3o nas consideradas inscllUveis e que o extrator de
Mehlich nZ¥oc tenha conseguido solubiliz&-las, ou se o conseguiu
nZc foi capaz de manté-las na solug3o do solo, permitinde a sua
readsorg3o pela matéria orgénica durante o processo de
extragao.

Por outro lado, quando se utilizaram-/as soclugtes
de Olsen + EDTA e DIPA n3c se verificou dependéncia dos
resul tados de zinco em relag3c aos teores de matéria organica,
possi vel mente déQido 4 semelhanga do principioc que ocorre nos
processos de complexag3o destes extratores e da matéria
organica Nessa hipétese, o zinco solubilizado se manteria na
solu¢do através de processos de compl exag¥o es/ou quelatizagdo,
impedidos de serem readsorvidos pela matéria orgénica. HAQ &
MILLER (18720 Lamggm encontraram correlagdo negativa =]
significativa entre os teores de zinco extraidos pela solugdo
40 Mehl.ch e os teores de matéria organica dos sclos, © Qque
~orrobora os resultados do presente trabalho.

Deve—-se salientar no entanto, que mesmo no Caso

or Jue ‘.cou constatade o efeito significative do teor de
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matéria organica sobre as quantidades de zinco extraide, o
valor de r foi baixo (r= -0.847') @ a variagBoc nos tecres de
matéria organica explica pouco da variagdo nos tecres
detectados do elemento.

Ainda considerando os efeitos de caracteristicas
de solo nos processos de extraglo de zinco dos solos, foram
estudadas as correlagdes entre o zinco extraido pelos
diferentes extratores @ as percentagens de argila, silte e
areia, cujor resultados estfoc apresentados no quadro 23.

Verifica-se, primeiramente, que os valores de r
entre o zinco extraido e as percentagens de areia dos solos ndo
atingiram significlncia. Considerando que a atividade dessa
frag%c do solo ¢ praticamente nula, e que os teores de zince
nela detectados s3o muito baixos , os resul tados s3o
compreensiveis. Quanto aos obtidos em relagfo as outras fragdes
do solo, pode-se observar que oS coeficientes de correlagdo
entre o zinco extraido e a percentagem de argila foram
negativos e sigﬁificativos em todos os casgs. Na frag8o siltse,
os valores de r foram positives e tambem significativos, © que
implica uma diminuigdo na quantidades de =zinco extraidas, a
medida que © teor de argila dos solos aumenta e um aumento
dessas quantidades quando o teor de silte & maior .
Considerando-se uma.alta atividade da frag3o argila dos solos
.alla capacidade de adsorgdod, uma possivel explicagdo para o
fato seria a diminuig3o da eficiéncia de extrag3c das solugdes
Lestadas decorrente dessa alta atividade da frag3o argila. ou
se)ja Qquanto mais alta a percentagem de argila nos solos. menaol

. capar.gacge de extragdo das solugles. Em relag3c a [iagac
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silte, por consequéncia da mencor atividade no solo (baixa
capacidade de adsorg¥o) o cobre estaria facilmente extraivel, o©
que possibilitou correlagBes positivas e significativas entre
essa variavel e o extralido pelas solugles.

Uma outra possivel explicagfo seria que a fragie
silte, com menor atividade, poderia estar atuando como um
“reservatério” de zinco nesses solos, através de significativas
proporgBes de minerais facilmente intemperizéveis que contenham
zinco. Nessa hipdtese, seria compreensivel a manutengio da
concentrag®o do solo por meio da dissoluglo desses materiais, o
que estaria justificando as correl agtes positivas =}
significativas entre essa variavel e as concentragBes de zinco
obtidas no presente estudo.

Depois de verificar-se a influéncia das
caracteristicas de solo na capacidade de extragfo dos
diferentes métodos analisados, procedeu-se & seleg3o do método
capaz de avaliar as quantidades disponiveis de =zinco para as
plantas. Para i;so foram efetuados calculos de correlagio e
regress3c linear entre as quantidades de zinco extraidas dos
solos atraves dos diferentes métodos e as concentragBes e
q;antidades acumul adas na parte aérea das plantas @ matéria
seca produzida, obtendo-se as equagBes de regressdo e oS
coeficientes de co;;olaqﬁo linear (r) para cada caso.

