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DISPONIBILIDADE DE COBRE E ZINCO EM
SOLOS DO SUL DO BRASIL®

Leandro Bortolon® & Clesio Gianello®

RESUMO

O estudo da eficiéncia de solugoes extratoras multielementares para avaliacao
da disponibilidade de nutrientes do solo as plantas tem aumentado. O uso dessas
solucoes aumenta a eficiéncia dos laboratérios de analise de solo devido a reducao
de procedimentos analiticos. Além disso, a determinacao de nutrientes por
espectrometria de emissao 6tica por plasma induzido (ICP-OES) tem aumentado
nos ultimos anos, visando principalmente a reducao dos procedimentos analiticos
e dos limites de detecgao. Com os objetivos de selecionar métodos de extracgao e
verificar a eficiéncia para avaliar a disponibilidade de Cu e Zn para as plantas,
foram realizados estudos em casa de vegetacao e em laboratorio. Em casa de
vegetacao, amostras de solos representativos do Estado do Rio Grande do Sul foram
cultivadas, em vasos de 11 dm3 (a céu aberto), com plantas de milho (Zea mays),
por 45 d e, em sequéncia, com soja (Glycine max), por mais 45 d. Os métodos
estudados para extracao de Zn e Cu foram: HC1 0,1 mol L1 (HCI1), Mehlich-1 (M;) e
Mehlich-3 (M;3). Os coeficientes de determinac¢ao obtidos entre as quantidade de
Cu absorvida pelas plantas e o extraido pelos diferentes métodos foram: HCI =
0,56%*%, M, = 0,35%; M3 = 0,46** para as plantas de milho; e HC1=0,66%%, M, = 0,43*, M3
= 0,93** para as de soja. Para o Zn absorvido pelas plantas e o extraido pelos
diferentes métodos, foram: HC1 = 0,18%, M, = 0,32**, M3 = 0,10 e HC1 = 0,37*, M, =
0,36%*, M5 =0,31%, respectivamente para as plantas de milho e de soja. Os métodos
tiveram baixa capacidade preditiva na avaliacao da disponibilidade de Cu e de Zn
para as plantas.

Termos de indexacgao: analise de solo, correlacao, micronutrientes.
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SUMMARY: AVAILABILITY OF COPPER AND ZINC IN SOILS FROM
SOUTHERN BRAZIL

The study of the efficiency of multielement extractant solutions to assess the availability
of sotl nutrients for plants has increased recently. The use of these solutions increases the efficiency
of sotl analysis laboratories by simplifying analytical procedures. Furthermore, the determination
of nutrients by Inductively Coupled Plasma Optical Emission spectrometry (ICP-OES) has
increased in recent years, owing mainly to simpler test procedures and less limitations in the
detection of elements. Aiming at evaluating methods of extraction and verifying their efficiency
to assess Cu and Zn availability to plants, greenhouse and laboratory studies were conducted.
In the greenhouse study, representative soil samples of the state of Rio Grande do Sul were
accommodated in 11 dm?pots and cultivated with corn (Zea mays) plants for 45 d, and soon
after with soybean (Glycine max) for another 45 d. The extraction methods for Zn and Cu were:
HCI1 0.1 mol L (HCl), Mehlich-1 (M1) and Mehlich-3 (M3). The determination coefficients
between the Cu amounts absorbed by plants and amounts extracted by the different methods
were: HCl = 0.56™*, M; = 0.35*, M3 = 0.46** for corn plants and HCl = 0.66**, M; = 0.43*, M,
=0.93** for soybean. For the zinc amount taken up by plants and that extracted by various
methods the determination coefficients were: HCl = 0.18%, M; = 0.32**, M;=0.10* and HCI =
0.37%, M; = 0.36%*, M5 = 0.31*, for corn and soybean plants, respectively. The predictive

capacity of the methods in assessing the availability of Cu and Zn for plants was low.

Index terms: soil text, correlation, micronutrients.

INTRODUCAO

A produtividade agricola pode ser limitada em
algumas regides do Brasil pela deficiéncia de
micronutrientes decorrente da baixa fertilidade
natural desses solos, da maior remog¢io nas colheitas
e do uso crescente de corretivo da acidez aplicado em
superficie, principalmente no sistema plantio direto.
Além disso, a maior pureza nos fertilizantes NPK,
que deixam de fornecer micronutrientes como
impurezas, tem contribuido para a ocorréncia de
deficiéncias de micronutrientes no solo.

O conhecimento da disponibilidade dos
micronutrientes no solo é fundamental para uma
recomendacao de adubacgio adequada, evitando assim
problemas de deficiéncia ou de toxidez. Na sele¢ao de
um método de anilise de solo, é fundamental que haja
relacdo positiva entre a concentrac¢ido do nutriente
extraido pelo método e o acimulo do nutriente nas
plantas.

No Brasil, a disponibilidade de Cu e de Zn é
avaliada, principalmente, por solugées acidas diluidas,
como a solu¢do de HC1 0,1 mol L't (Wear & Somer,
1948) e a solucio de Mehlich-1 (M;) (HC10,05 mol Lite
H,S0,0,0125 mol 1) (Mehlich, 1953). No entanto,
pode ser avaliada por solugées acidas diluidas com
adicdo de agente complexante, como a solugdo de
Mehlich-3 (M3) (CH;COOH 0,02 mol L', NH,;NO4
0,25 mol L'}, NH,F 0,015 mol L1, HNO40,013 mol L1
e EDTA 0,001 mol L-'1) (Mehlich, 1984), que tem
capacidade de extrair simultaneamente varios
elementos em um inico procedimento analitico.

