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RESUMO

FARIA, Arlindo Ferreira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, mar¢co de 2019.
Disponibilidade de ferro, manganés, zinco e cobre no solo por Mehlich-1, Mehlich-
3 e DTPA. Orientador: Victor Hugo Alvarez V. Coorientadores: Reinaldo Bertola
Cantarutti e Leonardus Vergiitz .

Estudos de correlacdo e calibracdo sdo necessérios para determinar a eficiéncia de um
extrator em estimar a disponibilidade dos nutrientes no solo. Nos primeiros estudos sdo
testados diferentes extratores, sendo selecionados aqueles que melhor se correlacionam
com o método padrdo, que é a quantidade absorvida pelas plantas. Posteriormente sdo
definidas as doses recomenddveis do nutriente a serem adicionadas ao solo e os niveis
criticos. Os objetivos deste trabalho foram: avaliar os extratores DTPA, Mehlich-1 e
Mehlich-3 com relac@o ao potencial de avaliagdo da disponibilidade de Fe, Mn, Zn e Cu;
determinar os niveis criticos e as taxas de recuperacdo desses micronutrientes pelas
plantas e por cada extrator. Para isso foram realizados trés experimentos. No primeiro
utilizou-se o fatorial: 3 x 6, correspondendo a trés Latossolos Vermelho-amarelo do
Estado de Minas Gerais e seis doses dos micronutrientes em mg/dm3: Fe (0,0; 20,0; 40,0;
80,0; 120,0 e 200,0); Mn (0,0; 15,0; 30,0; 60,0; 90,0 e 120,0); Zn (0,0; 5,0; 10,0; 20,0;
30,0 e 50,0) e de Cu (0,0; 2,0; 4,0; 8,0; 12,0 e 20,0) que foram aplicadas nos trés solos.
Para o segundo experimento foi utilizado o fatorial 3 x 4 x 6, correspondendo a trés solos,
quatro micronutrientes e seis doses dos micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu que se derivaram
da matriz baconiana 6 + 6 + 6 + 6. Foram utilizados os mesmos trés solos e as mesmas
doses do experimento um. Utilizou-se as seguintes doses de referéncia: 40 mg/dm’ para
o Fe; 30 mg/dm? para o Mn, 10 mg/dm? para o Zn e 4 mg/dm? para o Cu. O fatorial do
terceiro experimento foi 12 x 6, correspondendo a 12 solos e seis doses dos
micronutrientes em mg/dm3: Fe (0,0; 8,0; 16,0; 32,0; 48 e 80); Mn (0,0; 5,0; 10,0; 20,0;
30,0 e 50,0); Zn (0,0; 2,0; 4,0; 8,0; 12,0 e 20,0) e de Cu (0,0; 1,5; 3,0; 6,0; 9,0 e 15,0) que
foram aplicadas em cada solo. As fontes utilizadas foram FeCl;.6H,0, MnCl,.4H>O,
Zn(NO3)2.6H,0 e Cu(NOs3)2.3H20. Os experimentos foram realizados em blocos
casualizados com quatro repeticoes. A unidade experimental foi de um vaso plastico
contendo 2,0 dm® de solo, onde cultivou-se quatro plantas de milho. A calagem foi
realizada nos solos que dela necessitou. O solos ficaram incubados por um periodo de 15
d com o calcério. Apés o periodo de incubagdo, as amostras de solo receberam as doses

dos quatro micronutrientes, ficando incubadas por 7 d. Apds esse periodo, coletaram-se