Os coeficientes de correlagfc entre os teores de
zinco extraidos do solo pelos diferentes extratores e &
concentrag3o do elemento na planta, quantidade acumulada na
parte aérea e produgio de matéria seca encontram-se descritos

ne quadro 24.
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QUADRO 24 - Coeficientes de correlag3io entre as concentragdes de
zinco nos soclos, determinados por diferentes
extratores e concentragiico e quantidade de zZinco
acumul ada na parte aérea e peso seco das plantas de

arroz cultivadas nos mesmos vasos eom dois cultiveos

consecutll vos

Sol ugso Concentragio de Zn Ac. parte agérea Peso Ssco
—ppm-— - ng./vaso— —gs/vaso
Extratora S Eul bl v .
S 22 12 2° 12 22
Mehlich 0, 426%x% (.61 3% 0.409%% O, 476% 0,0283NS -0,236NS
A sen+DTPA O,541%x . 5883 0.474%% 0,Bl4%x -0,027NS -~-0,237NS
JTPA O.432mx 0,871 %x Q. 433m% O, 250 0,087NS -0,232NS

Nivelis de significlnc.ia #% = 1%, NS = N3o significativo

Em nenhum dos dois cultivoes, o© zinco extraido
atraveés dos diferentes mé&todos apresentou correl agio
significativa com a matdria seca produzida. Este fato confirma
a semelhanga do comportamento dos extratores estudades obtida
através da alta correlagl3c entre eles. HAQ & MILLER (1972
também n3oc observaram correlagso significativa entre a matéria
seca de plantas de milho e as concentragdes de zinco extraidas
com as solugBes de Mehlich, DTPA e (NHe)a2COs+EDTA pH 8,8. N3o &
mui to comum encontrar-se na literatura trabalhos que utilizem
a correlagloc com a matéria seca para a selegic de métodos de
extrag8o de zinco, sendo preferencial o usoc da concentragfo do
elemento na planta e a quantidade absorvida. Admite-se, ainda,
que esse Ultimo seja ¢ melhor indice de disponibilidade do
@lemento no soclo.

Ao se analisar o quadro 24 observa-se dque o

zinco extraido atravéeés dos diferentes mdtodos apresentou
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correolagdo significativa e positiva com a concentragdo do
elemento na planta nas situagBes analisadas. Observa-se ainda
que os valores de r para o segundo cultivo foram maiores quando
comparados aocs do primeiro.

O extrator de Olsen+EDTA apresentou maior grau
de correlag3o entre o zinco extraido e a concentragdo na planta
noc primeiro cultive Cr= 0.54‘6). Para as outras duas solugdes,
osvalores de r entre essas duas variadveis foram inferiores e
semel hantes. porém ainda significativos a 1% de probabilidade:
0 426“$ ) 0.432“&. respectivamente, para Mehlich e DTPA.

Em relag3o aoc segundo cultiveo, as diferengas
entre os valores dos coceficientes de correlag3o foram menores,
com compor tamento bastante semelhante entre DITPA e Olsen + EDTA
e com ligeira desvantagem para o extrator de Mehlich, embora,
so tenha cobser vado ainda uma pequena vantagem para o© extrator
de Olsen+EDTA

Levando-se em conta as oequagdes de regressio
entre o© zinco extraido dos solos através dos diferentes
extratores e a concentrag8o nas plantas (Quadro 283 conclui-se
que ombora os coeficientes de correlag3o tenham mostrado
significancia estatistica para os extratores estudados (Quadro
24) . os coeficientes de determinagio rR? C0.182; 0.187 e 0.263
respecti vamente pa;a os extratores de Mehlich, DTPA ©
Olsen+EDTAD indicam que apenas 18%, 18% o 29% da variagdo da
concentra¢8o do zinco nas plantas pode ser explicada pelas
quantidades extraidas do solo pelos trés métodos no primeiro
‘ul La vo

No segundo cultivo, os valores dos coeficientes
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de determinagiio R? aumentaram consideravelmente, porém n3o
alcangando ainda valores satisfatdrios (Quadro 282. Isto indica
que pode haver possivelmente, outras causas de influéncia na
relagdo entre os fatores estudados, mascaradas por outras
variaveis ndo incluidas nestas analises.