O método de avalia¢io da disponibilidade de Cu e
dAe7n nara acanlantaci1itilizado nela Rede Oficial de

Laboratérios de Anéalise de Solo dos Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina é a solugéo extratora
de HC10,1 mol L1 (CFSR/SC, 2004). Os coeficientes
de determinacio entre os valores de Cu e de Zn
extraidos por essa solucgéo e o acimulo destes pelas
plantas sdo altos (Lantmann & Meurer, 1982; Bataglia
& Raij, 1989, 1994; Buzetti, 1992; Oliveira et al., 1999;
Pereira et al., 2001). Além disso, os teores obtidos sdo
grandes, o que facilita a utilizacio desses extratores
em laboratérios de analise de solo. Contudo, nesses
laboratoérios ha necessidade de varios extratores para
determinacgio dos elementos no solo, reduzindo a
eficiéncia analitica. A utilizacido de extrator
multielementar pode aumentar essa eficiéncia.

Varios trabalhos reportam a eficiéncia da solugéao
de Mehlich-1 (M;) e de Mehlich-3 (M3) na avaliagio da
disponibilidade de Cu e de Zn para as plantas, com teores
extraidos semelhantes ao HC1 0,1 mol L1 (HCI) e com
alto grau de relagdo com a absor¢io pelas plantas
(Lantmann & Meurer, 1982; Bataglia & Raij, 1989,
1994; Barbosa Filho et al., 1990; Buzetti, 1992; Davis
etal., 1995; Abreu & Raij, 1996; Oliveira et al., 1999;
Cancela et al., 2001; Borkert et al., 2004).

O objetivo deste estudo foi comparar os métodos
HC10,1 mol L1, Mehlich-1 e Mehlich-3 na avaliacao
da disponibilidade de Cu e de Zn para as culturas do

milho e da soja em solos do Estado do Rio Grande do
Sul.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado para avaliar a
diecnonihilidade de Ci11 e de 71 para ac nlantfac am
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diferentes solos do Estado do Rio Grande do Sul, a céu
aberto, nas instala¢ées do Departamento de Solos
da Faculdade de Agronomia da UFRGS,
comparando a eficiéncia de solugdes extratoras na
avaliacdo da disponibilidade de Cu e de Zn do solo
para as plantas.

Foram utilizadas amostras de solos — com ampla
variacio de suas caracteristicas fisicas, quimicas
e mineralédgicas — das classes mais representativas
do Estado do RS (Quadro 1), coletadas por Kroth
(1998) (Quadro 2). Foram utilizadas amostras de 12
solos no primeiro cultivo e de nove no segundo, quando
foram excluidas as amostras dos solos das unidades
Vacaria, Bom Jesus e Acegud, por apresentarem
limitagGes ao crescimento e desenvolvimento das
plantas de soja, devido a baixa disponibilidade de
nutrientes apods o cultivo do milho.

Os solos foram passados em peneira de malha com
orificios de 4 mm de diametro. Foram adicionados
por dm de solo: 0,1 mg de Mo (NH )¢Mo;0,,.4H,0),
0,5 mg de B (H;BO;) e 5,0 mg de S (NH4),S0,), em
solucgdo. Néao houve necessidade de correc¢io da acidez
dos solos em estudo, pois os teores de Al trocavel
estavam abaixo dos valores-limite para alterar o
crescimento radicular. Além disso, ndao houve
necessidade de adi¢do do P e K, pois os teores desses
nutrientes nos solos estavam enquadrados nas classes
alto ou muito alto (CFSR/SC, 2004).

Apoés a adi¢do desses nutrientes, as amostras de
solos foram novamente homogeneizadas. Foram,
entdo, preparadas as unidades experimentais,
constituidas de colunas de solo em tubos de PVC de
30 cm de altura, com capacidade para 11 dm3. Na
parte inferior dos vasos foi colocado um suporte
perfurado e uma tela de nailon com ocupacio

equivalente a 1 dm?, para facilitar a drenagem. Um
volume de 9 dm?, de cada amostra de solo, foi
transferido para o tubo de PVC. Os tratamentos (tipo
de solo) foram dispostos em blocos casualizados, com
trés repeticées. Durante 70 d, os tubos de PVC foram
mantidos ao tempo, cobertos com uma tela de nailon
para evitar o impacto direto das gotas da chuva na
superficie do solo. Na auséncia de chuva, os solos
foram irrigados com agua deionizada em intervalos
de 4 a 5 d, para manter o solo com umidade entre 75
e 85 % da capacidade de campo.