Vi



subamostras para a determinacao dos teores de Fe, Mn, Zn e Cu por Mehlich-1, Mehlich-
3 e DTPA. Em cada experimento as plantas foram colhidas com 33 d de cultivo. As
andlises estatisticas consistiram de andlises de variancia, regressdo e correlacdo. Os
extratores com maior acidez, Mehlich-1 e Mehlich-3, conseguiram extrair maiores teores
dos quatro micronutrientes do que o DTPA. No experimento um e dois os maiores niveis
criticos dos quatro micronutrientes no solo foram obtidos com o Mehlich-1. No terceiro
experimento, os maiores niveis criticos dos quatro micronutrientes no solo foram obtidos
com o Mehlich-3. Os teores dos micronutrientes Mn, Zn e Cu recuperados pelos
extratores foram altamente correlacionados entre si. As correlacoes mais elevadas dos
teroes de Fe recuperados ocorreram entre Mehlich-1 e Mehlich-3. Nos trés experimentos,
o DTPA foi mais eficiente em predizer a disponibildiade de Fe para as plantas de milho.
Os trés extratores apresentaram capacidade de avaliar a disponibilidade de Mn, Zn e de
Cu bem préximas, tendo uma ligeira vantagem o Mehlich-3. O extrator Mehlich-3
apresenta potencial para ser utilizado em andlises de rotina de micronutrientes, uma vez
que indicou boa correlacdo entre os contetidos dos micronutrientes com o0s teores

recuperados por ele. Entretanto, hd necessidade de mais estudos com relagcao ao Fe.
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ABSTRACT

FARIA, Arlindo Ferreira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2019.
Availability of iron, manganese, zinc and copper in soil by Mehlich-1, Mehlich-3 and
DTPA. Advisor: Victor Hugo Alvarez V. Co-advisors: Reinaldo Bertola Cantarutti and
Leonardus Vergiitz.

Correlation and calibration studies are required to determine the efficiency of an extractor
in estimating the availability of nutrients in the soil. In the first studies different extractors
are tested, being selected those that better correlate with the standard method, that is the
amount absorbed by the plants. Subsequently, the recommended doses of the nutrient to
be added to the soil and critical levels are defined. The objectives of this work was to
evaluate DTPA, Mehlich-1 and Mehlich-3 extractors in relation to the Fe, Mn, Zn and Cu
availability potential, determine the critical levels and rates of recovery of these
micronutrients by plants and by each extractor. Three experiments were carried out. In
the first one the factorial was used: 3 x 6, corresponding to three Red-yellow Oxisols of
the State of Minas Gerais and six doses of micronutrients in mg/dm?: Fe (0,0; 20,0; 40,0;
80.0, 120.0 and 200.0); Mn (0.0, 15.0, 30.0, 60.0, 90.0 and 120.0); Zn (0.0, 5.0, 10.0,
20.0, 30.0 and 50.0) and Cu (0.0, 2.0, 4.0, 8.0, 12.0 and 20.0) that were applied in the
three soils. For the second experiment, 3 x 4 x 6 factorial was used, corresponding to
three soils, four micronutrients and six doses of the micronutrients Fe, Mn, Zn and Cu
that were derived from the baconiana matrix 6 + 6 + 6 + 6. The same three soils and the
same doses of experiment one were used. The following reference doses were used: 40
mg/dm? for Fe; 30 mg/dm? for Mn, 10 mg/dm?® for Zn and 4 mg/dm? for Cu. The factorial
of the third experiment was 12 x 6, corresponding to 12 soils and six doses of
micronutrients in mg/dm3: Fe (0.0, 8.0, 16.0, 32.0, 48.0 and 80.0); Mn (0.0, 5.0, 10.0,
20.0, 30.0 and 50.0); Zn (0.0, 2.0, 4.0, 8.0, 12.0 and 20.0) and Cu (0.0, 1.5, 3.0, 6.0, 9.0
and 15.0) that were applied to each soil. The sources used were FeCls;.6H>O,
MnCL.4H>0, Zn (NO3)2.6H>0 and Cu(NO3)2.3H>0. The experiments were performed in
randomized blocks with four replicates. The experimental unit was from a plastic vessel
containing 2.0 dm® of soil, where four corn plants were grown. The liming was done in
the soils that needed it. The soils were incubated for 15 d with limestone. After the
incubation period, the soil samples received the doses of the four micronutrients, being
incubated for 7 d. After this period, subsamples were collected for the determination of
the Fe, Mn, Zn and Cu contents by Mehlich-1, Mehlich-3 and DTPA. In each experiment

the plants were harvested with 33 d of culture. Statistical analyzes consisted of analysis