A cbsevagdo da figura 8, sugere que
abstraindo-se os +trés pontos mais afastados das retas,
possivelmente os extratores testados apresentem coeficientes de
correlag3oc mais altos para a relagdo entre o zinco extraido e a
concentragfe na planta O ponto mais afastado, a direita do

grafico, representa o valor encontrade no solo nimero 7. O que

proporcicnou a maior dispers3c desse ponto fei o valor
encontrado para o teor de zinco deste solo, bem superior aos
dos demais. O fato se repetiu com todos os extratores

estudados, como se pode verificar no quadro 28, 'confirmando
que, realmente, a amostra nZ 7 se trata de solo muite rico em
cinco. Além disso este @ um solo muito fértil em geral (Quadro
22 apresentando: inclusive, caracteristicas verticas, o© que
identifica, na maioria das vezes, sclos muito férteis.

Cs outros deois pontos afastados, acima no
grafico, foram devido a um valor muito alto, relativamente, do
teor de zinco nas plantas crescidas nos vasos que continham os
sclos numeros 3 @ 1é. come pode ser verificado no quadro 6 E
possivel supor que os fatores que afetaram a disponibilidade do
zinco nestes solos sejam mais diferenciais do que os que

influiram nessa disponibilidade nos demais solos.
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QUADRO 26 - Zinco extraido por meio de diferentes sol ugtes
extratoras nos 21 solos utilizados no experimento,

antes dos dois cultivos consecutives Cyg/cnf).

Mehlich Ol sen+EDTA DIPA
Solo Cultivo
12 22 12 22 12 22
6.31 3.57 2,40 2,03 1,14 0.75
e 3.23 2,34 2,44 2,08 0.686 0,47
3 8,35 6.77 3,54 2,73 B 1,77 1,859
4 S.14 3.64 3,79 2,23 1,68 0,80
5 3.19 2,59 2.54 2,09 ‘ 0,79 0,51
& 4 21 1,68 3,16 1,82 0.85 0,40
17 84 17.64 4,63 5, 08 3,69 3,87
8 5 57 4,29 2,48 2,68 1,13 0.79
= 4.8 3,08 2,39 1,72 1.13 0.68
9 35 7 .53 2.76 2,77 1,64 1.43
5.28 2 75 2.71 2.29 1.33 0,91
e 3¢ 5.67 1.99 1.79 0.87 0.76
3 , 88 g.72 3.79 4.40 2.92 2,11
3 3.51 3.39 2,57 2,38 1,00 0,68
15 - 28 7.48 2. 44 2,17 1.82 1,09
E 6. 57 9,32 2.65 2,78 1,37 1,90
o - 78 6.11 2,72 2,26 1.82 1.18
) - 87 5, 35 3,38 2.51 1.69 1.24
.9 e 76 2.43 2.27 2.09 0.70 0.44
2 . 98 0.85 1.39 0.87 0.23 0.10
s G 78 1.46 1.25 0.52 0.20 0.09

Da mesma maneira, ©SSas consideragdes s3o
s&l1 .das para o segunao cultivo. A dispers@o desses pontos n3o
.01 tZo acentuada como no primeiro cultivo, mais ainda se pede
perceber uma maior distancia da reta por osses pontos em
relagqo aocs demais CFigura 7. Isso indica que as
caracteristicas apresentadas por ©8ses solos se mantiveram

4urante o segundo cultivo, porém com menor intensidade.
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Os estudos de correl ag3o = regressio
utilizando-se a concentragdoc do elemento na planta sZo
importantes na avaliag3c de métodos para se predizer a

disponibilidade de um determinade elementc para as plantas.
Entretanto, como mencionado anteriormente, & preferencial o uso
da quantidade do elemento absorvida pela planta.

Em vista disso, tem-se, no quadro 24 os valores
dos coeficientes de correlag3o entre o zinco extraido dos solos
pelos diferentes métodos e a quantidade do nutriente acumulada
na parte aérea das plantas. O que inicialmente chama a atengdo
& que os valores de r foram inferiores aos obtidos gquando a
correlagio foi calculada com base no teor de zinco das plantas.
Através dos dados apresentados por BATAGLIA & RAIJ (1989
péde-se cbservar que os autores também obtiveram valores de r
inferiores quande a correlag3c fei calculada com o© zinco
absorvido do gue quando com o teor do elemento na planta de
sorgo.