Antes da semeadura das culturas do milho e da
soja, foram coletadas amostras de solo da camada
superficial (aproximadamente de 0 a 20 cm de
profundidade), de aproximadamente 0,25 dm3,
utilizando um trado calador. Apds a coleta, a amostra
de solo, contida em cada unidade experimental (na
camada de 0—20 cm), foi revolvida, com a finalidade
de homogeneizacgio, e compactada levemente (esse
procedimento foi feito antes de cada cultivo). As
amostras de solo foram secas em estufa com circulagéo
forgada de ar, durante 72 h, a temperatura de 45 °C.
Posteriormente, o solo foi moido em amofariz de
porcelana e tamisado em peneira com orificios de 2 mm
de diametro.

Nas colunas de solo, no primeiro cultivo, foi
semeado milho (Zea mays), utilizando-se seis sementes
por vaso. Apds a emergéncia das plantulas, foi feito o
desbaste, mantendo-se trés plantas por vaso. A
adubacao nitrogenada foi feita com soluc¢io de ureia,
aplicada na superficie do solo, na dose de 100 mg dm™
de N, parcelada em trés aplicac¢ées, sendo 1/3 na
semeadura, 1/3 aos 15 d e 1/3 aos 30 d da semeadura.
Apobs 45 d de cultivo, as plantas foram cortadas pelo
caule, a 1 cm da superficie do solo, e secas em estufa
a temperatura de 65 °C, até massa constante.

Quadro 1. Classificacao, material de origem e locais de coleta das amostras de solos utilizadas no experimento

Classificacdo brasileira®

Unidade de mapeamento

Material de origem

Municipio de coleta

Vertissolo Ebanico értico chernossélico
Planossolo Haplico eutréfico vértico
Cambissolo Himico aluminico tipico
Chernossolo Argilivio férrico tipico
Latossolo Vermelho distréfico tipico
Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico
Nitossolo Vermelho distroéfico latossdlico
Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico
Latossolo Vermelho distréfico tipico
Argissolo Vermelho distréfico tipico
Chernossolo Ebanico carbondatico vértico

Latossolo Bruno aluminico cAmbico

Acegua

Bagé

Bom Jesus
Ciriaco

Cruz Alta
Erechim
Estacao

Julio de Castilhos
Passo Fundo
Séao Jerénimo
Uruguaiana

Vacaria

Siltito

Siltito

Eruptiva bésica
Eruptiva bésica
Arenito
Eruptiva bésica
Eruptiva basica

Eruptiva bésica

Erup. bésica e arenito

Granito

Sedimento de basalto

Eruptiva bésica

Bagé

Bagé

Bom Jesus
Dois Irméos

dJ. de Castilhos
Erechim
Estrela

dJ. de Castilhos
Passo Fundo
Eldorado do Sul
Uruguaiana
Vacaria

Fonte: Kroth (1998); Embrapa (1999).
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Quadro 2. Caracterizacao fisico-quimica® das amostras de solos utilizadas no experimento

Unidade de .. )
Mapeamento® Argila pHH:0 Indice SMP MO P K Zn Cu Ca® Mg* AI*
% gkg-! mgdm?— ——cmol, dm?—
Cruz Alta 25 5,7 6,4 17 36,6 81 2,3 2,3 3,4 0,9 0,0
Vacaria 50 5,9 6,1 48 11,4 545 6,7 10,7 8,7 2,7 0,0
Uruguaiana 25 5,5 6,2 31 144 107 45 5,1 11,0 38 0,0
Bom Jesus 13 6,5 6,1 107 12,4 228 0,7 0,2 16,8 3,6 0,0
Bagé 20 5,5 6,1 24 444 136 26 21 61 28 00
Acegud 32 5, 6,2 46 282 355 56 24 11,8 44 0,0
Sio Jerénimo 24 5,4 6,4 20 27,3 103 3,6 3,1 2,6 0,8 0,4
Passo Fundo 28 5,6 6,0 26 281 113 4,1 41 49 12 0,0
Ciriaco 40 5,8 6,0 37 12,8 316 7,8 5,2 14,3 4,9 0,0
Julio de Castilhos 41 5,5 6,0 28 18,3 248 6,0 4,0 5,2 1,5 0,0
Erechim 53 5,7 6,0 38 153 174 60 17,0 77 18 0,0
Estacao 43 5,7 6,1 29 18,8 289 6,0 5,2 5,9 1,3 0,0

@ Tedesco et al. (1995). @ Embrapa (1999).

No segundo cultivo foi semeada soja (Glycine max),
utilizando-se, por vaso, seis sementes inoculadas com
rizébio. Apbs a emergéncia das plantas, foi feito o
desbaste, mantendo-se trés plantas por vaso. Aos 45 d
de cultivo, as plantas foram cortadas a 1 cm da
superficie do solo e secas em estufa a temperatura de
65 °C até massa constante.

Em ambos os cultivos, ndo foi necessario fazer
nenhum controle fitossanitario. Nos periodos de baixa
precipitacdo pluvial, durante os cultivos, foi feita a
irrigacdo com agua deionizada. A agua foi adicionada
vagarosamente até o inicio do escorrimento pelo orificio
de drenagem, localizado na parte inferior do vaso.

A matéria seca da parte aérea de ambos os cultivos
foi pesada e moida. A determinacgio dos teores dos
nutrientes, na parte aérea das plantas de milho e soja,
respectivamente, foi feita no extrato nitrico-
perclérico, conforme o método descrito por Tedesco et
al. (1995).