of variance, regression and correlation. The extractors with higher acidity, Mehlich-1 and
Mehlich-3, were able to extract higher levels of the four micronutrients than the DTPA.
In the experiment one and two the highest critical levels of the four micronutrients in the
soil were obtained with the Mehlich-1. In the third experiment, the highest critical levels
of the four micronutrients in the soil were obtained with Mehlich-3. Micronutrient
contents Mn, Zn and Cu recovered by the extractors were highly correlated with each
other. The highest correlations of recovered Fe contents occurred between Mehlich-1 and
Mehlich-3. In all three experiments, DTPA was more efficient in predicting the
availability of Fe to maize plants. The three extractors were able to evaluate the
availability of Mn, Zn and Cu very closely, with a slight advantage of Mehlich-3. The
extractor Mehlich-3 presents potential to be used in routine analyzes of micronutrients,
since it indicated a good correlation between the contents of the micronutrients with the

contents recovered by it. However, there is a need for further studies regarding Fe.



INTRODUCAO GERAL

Para completar o seu ciclo de vida, as plantas necessitam de 17 elementos
essenciais, entre os quais Fe, Mn, Zn e Cu, considerados micronutrientes, por serem
requeridos em pequenas quantidades. Por isso as deficiéncias desses nutrientes nos
solos sdo geralmente as tultimas que aparecem. Além disso, os teores desses
micronutrientes nos solos vdo diminuindo, devido a remocdo pelas culturas, e
priticas como a calagem podem afetar a disponibilidade desses micronutrientes
para as plantas (Bataglia e Raij, 1989).

A disponibilidade dos micronutrientes para as plantas depende, entre outros
fatores, da textura, tipo e teor de matéria organica (MO) e, principalmente, do pH.
O aumento do pH do solo reduz a disponibilidade de Fe, Mn, Zn e de Cu
(Marschner, 1995).

No geral, o Fe € o micronutriente presente em maiores concentracdes na
matéria seca das plantas, onde desempenha importantes fungdes, como a ativacao
de enzimas, atuando como grupo prostético, estd envolvido no transporte de
elétrons na fotossintese (Dechen e Nachtigall, 2006). Por ser nutriente imével na
planta, os sintomas de deficiéncia ocorrem em folhas novas.

O Mn?* é a forma preferencial de absorcdo pelas plantas, sendo que este
nutriente € essencial a sintese de clorofila, e a sua principal funcdo estd
relacionada a ativacdo de varias enzimas (Marschner, 1995). A deficiéncia desse
micronutriente € mais comum em solos organicos, devido a capacidade do mesmo
em formar complexos com a MO (Dechen e Nachtigall 2006).

O Zn é absorvido na forma de Zn** tanto por via radicular como foliar,
sendo que os maiores teores sao encontrados na raiz, enquanto nos frutos os teores
desde micronutriente sdo muito baixo (Dechen e Nachtigall 2006).

O Cu estd presente no solo na forma Cu?*, formando complexos com
compostos organicos do solo. Apresenta maior disponibilidade na faixa de pH
entre 5,0 e 6,5. Plantas cultivadas em solos organicos podem apresentar
deficiéncia desse nutriente, ja que o Cu pode formar complexos estaveis com a
matéria organica, ficando apenas uma pequena fracao disponivel para as plantas
(Abreu et al. 2007). De acordo com Dechen e Nachtigall (2006), solos arenosos

e lixiviados podem também apresentar baixos teores desse micronutriente



Para que os nutrientes estejam com teores adequados no solo, é importante
a avaliacdo da fertilidade do solo, desse modo € possivel estimd-la e corrigi-la.

Conceitualmente, fertilidade do solo € a capacidade do solo em fornecer
nutrientes as plantas durante o seu crescimento e desenvolvimento. A ideia de
tempo € importante, pois, desta forma, considera-se também a quantidade do
nutriente adsorvido aos coldides do solo, fator quantidade (Q) que podem repor o
nutriente em solucdo e o fator intensidade (I). Operacionalmente nutriente
disponivel no solo € o teor do nutriente recuperado (extraido) por um método de
extragdo que se correlaciona estreitamente com a quantidade de nutriente absorvido
pela planta (Bray, 1948; Alvarez V., 1996,).

Sendo assim, surge o conceito de extrator, que é uma solu¢do composta por
diferentes componentes quimicos que extrai do solo uma quantidade de nutrientes
que apresenta estreita correlacio com a quantidade absorvida e acumulada pela
planta. Essas solu¢des extraem fracdo das formas quimicas dos nutrientes no solo
que sdo potencialmente absorvidas pelas plantas (Fe**, Mn**, Zn>* e Cu®*) ou que
podem ser prejudiciais a elas (AI*").