No quadro 24 verifica-se que, no primeiro
cuitivo, o melhor coeficiente de correlagfo foi © cobtido para o
extrator de Olsen+EDTA CO.474*‘D, seguido pelo DTPA CO.433“D =3
Mehl ich CO.4OQ**). Ne segunde cultivo, os extratores de
Olsen+EDTA e DTPA, revelaram comportamentos semelhantes, porem
com ligeira vantageﬁ para o DTPA. Em outros sstudos de selegdo
de métodos de extracfZo de zinco foram encontrados resultades
semel hantes aos do presente trabalho, com pequenas variagdes
num ou noutro caso. Assim, LANTMANN & MEURER (19823 obtiveram
as melhores correlacBes com o (NHe>2C03+EDTA; MURAOKA et alii

(19830 conseguiram coeficientes de correlagdo ligeiramente
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superiores para EDTA e DIPA em relagS8c ac HCl O.1N; RIBEIRO &
TUCUNANGO SARABIA (19840 mostraram maior eficiéncia do EDTA em
relag8o ao extrator dq Mehlich o BATAGLIA & RAIJ (198@
observaram um comportamento bastante semelhante entre DIPA, HQl
O.1N, Mehlich e EDTA, com ligeira vantagem para os extratores
4cidos, segundo estes dltimos autores.

Levando-se em considerag8o os estudos de
regressio entre as concentrag8es de zinco extraidas do solo
pelos diferentes extratores e as quantidades acumuladas na
parte aérea das plantas (Quadro 280, observa-se, que de uma
maneira geral, os coeficientes de determinagdo R® s%oc baixos .
indicando que os teores de zinco extraidos pelas diferentes
solugBes explicam pouco da variag3o na quantidade acumulada na
parte aérea das plantas do slemento. No primeiro cultivo, o
melhor resultado foi o da solug8o de Olsen+EDTA seguido pelo
DTPA e pela solug3oc de Mehlich.

Na figura 8, que se refere a quantidade de zinco
acumul ada na pafte aérea das plantas, também aparecem pontos
destacados da reta, inclusive com o surgimento do referente ao
solo numero 13. Possivelmente, também neste solo, os fatores
que afetaram a disponibilidade do zinco tenham sido mais
diferenciais do que os que influiram na disponibilidade do
zinco dos demais.

Sugere-se que abstraindo-se esses pontos mais
afastados da reta, possivelmente os extratores apresentem
.oeficientes de correlagic mais altos. Como se pode observar na
taigura 9, que representam a relagdo entre a quantidade de zinco

«cumulada na parte aérea das plantas @ o extraido do solo pelos
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diferentes extratores no segundo cultivo, este fato também foi

constatado. A sugestSo aprésentada para a primeira situaglo ¢,
tambem valida para esta.

Com relag8o aos estudos baseados nas quantidades
acumul adas na parte aérea das plantas, pode-se observar pela
figura citada, que de uma maneira geral, os pontos mais
distantes da reta correspondem aqueles solos com maiores toores
de zinco @ que conseqiientemente, permitiram maior absorg3o
pelas psantas (Quadros 28 e 7>. Entretanto, este fato n3o foi
obser vado para © solo N2 7, o qual apresenta um teor elevado de
zinco (confirmado pelos trés extratores testados) sem mostirar
um alto grau de absorg3o pelas plantas. E possivel que oeste
fato se deva ao efeito de algum fator fisico de crescimento,
tas como resisténcia ao desenvolvimento radicular. Nesta
nipétese. um menor desenvolvimento das raizes, proporcionaria
uma diminuigio na absorg3o de zinco.