Os teores de Cu e de Zn disponiveis no solo foram
extraidos pelas solu¢des de HC1 0,1 mol L1 (Tedesco
et al., 1995), de Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995) e de
Mehlich-3 (Mehlich, 1984). A determinacio foi feita
por espectrofotometria de absor¢do atomica.

Foram estabelecidas regressdes lineares entre os
teores extraidos pelos métodos em estudo e a quanti-
dade absorvida pelas culturas do milho (primeiro cul-
tivo) e da soja (segundo cultivo). A capacidade preditiva
para avaliacdo dos nutrientes disponiveis pelos dife-
rentes métodos foi determinada, principalmente, pela
analise dos coeficientes de determinagdo. A compara-
¢ao da capacidade extrativa de Cu e de Zn do solo foi
feita por correlacio, para verificar o grau de associa-
cao entre as variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cobre

Comparacio entre métodos de extracio

O teor de Cu do solo extraido pela solugao de M;
néo diferiu do extraido pela solugdo de HC1 (Quadro 3).
Em parte, isso se deve ao mesmo principio quimico de
extracgdo dos dois procedimentos. No caso da solugao
de HCI, a mistura solo-solugao é agitada por 30 min,
em agitador horizontal, e, para o método M;, o tempo
de agitagio é de apenas 5 min (Lindsay & Cox, 1985).
Mesmo com tempo diferente de agitagdo entre os dois
procedimentos, ndo houve diferenca entre os teores
extraidos pelo M; e HCI. Outro fator que pode alterar
o teor extraido é a concentracdo de H* da solugéo
extratora, que é maior na solugdo de HCl do que na de
M; (Lindsay & Cox, 1985), porém nio sendo diferentes
quanto aos teorees extraidos.

Os coeficientes de correlagdo entre os teores
extraidos de Cu do solo com a solugéo de HCl e a solucdo
de M; foram de 0,92"" e 0,63**, respectivamente, para
o primeiro e segundo cultivos (Figura la,b). A
dispersido dos pontos pode ser atribuida a alta
variabilidade nas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas dos solos em estudo. Os coeficientes de
correlacdo obtidos foram estatisticamente
significativos. No entanto, a observacao detalhada
da distribuic¢do dos pontos indica que para alguns solos
as solugoes agem de forma distinta. Assim, nos pontos
em destaque nas figura 1a,b, a solucdo de HCl teve
capacidade de extrair, aproximadamente, trés vezes o
teor extraido pela solugdo de M;. Issoindica que uma
das solucgbes para esses solos terd uma baixa
capacidade preditiva, quando comparada ao extrator
“slanta’”.
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Quadro 3. Teor de cobre extraido do solo por diferentes métodos antes do primeiro (milho) e segundo (soja)
cultivos, teor e contetdo de cobre na parte aérea e producgao de matéria seca do milho e da soja

Cobre no solo

Cobre na planta

Unidade de Matéria seca
Mapeamento HC1 Mehlich-1 Mehlich-3 Teor Conteudo
mg dm g kgt mg/ vaso g/vaso
Cultura do milho
Cruz Alta 2,3 5,0 3,6 3,3 0,52 15,52
Vacaria 10,7 13,4 11,8 6,3 1,22 19,11
Uruguaiana 5,1 9,5 7,9 3,3 0,42 12,55
Bom Jesus 0,2 0,4 2,6 8,5 0,57 6,68
Bagé 2.1 3,4 1,5 3,0 0,57 19,40
Acegua 2,4 2,3 4,0 3,0 0,48 16,15
Sao Jerénimo 3,1 6,5 3,6 4,8 0,76 15,75
Passo Fundo 4,1 6,9 4,4 3,7 0,45 12,11
Ciriaco 5,2 5,3 7,1 3,7 0,78 21,11
Julio de Castilhos 4 7,2 3,8 3,7 0,66 17,76
Erechim 7 9,5 8,5 6,7 1,03 15,59
Estagao 5,2 8,0 6,0 3,7 0,53 14,27
Cultura da soja
Cruz Alta 2,0 1,8 2,7 5,2 0,46 10,44
Uruguaiana 3,8 3,8 5,6 6,3 0,77 14,77
Bagé 2,2 1,2 1,8 5,9 0,52 9,56
Séao Jerénimo 3,0 2,9 3,2 5,6 0,54 11,12
Passo Fundo 3,5 3,3 3,8 5,9 0,63 13,27
Cirfaco 4,7 2,3 6,9 71 0,90 15,02
Julio de Castilhos 3,3 2,1 3,5 4,8 0,567 16,91
Erechim 5,5 4,1 7.9 7.8 1,00 13,17
Estagao 5,8 2,9 5,7 5,9 0,69 14,36

Esses resultados corroboram os obtidos por
Lantmann & Meurer (1982) e Bataglia & Raij (1989),
principalmente quanto aos teores extraidos. Pereira
et al. (2001), comparando essas duas solugdes em 103
amostras da camada superficial de solos do Estado do
Rio de Janeiro, obtiveram um coeficiente de correla¢ao
entre ambas de 0,75%, e os teores extraidos foram,
aproximadamente, 25 % menores com a solucéo de
M,.