O mecanismo de acdo dos extratores para remover do solo as formas
quimicas dos elementos pode ser, por exemplo, por reacdo de troca simplesmente
(soluc@o de KCI1 1mol/L e acetato de célcio 0,5 mol/L pH 7), reacdo de dissolugao,
solubilizacdo e de troca como € o caso de solu¢des dcidas como o Mehlich-1.

Para a escolha do extrator que ird estimar a disponibilidade dos nutrientes
no solo sdo realizados estudos de correlagao e de calibra¢do. Nos primeiros estudos
sdo testados diferentes extratores, e sdo selecionados os que melhor se aproximam
do método padrao, que é a quantidade absorvida e acumulada pelas plantas.
Posteriormente sdo definidas as doses recomendaveis do nutriente a serem
adicionadas ao solo e os niveis criticos. A maioria dos laboratérios brasileiros
utilizam o extrator Mehlich-1 e DTPA na determina¢do dos micronutrientes.

A busca de alternativa que permita conciliar a necessidade de extrair
propor¢oes maiores das formas trocdveis, dos micronutrientes sem, porém,
dissolver as formas ndo trocdveis levou a utilizacdo de processos de extragdo com
a participacdo de compostos complexantes dos metais, portanto, aplicdveis aos
micronutrientes cationicos (Raij e Bataglia 1991). Dessa forma, Lindsay e Norvell
(1978) descreveram um método de extracdo de micronutrientes catidonicos

utilizando o complexante DTPA.



O Mehlich-1 inicialmente foi desenvolvido para extrair P, K, Ca, Mg, Na e
NH4* (Mehlich, 1953). Entretanto, segundo Cantarella et al. (1994); na década de
80 aproximadamente 50 % dos laboratérios de andlise de solo em atividade no
Brasil, utilizavam esse extrator para micronutrientes. O Mehlich-1 é um extrator
acido (HCI 50 mmol/L + H>SO4 12,5 mmol/L), e a sua agdo se baseia na
solubilizacdo pelo efeito da acidez (pH na faixa de 1,2) . E por meio dela que esse
extrator consegue dissolver carbonatos e hidréxidos ndo perfeitamente
cristalizados, provocando dissolucdo parcial de minerais de argila silicatadas
(Pickering, 1981).

E importante ressaltar que os solos cultivados ndo sio os mesmos de 30
anos atrds, uma vez que, para aumentar a produtividade, o agricultor tem
adicionado corretivos e fertilizantes com frequéncia, alterando a CTC e a acidez
do solo, o que influencia na disponibilidade de micronutrientes.

Além disso, essas novas condicdes ndo favorecem a utilizagdo do extrator
Mehlich-1, principalmente na determinacao de P nos solos brasileiros.

O Mehlich-3 foi proposto para extrair dos solos simultaneamente Ca, Mg,
P, K, B, Fe, Mn, Zn, Cu e Na. Sua aplicabilidade no Brasil ¢ bem reduzida, mas,
mesmo assim, ele é considerado um dos métodos mais apropriado e econdmico ja
que, consegue determinar varios elementos (Tran et al. 1990). Logo, o Mehlich-3
pode vir a ser utilizado em andlises de rotina na determinacdo de micronutrientes,
j& que promissor para as determinacdes desses e de outros nutrientes (Bortolon e
Gianello, 2009; Bortolon e Gianello, 2010; Faria et al., 2012; Reis, 2016).