Apesar de n¥o ter sido avaliado, foi observado,
durante a condug3oc do experimento, um menor desenvovimento
radicular das plantas crescidas nos vascs que continham o solo
NZ ‘7., provavelmente pelas condi ¢8es fisicas que oste
'aéresentava, ou seja, compacto, duroc e com rachaduras quando
seco @, - quando molhado, muite plastico e muito pegajoso,
semel hante aos so;os com caracteristicas vérticas. Essas
observagBes levam a crer na possibilidade de que a menor
absorgXc pelas plantas crescidas nesse solo se atribua a um
fator fisico de crescimento. Cutro fato a reforgar esta
hipétese & a quantidade de matéria seca produzida pelas plantas

crescidas neste solo CQuadreo 5). Verifica-se que o valor obtido
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para o5se solo foi um dos menores no segundo cultive @ o menor
no primeiro cultivo, onde observou-se, £ambém. a maior
dispers%c dos pontos em relag8oc as retas (Figura 2.

Com certeza esses fatos contribuiram para
diminuir os valores dos coeficientes de correlagdo no presente
trabalho. mas n%o inviabilizaram o estudo para a selegldo do
mel hor método de se predizer a disponibilidade de zinco para as
plantas.

Outro fato a se considerar e que, correl ag8es
si1mples como as que foram feitas neste trabalho-, medem
somente a relagdo direta entre as variaveis consideradas (no
casc a relag¢3c entre o zinco oxtraido do solo @ a .concentraqﬁo
do eiemento nas plantas e quantidades acumul adas na parte aérea
para cada extrator). Assim, pode ccorrer que outras causas de
influéncia na relag3o entre os fatores ostudados tenham sido
mascar ados por outras variaveis nZo incluidas nestas anadlises.
Nesse sentido. foram feitos estudos de correlagdo maltipla,
tipo Step Wise para avaliar—-se o grau de importancia com Qque -
fatores de solo - como pH, matéria orgénica, CTGC, percentagens
de argila silte e areia- influem na disponibilidade do =zinco
para as plantas Os rosul tados estSoc apresentados no quadro 27.

A medida que se incluiram caracteristicas de
solo como variaveis independentes em adig¥o aos extratores, oS
coeficientes de determinagdoc crR® foram progressivamente
aumentados, chegando a um maximo de 0.388; 0.480; © 0.441 para
os extratores de Mehlich, Olsen+EDTA e DTPA respectivamente, no
primeirc cultivo. Isto significa que os teores de zinco obtidos

nos solos por esses extratores explicam 37%, 49% o 44% da



QUADRO 27 - Relagl8es entre a

quantidade de zimco acumulada
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na

parte aérea das plantas de arroz (ZnAd e as concentra-

¢Bes de zinco nos solos determinados por diferentes
extratores (2nM = Mehlich; 2nO = Olsen+EDTA; ZnD =
DIPAY e outras caracteristicas de sclo (pH, Ag =
argila (%; M. 0, = Matéria Organica C,; T =

capacidade de troca de cationsd.

12 ¢ 22 cultivoes.

RegressZes

12 Cultivo

2

R CV%
ZnA = 1,83 + 0,13 2nM 0,1B67%%
ZnA = 6,28 + 0,14 2nM - 0,94 pH 0.316#¢ 40
2nA = 7,72 + 0,12 2nM - 1,14 pH - 0,07 M.O. 0.368%
2nA = 0,45 + 0,88 Zn0 0, 225%x
2ZrA = 4,56 + 0,87 2nO - 0,80 pH 0,332#% 36
2nA = 6,71 + 0,75 2nO - 1,15 pH - 0,13 M. C. O, 4903t
2nA = 1,48 + 0,63 2nD 0,187
Zns = 6,45 + 0,70 ZnD - 0,99 pH 0,351 38
ZnA = 8,28 + 0,68 ZnD - 1,26 pH - 0,10 M. O. 0, 441 »x

22 Cultive

2ns = 1,27 + 0,10 2ZnM 0,227 %x
ZnA = 8,78 + 0,12 ZnM - 1,44 pH O .51 6w s
ZnA = 9,91 + 0,14 2nM - 1,71 pH + 0,05 M.O. 0, 580
Znr 9,91 + 0,15 ZnM - 1,60 pH + 0,09 M. O, - 0,07 CTC O.G27xx%
zZns = 0,80 + 0,42 2nO 0,284%¢
2nA = 7.89 + 0,46 2n0O - 1,30 pH . 0, 8073
ZnA = 1.26 + 0,51 ZnD 0. 280%x
ZnA = 8,66 + 0,59 znD - 1,41 pH ) C. 5061 3¢ 26
ZnA = 9,58 + 0,65 2nD - 1,62 pH + 0,04 M.O. 0. B1 43
2nA = 9,857 + 0,72 2nD - 1.48 pH + 0,1 M.O. - 0,10 CTC 0,083
N ve.s de significancia: 3 = 5%; %% = 1%.