Os teores extraidos com a solugdo de M; foram
semelhantes aquelas com o HCI, para os solos do
primeiro e segundo cultivos (Figura 1lc,d). A
semelhanca dos teores extraidos deve-se a composi¢do
quimica da solugdo de M. Nessa, é incluido o reagente
EDTA, que tem alta capacidade quelatizante (Abreu
et al., 1996) em relacdo ao Cu. Por esse processo, o
Cu da solugdo é retirado e ha formaciao de novo
equilibrio quimico entre o Cu da solugéo e o retido na
matéria organica do solo, principalmente; assim,
mesmo com o tempo de agitagdo menor (5 min), extrai
teor semelhante ao da solucaode HC1.

A relagdo entre os teorees extraidos de Cu pelas
solugdes de HCI e de M5 é mostrada na figura 1c,d.
Os coeficientes de correlagdo foram elevados em ambos
os cultivos (0,94™ e 0,89%*). O alto grau de associacio
obtido deve-se a capacidade de extracdo semelhante
das solugoes em extrairem Cu de diferentes formas de
Cu dos solos. A dispersao dos pontos na regressao foi
menor que a observada na comparac¢io do método HCl1
com o M;. Atendéncia de os coeficientes de correla¢io
serem menores no segundo cultivo deve-se, em parte,
ao menor numero de solos utilizados para comparacio.

Teores extraidos pelas solugcoes e a absorcao
pelas plantas

Os coeficientes de determinagao entre o teor de Cu
no solo, obtido com a solugdo de HCI, e a quantidade
de Cu absorvido pelas plantas foram de 0,56 e 0,66**,
respectivamente, para o primeiro e o segundo cultivo
(Figura 2a,b). Constatou-se baixo grau de semelhanca
para as duas culturas, mesmo havendo significancia
estatistica para os coeficientes. Um coeficiente maior
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Figura 1. Relagcao entre os teores de cobre extraidos pelas solugoes de HCl, Mehlich-1 e Mehlich-3,
respectivamente, em amostras de solos coletadas antes do primeiro [(a) e (c)], com milho, e segundo

cultivos [(b) e (d)], com soja.

obtido com a cultura da soja em relagéo ao obtido com
o milho poderia indicar a influéncia da espécie
utilizada como planta-teste. No entanto, essa
afirmacdo nao se sustenta, pois a mera inclusio ou
retirada de um dos solos avaliados poderia alterar a
grandeza dos coeficientes.

Em um estudo semelhante, com 26 solos do Estado
de Sdo Paulo (Bataglia & Raij, 1989), utilizando as
culturas de girassol e sorgo, os coeficientes de
determinacio obtidos entre os teores extraidos com a
solugdo de M; e a quantidade absorvida por essas
culturas foram de 0,12 para o girassol e 0,17 para o
sorgo, em amostras de solos ndo tratadas com calcario.
Nas mesmas amostras de solos, porém tratadas com
calcério, os coeficientes foram de 0,10 para o girassol
e 0,15 para o sorgo. Os autores ndo informaram se
isso se deveu a alguns poucos solos com caracteristicas
muito diferentes ou se a dispersio dos pontos foi
normal, evidenciando a incapacidade da solugio de
HCl em estimar a disponibilidade Cu para as plantas.

A baixa relac¢do obtida entre o Cu absorvido pelas
plantas e os teores de Cu extraidos pela solugido de M;
demonstra que o método nio foi eficiente em avaliar a
disponibilidade de Cu para o milho e para a soja em
solos com amplas varia¢ées nas caracteristicas
quimicas, fisicas e mineraldgicas (Figura 2c,d). A
relacéo entre os teores extraidos de Cu do solo pela
anlhiican da M. e acaitantidadecs de Ci11 abeonrvido nela

milho é mostrada na figura 2c¢,d. Os coeficientes de
determinacio foram de 0,35* e 0,43*, respectivamente,
para o primeiro e segundo cultivos. Em um estudo de
eficiéncia de extratores para micronutrientes em 26
solos do Estado de Sdo Paulo, Bataglia & Raij (1989)
obtiveram coeficientes de determinacio de 0,13 e 0,20
com as culturas de girassol e sorgo, respectivamente,
para a mesma relacio. Esses autores concluiram que
a solucdo de M; é eficiente na extracdo de Cu
disponivel para as plantas em solos do Estado de Séao
Paulo. Nio ha informacéao de qual foi o critério para
essa conclusao, pois os coeficientes pouco diferem dos
obtidos com a solu¢do de HCl. Em outro estudo,
realizado com oito solos do Estado do Rio Grande do
Sul (Luchese, 1985), para avaliar a disponibilidade de
Cu tendo como planta-teste aveia, foi obtido um
coeficiente de determinacio ainda menor (R2=0,01)
do que os obtidos por Bataglia & Raij (1989) e no
presente trabalho. H4a ainda o estudo de Abreu et al.
(1996), no qual foram comparados varios extratores
quanto a capacidade de avaliar a disponibilidade do
Cu do solo tendo como planta-teste aveia e feijao, em
amostras de 31 solos do Estado de Sdao Paulo. O
coeficiente de correlacéo obtido para a relagio teor de
Cu no solo, estimado pela solug¢ao de M;, e a quantidade
de Cu acumulado pelas plantas foi de 0,45, para ambas
as culturas. Borkert et al. (2004) concluiram que a
solugdo de M; avalia adequadamente o Cu disponivel
Sa nlantae  Teco no entanto vode <cer devido g
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Figura 2. Relacao entre os teores de cobre extraidos pelas solugcoes de HCl, Mehlich-1 e Mehlich-3,
respectivamente, e a quantidade acumulada pelas plantas de milho [(a), (c) e (e)], no primeiro cultivo,

e de soja [(b), (d) e (f)], no segundo cultivo.

utilizacdo de doses crescentes de Cu em somente um
tipo de solo, o que elimina a variabilidade existente
entre solos diferentes.