Os objetivos deste trabalho foram comparar a capacidade preditiva do
Mehlich-3, Mehlich-1 e DTPA quanto a disponibilidade de micronutrientes
catidnicos, em diferentes solos, determinar os niveis criticos e as taxas de
recuperacdo de micronutrientes cationicos pelas plantas e pelos extratores em cada
solo, bem como correlacionar os teores de Fe, Mn, Zn e de Cu obtidos por esses
métodos com os conteidos de cada micronutriente na parte aérea das plantas de

milho.
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CAPITULO 1

DISPONIBILIDADE DE FERRO, MANGANES, ZINCO E COBRE DE
TRES SOLOS DO ESTADO DE MINAS GERAIS CULTIVADOS COM
MILHO, QUANDO AS DOSES DOS MICRONUTRIENTES FORAM
APLICADAS CONCOMITANTEMENTE

RESUMO

Para escolher o extrator que ird estimar a disponibilidade dos nutrientes no
solo sdo realizados estudos de correlacio e de calibracdo. Nos estudos de
correlacdo sdo testados diferentes extratores, e selecionado aquele que melhor se
correlaciona com o método padrao, que € a quantidade absorvida pelas plantas.
Este trabalho teve os seguintes objetivos: comparar a capacidade preditiva de
Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA quanto a disponibilidade de
micronutrientes catidbnicos em trés solos; determinar os niveis criticos € as taxas
de recuperacao de micronutrientes catidnicos pelas plantas e pelos extratores em
cada solo. Para isso foi instalado um experimento em casa de vegetacdo com o
seguinte fatorial 3 x 6, correspondendo a trés solos e seis doses dos
micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu que foram aplicadas concomitantemente nos
trés solos. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro
repeticdes. Foram utilizadas as seguintes doses de Fe (0,0; 20,0; 40,0; 80,0; 120,0
e 200,0 mg/dm3); Mn (0,0; 15,0; 30,0; 60,0; 90,0 € 120,0 mg/dm3); Zn (0,0; 5,0;
10,0; 20,0; 30,0 € 50,0 mg/de) e de Cu (0,0; 2,0; 4,0; 8,0; 12,0 € 20,0 mg/dm3).
As fontes de cada micronutriente foram as seguintes: FeCl3.6H>O, MnCl.4H-0,
Zn(NO3)2.6H20 e Cu(NOs3)2.3H20O. As unidades experimentais foram vasos
plésticos contendo 2,0 dm® de solo com quatro plantas de milho. O experimento
foi colhido com 33 d apds a germinacdo das plantas. Os teores de Fe, Mn, Zn e
de Cu foram determinados por trés extratores, M1, M3 e DTPA. Os niveis criticos
de Fe em média nos trés solos utilizados nesta pesquisa para o desenvolvimento
das plantas de milho foram 158,83; 128,63 e 16,85 mg/dm3 pelos extratores M1,
M3 e DTPA. Os niveis criticos de Mn foram em média de 40,18 mg/dm? pelo
M1, 35,94 mg/dm? pelo M3 e 16,34 mg/dm® pelo DTPA. Para o Zn os valores
dos niveis criticos foram 10,50; 8,49 € 5,20 mg/dm3 pelos mesmos trés extratores.

Para o Cu o M1 apresentou um nivel critico de 4,17 mg/dm3, o M3 de 3,42
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mg/dm® e o DTPA no valor de 2,04 mg/dm’. As menores taxas de recuperagio
dos quatro micronutrientes ocorreram no DTPA e as maiores no M1. Os teores
dos quatro micronutrientes recuperados pelos extratores M1 e M3 sdo altamente
correlacionados entre si. Nao existiu correlacao entre os teores de Fe recuperados
com o M1 com o conteido desse micronutriente na planta de milho. O DTPA foi
o mais eficiente para avaliar a disponibilidade de Fe para as plantas de milho. Os
trés extratores apresentaram capacidade de avaliar a disponibilidade de Mn, Zn e

de Cu bem préximas, tendo o M3 uma ligeira vantagem.



1. INTRODUCAO

A grande maioria dos solos brasileiros sdo excessivamente intemperizados,
apresentando elevada acidez, baixa CTC e baixa fertilidade natural, necessitando,
portanto, do uso de corretivos e fertilizantes para a obtencdo de elevadas
produtividades agricolas.

Deficiéncias de micronutrientes ndo constituia um problema maior no
passado, pois o préprio solo era capaz de suprir as demandas das plantas pelos
micronutrientes. Contudo o uso de formulados cada vez mais concentrados,
adogao de praticas de correcdo da acidez do solo e exportacdo dos micronutrientes
pelas culturas, tem provocado deficiéncias nutricionais nas plantas, fazendo-se
necessdrias pesquisas relacionadas a esse assunto.