oy = coeficiente de variagdo
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variag8c observada na quantidade do elemento acumulada na parte
adérea das plantas. Os coeficientes ainda s3%o relativamente
baixos, devido, em parte, aqueles solos apresentarem valores
marginais, Jj& discutidos anteriormente.

No segundo cultive, também se obser varam
aumentos progressivos dos cosficientes de determinagf3o, A
medi da qﬁe foram introdu;idas caracteristicas de sclo come
variaveis independentes em adigdo aocs extratores. Nesta
situag8o, os valores chegaram a um maxime de O0.827; 0.807 e
0.883 para os extratores de, Mehlich, Olsen+EDTA e DTPA
respectivamente, © que significa que os tecres de zinco obtidos
por ostes extratores passaram a explicar melhor a variagSo
obser vada na quantidade acumulada na parte aérea das plantas,
ou seja: B3%, Bl% e B8% aproximadamente e respectivamente, em
cada um dos trés extratores

No primeiro cultivo, os sinais e a magnitude dos
coef.crentes parciais das equa¢§es indicaram que as
:aracneristicas\ de solo, pH e maﬂéria‘ orgénica influiram
negat. vamente na disponibilidade de zinco e que o pH & a
vartavel de maior influéncia no aumento das correlagBes om
adig8o aos extratores. Esses resultados s3o compreensiveis,
considerada a grande infludncia do pH na solubilidade dos
mzcronutriente§ em geral. Segundo LINDSAY (19723, a elevag3o de
uma unidade de pH diminui 100 vezes a concentragdo de zinco na
soluc8o do sclo. Quantc & matéria organica, presume-se que
estaria complexando o zinco diminuindo sua concentragd3o na
solug8o do solo, e, em conseqilencia a disponibilidade do

elemento para as plantas. HAQ & MILLER 19720, também
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concluiram que a caracteristica de solo de maior influéncia no
aumento da correlago em adig¥o aocs extratores EDTA o DIPA foi
© pH.

No segunde cultive, quante ao pH, observa-se
semelhanga nos resultados obtidos, ou seja, atuou negativamente
na disponibilidade de zinco e foi a caracteristica de solo que
mais resﬁondeu peleo aumento das correlagdes em adig¥o aos
extratores. A matéria organica passou a agir positivamente na
disponibilidade de zinco, entretanto, somente para o extrator
de Mehlich e DTPA. SupBe-se que, com as corregles da acidez e
fertilidade efetuadas nos solos, pode ter havido mineralizag¥o
da matéria orgénica, através de condigBes favoraveis aos
microorganismos o, consequentemente, liberag8o do zinco
complexado para a solug8o do solo, aumentando a sua
disponibilidade para as plantas. Também para eostes dois
extratores, verifica-se que a capacidade de troca catidnica
CCTCO influiu negativamente na disponibilidade de zinco. Esse
fator ¢ compreeﬁéivel considerada a imﬁort&pcia da constituinte
na adsorg¢doc de zinco. Nessa hipétese, as cargas negativas das
fragBes do solo estariam contribuindo para atrair o zinco livre
n# solug3o do solo @ diminuinde sua disponibilidade para as

plantas.



S. CONCLUSCES

1- Para avaliag3c da disponibilidade de cobre, zinco e borc em
solos de varzea do Estado de Minas Gerais, o extrator de
Mehlich apresentou-se como o mais adequado, notadamente no caso

do Ultimo micronutriente citado. /

-~

€- Na maioria dos casos a inclus3o dos paré&metros pH, matéria
organica, e CTC, em anadlise de regressfo maltiplg. possibilitou
aumentar a capacidade dos trés extratores testados (Mehlich,
Olsen+EDTA @ DTPAD na estimativa da disponibilidade de cobre e

21nco para as plantas nesses solos.