A relacao entre o teor de Cu no solo extraido pela
solu¢ido de M3 e a quantidade de Cu absorvido é
mostrada na figura 2e,f. Os coeficientes de
determinacio entre o teor de Cu no solo extraido pela
solugdo de M3 e a quantidade de Cu acumulada pelas
plantas foram de 0,46** e 0,93**, respectivamente,
para o primeiro e segundo cultivos (Figura 2e,f). As
quantidades absorvidas e acumuladas pelas plantas
foram semelhantes nos dois cultivos, demonstrando
que a solugio de M3 pode estimar com maior eficiéncia
a dienonibilidade de Ci1 nara ac nlantace do alle ac

solugdes de M; e de HCI. Isso é verdadeiro, em parte,
quando se utiliza somente o coeficiente de
determinacdo para a comparac¢do. No entanto, o
maior coeficiente de determinacao sé foi verificado no
segundo cultivo — situa¢ido na qual, no estudo de
disponibilidade, foram excluidos trés solos em relagéo
ao primeiro estudo, conforme indicado anteriormente.
E possivel, portanto, que outros fatores, inclusive a
cultura, interferiram nos resultados obtidos.

Silva et al. (2002) utilizaram a solu¢do de M3 em
um estudo de avaliagdo da disponibilidade de Cu em
solos do Estado do Parané e obtiveram um coeficiente
de determinagéo de 0,37 entre os teores extraidos por
oacca eoliicano e a aiitantidade de Cv1 abeorvida nor
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plantas de milho. Os solos utilizados eram arenosos,
com acidez corrigida e com teores de matéria organica
de 15240 g dm3. Quando a regressio foi feita apenas
com solos argilosos, com teores de matéria organica
variando de 35 a 50 g dm™3, esses autores obtiveram
coeficiente de determinacgio de 0,72. Eles constataram
que o fator tipo de solo influenciou o desempenho do
método. Borkert et al. (2004) também testaram essa
solucdo e concluiram que o M é eficiente na avaliagéo
da disponibilidade de Cu para as plantas. Como
explicado anteriormente, esses autores utilizaram
somente um solo com adi¢io de doses crescentes de
Cu, o que dificulta a generalizac¢ao dos resultados.

Em geral, pelos dados obtidos, a solug¢do de M foi
superior as outras solugdes testadas. No primeiro
cultivo ha semelhanga dos coeficientes de determinagdo
das solugoes de HC1 e M3; no segundo, a capacidade
preditiva foi superior com a solugdo de M5 do que com
ade HCl. Uma das explicac¢ées para a superioridade
da solugdo de M3 em avaliar a disponibilidade de Cu
do solo as plantas pode ser a presenca de EDTA, por
sua capacidade quelatizante. Abreu et al. (1996), em
estudo para avaliar a eficiéncia de extratores
multielementares em 31 solos do Estado de Sao Paulo,

obtiveram um coeficiente de determinacio de 0,80 para
a solucao de M3 e também concluiram que solugdes
com quelatizantes sdo mais eficientes na avaliagdo da
disponibilidade, de Cu do solo para as plantas. Borkert
et al. (2004) nio obtiveram diferenca entre as solugoes
de M5 (R2=0,90) e M; (R2 =0,90) na avaliacio da
disponibilidade de Cu para a soja, concluindo que
ambas as solugées podem ser utilizadas. Por facilidade
operacional no laboratério, a solugao de M; seria a
mais indicada; nesta solu¢io determinam-se também
PeK.

Zinco

Comparacao entre métodos de extracao

Os teores de Zn extraidos pelos diferentes métodos
sdo mostrados no quadro 4. A relac¢do entre os teores
de Zn extraidos pelas solugoes de HCI e de M, é
mostrada na figura 3a,b. Os coeficientes de correlagéo
obtidos foram de 0,93** 0,97** com solos do primeiro
e segundo cultivos, respectivamente (Figura 3a,b).
Constatou-se, pelos coeficientes angulares das retas
de regressdo, que os teores extraidos foram
semelhantes. O coeficiente de correlacio obtido foi

Quadro 4. Teores de zinco extraidos por diferentes métodos antes do primeiro (milho) e segundo (soja)
cultivos, teor e contettdo de cobre na parte aérea e produciao de matéria seca do milho e da soja