Para a determinacdo dos micronutrientes em solos brasileiros, o extrator
Mehlich-1 (M1) € o mais utilizado no Brasil, porém, alguns estados como o de
Sao Paulo, utilizam o DTPA, em seus laboratdrios de rotina na determinagdo de
micronutrientes catidonicos.

Diversos pesquisadores tém estudado a possibilidade de substituir os
extratores convencionais pelo Mehlich-3 (M3) nas andlises de rotinas de solo
(Bortolon e Gianello, 2009; Bortolon e Gianello, 2010; Faria et al., 2012; Reis
2016). Sendo que este extrator, ja estd sendo utilizado em vdrias instituicdes de
pesquisas (Milagres et al., 2007). Entretanto, se faz necessdria a calibracido dos
valores obtidos por este método de extragao com o rendimento das culturas numa
determinada regido (Mallarino, 2003), pois a confiabilidade da recomendacdo de
micronutrientes passa necessariamente por trés informagdes importantes: o teor
do micronutriente disponivel no solo, o seu nivel critico e a declividade da reta
que relaciona o teor desse micronutriente recuperado por um determinado
extrator em funcdo de suas doses aplicadas (Alvarez V. 1996), taxas de
recuperacdo do extrator.

Os procedimentos analiticos devem ser patronizados para evitar resultados
inexatos que podem ser interpretados inadequadamente, ja que, muitas vezes se
desconhece a sensibilidade dos métodos de extracdo e as diferentes capacidades
tamp@o dos solos em que sdo realizados os estudos (Ortiz et al., 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade do extrator M3 em

predizer a disponibilidade de Fe, Mn, Zn e Cu, em trés solos; tendo como
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referéncia os extratores M1 e DTPA e o contetido dos micronutrientes nas plantas

de milho.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzindo em casa de vegetacdo do Departamento de
Solos da UFV. Utilizou-se nesta pesquisa trés solos (Quadro 1), suas amostras
foram coletadas, secas ao ar, destorroadas, passadas em peneiras com malha de 4
mm. Depois subamostras foram submetidas a caracterizacdo fisica (Quadro 2) e

quimica (Quadro 3).

Quadro 1. Classificagcdo e procedéncia dos trés solos utilizados

Solo Classificacao Procedéncia
Latossolo Vermelho Amarelo LVAI Trés Marias-MG
Latossolo Vermelho Amarelo LVA2 Vicosa-MG
Latossolo Vermelho Amarelo LVA3 Vicosa-MG

Quadro 2. Caracteristicas fisicas dos solos

Solo DSY  EU¥ Areia  Areia silte argila Classificacio

grossa  fina textural®
kg/dm® kg/kg -----m-mmmmmmemee- L ——
LVAl 1,26 0,087 17,7 60,4 1,7 20,1 Franco-Argilo-
Arenosa
LVA2 1,05 0,275 19,3 12,7 6,5 61,5 Muito Argilosa
LVA3 1,05 3,18 11,3 9,2 3,0 76,5 Muito Argilosa

Y Densidade do Solo. ¥ Equivalente de Umidade. ¥ Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo.



Quadro 3. Caracteristicas quimicas dos trés solos

Caracteristicas LVAI LVA2 LVA3
UpH 4gua 1:2,5 5,50 4,81 4,99
YPrem, mg/L 21,9 13,1 12,8
3Mat. Organica g/kg 25,0 17,7 39,0
“/Fe, mg/dm3 80,08 98,61 39,87
#Mn, mg/dm’ 6,16 6,57 0,47
¥7Zn, mg/dm’ 0,28 1,19 0,13
4Cu, mg/dm3 0,32 1,92 0,31
YP, mg/dm® 0,5 0,9 1,2
YK, mg/dm’ 17,0 7.0 9,0
YCa**, cmol/dm? 0,08 0,65 0,01
Mg**, cmol/dm’ 0,0 0,02 0,04
YAP*, cmol/dm? 0,16 0,7 1,3
“H+Al, cmol. dm® 2.1 4,1 9,5
CTCapH7, cmol/dm’® 2,20 4,89 9,80
CTCefetiva, cmol/dm? 0,28 1,39 1,30
V, % 5,5 14,0 0,9
m, % 57,8 50,4 100,0

' pH em 4gua, relacio 1:2,5, ¥ Alvarez V. et al., (2000), ¥ Matéria Organica do
Solo, Walkley-Black ¥ Extrator Mehlich-1, relacdo 1:10, > Extrator KCI 1,0 mol/L,
relacdo 1:10, ¢ Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L , pH 7,0, relacdol:15.