3- Na grande maioria dos casos, dos trés parametros (pH,
matéria organica e CTC), a inclusfo do primeiro foi ‘'a que
proporcionou maiores aumentos na capacidade de predig3o da
disponibilidade de cobre e zinco, para os extratores testados

1

nesses solos

4- C paramstro quantidade de matéria seca preduzida n3o se
mostrou eficiente nos estudos de correlagdo e regressdoc com Os
teores de boro, cobre e zinco extraidos desses solos, sugerindo

que esse parametro seja preterido em relag3o a concentragdo dos
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mcronutrientes na planta e quantidade acumulada na parte
adrea.

S- Sugere-se estudos adicionais para estabelecimento de niveis
criticos de boro em solos de varzea, pois, com tecres
estabelecidos como adequados para solos de sequeiro,

obser vou-se efeito depressivo no crescimento do arroz.



6. RESUMO

A produg3ico de alimento, principalmente nos
paises do terceiro munde, niZo vem acompanhando o crescimento
populacional nas uUltimas décadas. Como conseqiiéncia, o déficit
Je produtos alimentares caminha para uma fase critica. Torna-se
necessario, portanto., expandir-se a oferta mundi al de
a1 . mentos

Este aumento pcde se dar através da exploragdo
de novas 4areas esou do aumento da produtividade " nas atuais
regides agricolas.

A exploragdio das &reas de varzeas inseridas nas
regides agricolas se apresenta como uma alternativa para
espan¢io das fronteiras agricolas, aproveitando areas até hoje
quase lhaprovelitaveis.

A avaliagZo da fertilidade dos solos € uma
variavel .mprescindivel de ser conhecida nesse Processo.
Entretanto. existe falta de estudos nesse aspecto para as
condi¢Bes de varzeas drenadas, o© que justificou o presente

rabalho O objetivo foi selecionar métodos de andlise de solos
para avaliagZo da disponibilidade de B, Cu e Zn, usando arroz
~mo pianta indicadora.

Foram utilizados amostras da camada aravel de 21
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solos de varzea, coletados no Estado de Minas Gerais, com
diferentes caracteristic#s quimicas e fisicas.

O experimento foi instalado em casa de vegetagdo
do Departamento de Ciéncia da Solo da ESAL-MG sendo adotado o
del ineamentc em blocos ao acaso com trés repetiqaes. Foram
realizados dois cultivos sucessivos em Vasos plasticos, apés a
correg3o de acidez e adigdo de macronutrientes, utilizando-se
arroz come planta indicadora.

Nos solos, apéds cada cultivo, determinou-se B
com os extratores &gua quente, GCaClz 0.01M a quente, e Mehlich
CHC1 O.OBN + H2SO4 O.02BN> nas relagdes solo: solugdo (1:2> e Cu
e 2n com os extratores: Mehlich (1:40, Olsen (NaHCOad +EDTA
£1:.0) pH 8,5 e DIPA-TEA pH 7,3. Foram obtidos dados de matéria
seca . concentragBes dos elementos € quantidade acumulada na
parte aérea das plantas.

A avaliacZo dos resultados foi feita com base
em

a) correlagBes entre teores dos micronutrientes
oxt ildos pelos diferentes métodos com os parametros de plantas
L. tados.

b desenvolvimento de equagBes de regressdo tipo
Step Wise entre quantidade de micronutriente acumulada na parte
a0 @a das plantas e teocres oxtraides do solo, pH, matéria
arzanica. CTC (capacidade de troca catidnicad) e percentagens de
arys a, siite e arelas.

C presente trabalho permitiu as seguintes

conciusdes.
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1 - Para avaliagdo da disponibilidade de cobre, zinco e boro em
solos de varzea do Estado de Minas Gerais, o extrator de

Mehlich apresentou-se como © mais adequado, notadamente no caso

do Ultimo micronutriente citado.