Zinco no solo

Zinco na planta

Unidade de Matéria seca
Mapeamento HCI1 Mehlich-1 Mehlich-3 Teor Conteudo
mg dm 3 gkg! mg/ vaso g/vaso
Cultura do milho
Cruz Alta 2,3 2,6 2,5 11,3 1,75 15,52
Vacaria 6,7 8,2 4,5 31,7 6,00 19,11
Uruguaiana 4,5 4,7 3,9 18,5 2,31 12,55
Bom Jesus 0,7 0,1 2,0 14,4 0,96 6,68
Bagé 2,6 3,6 3,8 23,5 4,62 19,40
Acegua 5,6 5,4 5,1 16,7 2,71 16,15
Sao Jeronimo 3,6 4,1 3,2 24,5 3,85 15,75
Passo Fundo 4,1 3,8 3,5 12,7 1,54 12,11
Ciriaco 7,8 6,3 4,6 18,3 3,86 21,11
Julio de Castilhos 6,0 5,9 4,7 16,8 3,01 17,76
Erechim 6,0 6,6 4,5 12,2 1,89 15,59
Estagao 6,0 6,8 6,0 16,9 2,41 14,27
Cultura da soja

Cruz Alta 1,4 0,7 2,2 41,1 4,29 10,44
Uruguaiana 3,9 3,6 3,3 42,9 6,33 14,77
Bagé 4,1 4,9 3,8 54,3 5,19 9,56
Siao Jeronimo 2,8 3,1 3,1 63,4 7,04 11,12
Passo Fundo 3,1 2,9 3,4 44,1 5,85 13,27
Cirfaco 6,1 5,8 4,3 50,8 7,62 15,02
Julio de Castilhos 3,9 3,7 3,4 47,2 7,99 16,91
Erechim 5,5 5,1 3,7 46,9 6,16 13,17
Estacio 75 6,9 5,7 52,6 7,54 14,36
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semelhante ao encontrado por Bataglia & Raij (1989)
em 26 solos paulistas (r = 0,90), sem a adi¢do de Zn
aos solos. Em outro estudo, Bataglia & Raij (1994),
utilizando os mesmos solos que Bataglia & Raij (1989)
na avaliac¢do da disponibilidade de Zn, obtiveram alto
grau de associac¢io entre os teores de Zn extraidos pelas
solugdes de HCl e M; (r =0,99). O maior coeficiente
de correlacio obtido por esses autores, em relagédo ao
obtido neste trabalho, deve-se, em parte, ao tempo de
agitacdo das amostras. Bataglia & Raij (1994)
utilizaram o tempo de 30 min de agitacio para ambas
as solucdes, diferente dos 5 min utilizados para a
solug¢ao de M; neste trabalho. Em outra comparacao
das mesmas solugoes, Buzetti (1992), utilizando nove
solos do Estado de Sao Paulo, obteve o coeficiente de
correlacio de 0,98.

Os resultados obtidos neste trabalho contrastam
com os obtidos por Lantmann & Meurer (1982). Esses
autores, para a mesma relacéo, obtiveram o coeficiente
de correlac¢do de 0,73 num estudo com 10 solos do RS.
Aos solos nao foram adicionados calcario ou doses de
Zn. Além do coeficiente menor, os teores extraidos
pela solugéo de M; foram, aproximadamente, 50 %
menores que as obtidas com a solu¢do de HCl. Apés a
aplicacdo do calcario (para pH 6,0), as solugoes
extrairam menores teores de Zn dos solos;
possivelmente, isso esteja associado & maior adsor¢ao
de Zn pelos solos (Roesch, 1979), as reagoes das solugoes
extratoras com carbonatos e, ou, bicarbonatos livres
(Nelson et al., 1959) e ao tempo de equilibrio utilizado

(@
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na extracio, que pode ter sido insuficiente. Também
contrastam com os de Pereira et al. (2001) em Estudo
com 103 amostras de solo do estado do Rio de Janeiro.
Esses autores obtiveram um coeficiente de correlacio
de 0,87 entre os teores extraidos com as mesmas
solugdes e informaram que a solugdo com maior
capacidade extrativa foi o HCl. Contudo, eles nao
indicaram o percentual em relagdo a solu¢ido de My, o
que dificulta o estabelecimento de uma comparacgio
mais detalhada com os dados obtidos. Oliveira et al.
(1999), em 12 amostras de solos sem adi¢io de Zn,
obtiveram coeficientes de correlac¢io de 0,98 e 0,88 sem
e com a adigdo de Zn, respectivamente. Possivelmente,
a forma de Zn poderia influir no desempenho de uma
das solugées. Os autores ndo comentaram a respeito
nem informaram se os teores extraidos foram
semelhantes para ambas as solugoes. Isso seria mais
um fator a considerar na escolha de um método de
avaliac¢do da disponibilidade de Zn as plantas.