2- Na maioria dos casos a iﬁcluszo dos parametros pH, matéria
organica, e CTC, em anidlise de regressdoc multipla, possibilitou
aumentar a capacidade dos‘trés extratores testadoes (Mehlich,
Olsen+EDTA e DTPAD na estimativa da disponibilidade de cobre e

zinco para as plantas nesses solos.

s Na grande maioria dos casocs, dos +trés parametros C(pH,
na.éria organica e CTCD, a inclusio do primeiro fol a que
pr oporci onou méiores aumentos na capacidade de predig3oc da
d1sponibilidade de cobre e zinco, para os extrator?s testados

esses solos

par Ametro quantidade de matéria - seca produzida n3oc se
nost: ou ef.crente nos estudos de correlag3o e regressdo com o©s
cores de boro, cobre e zinco extraidos desses solos, sugerindo
jue esse parametro seja preterido em relagdo a concentragdo dos
m: onutrientes na planta e quantidade acumulada na parte

aérea

S- Sugere-se estudos adicionais para estabelecimento de niveis
-r1..cos wue boro em solos de varzea, pois, com teores
ostabelecidos como adequados para solos de sequeiro,

observou-se efeito depressivo no crescimento do arroz.



7. SUMMARY

The exploration of lowland areas found in the
agricultural regions. represent an alternative way for the -
expansion of the agricultural borders, by using the areas that
are almost unused today

The soil fertility evaluatioﬁ is an
.ndispensable variable to being known in this process. However,
there is a lack of studies for lowland soils, wunder drainage
systems , which justified the present research’' work. The
sbjec.ive of this ressarch was to select different soil methods
“or the evaluation of the nutrient avaibility (B, Cu and 2Znd
.nd using rice ;s a indicator plant.

The exper.ment was conducted at greenhouse
Londitions of the Soil Science Department (Agriculture School,
Lavras, Minas Gerais State, Brazil). It was used a randomized
bioch design consisting of 21 scil samples collected from
superficial layers of lowland soils with different chemical and
phvsical properties with three replications. Two sucessive rice
.u. nivations were made using plastic pots filled with the soil
refered above being corrected previously the acidity and added
a oasic fertilization of N, P, K and S.

In the soils, after each cultivation, was
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determined B with the extractors of hot water, CaCl2 0.01M
under heat. and Mehlich CHCl1 O,08N + H2S0O¢ O0,028ND> in the
relations of socil solution (1:2) and Cu e 2Zn with the
extractors: Mehlich (l1:4), Olsen CNaHCOa>+EDTA (C1:100 pH 8,5
and DTPA-TEA pH 7,3.

Were evaluated the rice above ground dry matter,
the concéntration of micronutrient (B, Cu and Zn) and the total
quantity accumulated in the aerial part of the plant.

Was also done the correlations between the
micronutrient contents extracted by different methods with the
above ground dry matter, concentration of micronutrients and
quantity accumulated in the aerial part of the plant and also
-as developed a STEP WISE multiple regression equations between
the quantity of accumulated micronutrients in the aerial part
of the plant and the nutrients extracted of the soil, pH,
organic matter, cationic exchange capacity C(CECO and the
percentages of clay, silt and sand.

AEcording to the obtainéd results were get the

o111 'wing conclusions:

The Mehlich extrator showed to be the most appropriate to
sva. Jate the avallability of Cu, Zn and B of the Minas Gerais
Swirana  solls, speéially in the case of the last cited

misronutrient.

& .. the most cases the inclusion of parameters such as pH,
orjanic matter and CEC in the multiple regression analyses

caused a i1ncrease in the capacity of the three tested extrators
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(Mehlich, Olsen + EDTA and DTPAY) in the estimation of the

copper an zinc availability for the plants.

3- In the great majority of cases, of the three parameters,
CpH, organic matter and CEC) the inclusion of the first one,
yas'the one that provided greater increase in the capacity of
prediction of the availability of copper and zinc for the

extractions solutions tested in these soils.

4- The parameter quantity of dry matter produced did not show
itself efficient in the studies éf correlation and regression
with the contents of boron, copper and zinc extracted in these
soils. suggesting that this parameter should be refused, in
reiation (o the concentration of micronutrients in the plant

and accumalated quantity in the aerial part.

- I+ is suggested that additional studies for establishing the
critical levels of boron in lowland soils , should be done,
pDecause with _he levels established as adequate assumed for
upland soils, was observed a depresive effect in the growth of

clce
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