A relacdo entre os teores extraidos pelas solugées
de HCl e M5 é mostrada na figura 3c¢,d. Os coeficientes
de correlacgio entre os teores dos solos amostrados antes
do primeiro e do segundo cultivo foram de 0,84** ¢
0,94** respectivamente (Figura 3c,d). Os teores de
Zn extraidos pela solugdo de M5 corresponderam, em
média, a 89 % dos extraidos com a solugdo de HCI.
No entanto, por esses dados, a substitui¢do de uma
solug¢do por outra com ajuste pela equagdo néo é
adequada. Como a reta de ajuste linear ndo passa
pela origem, ao se converter um valor obtido pela
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Figura 3. Relacao entre os teores de zinco extraidos pelas solugoes de HCl, Mehlich-1 e Mehlich-3,
respectivamente, em amostras de solos coletadas antes do primeiro [(a) e (c)], com milho, e segundo

cultivos I(h) e (A com <oia
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solugdo M3 para a solugéo de HCI, ele sera subestimado
para valores baixos e superestimado para valores altos.
Os coeficientes mais altos obtidos com solos do segundo
cultivo, possivelmente, estejam associados ao menor
numero de solos utilizados, ja que alguns destes foram
excluidos das relagbes por apresentarem alguma(s)
caracteristica(s) que poderia(m) ser limitante(s) ao
crescimento e desenvolvimento da soja. Em geral, os
resultados obtidos na comparagio da capacidade
extrativa das solugdes de HCl e de M5 concordam com
aqueles de muitos trabalhos publicados sobre o mesmo
assunto (Oliveira et al.,1999; Borkert et al., 2004).

Relagao entre as quantidades extraidas pelas
solucoes e a absorg¢ao pelas plantas

Os coeficientes de determinacio obtidos entre os
teores de Zn extraidos do solo com a solugdo de HCl e
107 @
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Leandro Bortolon & Clesio Gianello

a quantidade absorvida pelas plantas de milho e de
soja foram de 0,18 e 0,37* para o primeiro e segundo
cultivos, respectivamente (Figura 4a,b). Esses valores
dos coeficientes destoam dos apresentados na
literatura. Bataglia & Raij (1989), utilizando 26 solos
do Estado de Sdo Paulo, obtiveram um coeficiente de
determinacéo de 0,55 para a mesma relagdo com a
cultura de girassol. No entanto, quando cultivaram
sorgo na sequéncia, o coeficiente obtido foi de 0,27.
Isso poderia, em parte, indicar a influéncia do tipo de
planta utilizada, mas também pode ser devido a outros
fatores que se alteram no tempo, ou seja, entre um e
outro cultivo. Em geral, na maioria dos trabalhos
encontrados na literatura (Lantmann & Meurer,
1982; Buzzeti, 1992; Bataglia & Raij, 1994), os
coeficientes de determinacio sdo maiores do que os
obtidos neste estudo.
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Figura 4. Relacao entre os teores de zinco extraidos pelas solugoes de HCl, Mehlich-1 e Mehlich-3,
respectivamente, e a quantidade acumulada pelas plantas de milho [(a), (c) e (e)], no primeiro cultivo,
e de soja [(b), (d) e (], no segundo cultivo.
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Os coeficientes de determinacio obtidos entre as
quantidades de Zn absorvidas pelo milho e soja e os
teores extraidos pela solucdo de M; foram de 0,32" e
0,36 para o primeiro e segundo cultivos, respectiva-
mente (Figura 4c,d). Em varios outros estudos de com-
paracdo de métodos, a solu¢do de M; ndo tém sido
satisfatoria para avaliar a disponibilidade de Zn do
solo para as plantas. Nos trabalhos de Bataglia & Raij
(1989) e Bataglia & Raij (1994), os coeficientes de de-
terminacédo variaram de 0,22 a 0,28 em cultura como
sorgo e milho. Em outros estudos (Lantmann & Meurer,
1982; Bataglia & Raij, 1989; Buzetti, 1992), foram
obtidos coeficientes de determinacgéo de 0,58 a 0,73.
O maior coeficiente foi obtido por Buzetti (1992) que
utilizou um pequeno nimero de solos e adicionou do-
ses crescentes de Zn, diminuindo assim a variabilida-
de nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas.

A relacao linear entre os teores de Zn extraidos
pela solu¢ao de M3 e as quantidades de Zn absorvidas
apresentaram coeficientes de determinacéo de 0,10
e0,31%, respectivamente, para os cultivos de milho e
soja (Figura 4e,f). Pode-se inferir que grande parte
do Zn néo esta contida na matéria organica e sim na
fase mineral. Como todas as solugdes séo acidas e
tém principios semelhantes de acdo, a presenca do
EDTA na solu¢do de M3 néo foi vantajosa na melhoria
da estimativa e da disponibilidade desse nutriente.
Esses resultados concordam com os obtidos por Davis
et al. (1995) em estudo com solos da Geodrgia, utilizan-
do o amendoim como planta-teste e somente um solo
para o estudo. O coeficiente obtido foi de 0,14. Um
coeficiente maior para essa mesma relagéo foi obtido
por Rodrigues et al. (2002), estudando métodos de ava-
liagdo da disponibilidade de Zn para 10 solos
paranaenses.

CONCLUSAO

1. As solucoes de HC10,1 mol L1, de Mehlich-1 e
de Mehlich-3 nao avaliam adequadamente a
disponibilidade de Cu e Zn para as plantas em solos
do sul do Brasil. Entretanto, para avaliagdo da
disponibilidade de Cu as plantas, a solu¢do de Mehlich-
3 é a melhor alternativa.

2. As solugoes testadas tém baixa eficiéncia na
avaliagdo da disponibilidade de Zn para as plantas,
porém a solugdo de Mehlich-1 tem vantagem pela
facilidade de adaptagdo no laboratdrio de analise de solo,
pois é a mesma solu¢io utilizada para analise de Pe
K, nfo necessitando de adequagao fisica ao laboratério.
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