A estrutura do experimento foi constituida da combinacao fatorial 3 x 6,
correspondendo a trés solos e seis doses dos micronutrientes catidonicos Fe, Mn,
Zn e Cu, que foram aplicadas em cada solo (Quadro 4). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com quatro repeti¢cdes. As unidades
experimentais foram constituidas de vasos pldsticos contendo 2,0 dm® de cada

solo, onde foram cultivadas quatro plantas de milho (Zea mays L.).

Quadro 4. Niveis e doses de Fe, Mn, Zn e Cu aplicadas concomitantemente
aos trés solos do Estado de Minas Gerais

Dose
Nivel Fe Mn 7n Cu
—————————————————————————————— ME/AM e

0,00 0 0 0 0
0,25 20 15 5 2
0,50 40 30 10 4
1,00 80 60 20 8
1,50 120 90 30 12
2,50 200 150 50 20

Os solos foram corrigidos para neutralizar o AI** e elevar o valor de V. Para
1sso utilizou-se uma mistura corretiva (CaCO3; e MgCOs3 na razao molar de Ca:Mg

4:1), que foi aplicada em 2,3 dm® de cada solo em cada unidade experimental. Os
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solos ficaram incubados por 15 d na casa de vegetacdo com a umidade do solo
mantida em 80 % da capacidade de campo, que foi estimada a partir do
Equivalente de Umidade segundo Ruiz et al. (2003).

Decorridos 15 d apds a aplicacao do corretivo foram aplicadas as doses dos
micronutrientes (Quadro 4) utilizando as fontes FeCl;.6H.O, MnCl,.4H,0,
Zn(NO3)2.6H,0 e Cu(NOs3)2.3H20 e incubadas novamente por 7 d. Apds este
periodo foi realizada uma amostragem de cada solo (0,3 dm?) para a determinagio
dos quatro micronutrientes pelos extratores M1, M3 e DTPA. Nestas amostras
foram determinadas também o pH, acidez potencial (H+Al), acidez trocdvel
(AP*) e os teores de Ca** e Mg?* (Quadro 5). O restante do solo, 2,0 dm® foram

colocados nos vasos para o cultivo de milho.

Quadro 5. Valores de pH, acidez potencial (H+Al), acidez trocdvel (Al**) e teores
de célcio e magnésio trocdveis nas amostras dos trés solos apds a incubac@o com o
calcério

Solo l/pH 2/H+Al 3/A13+ 3/Ca2+ S/Mg2+
......................... cmol/dm?..........cveveeeee,
LVAIl 5,89 1,34 0,05 1,66 0,34
LVA2 5,77 2,50 0,05 2,35 0,41
LVA3 6,19 0,94 0,05 3,67 0,58

' pH em 4gua, relacdo 1:2,5, ¥ Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L , pH 7,0,
relacdol:15, *Extrator KC1 1,0 mol/L, relacio 1:10.

Sete sementes de milho hibrido foram semeadas em cada unidade
experimental e, apds desbastes, foram cultivadas quatro plantas.

No plantio foi aplicado em todo o volume do solo, doses de P e de S de
acordo com o P remanescente de cada solo, segundo Alvarez V. et al. (2000). No
LVAI aplicou-se 410,0 e 97,6 mg/dm3 de P e S respectivamente. No LVA2 e
LVA3 foram aplicadas 480,0 e 97,6 mg/dm? de P e S. Também foi aplicada uma
dose de 100 e 150 mg/dm® de N e K respectivamente. Apés o plantio,
semanalmente, foi aplicado uma dose de 50 mg/dm? de N realizando o rodizio
dos vasos dentro de cada bloco. Aplicou-se 0,81 mg/dm® de B e 0,15 mg/dm? de
Mo de acordo Novais et al. (1991). A fonte de B foi o H3:BOs3 e de Mo o
NaMo04.2H>0. A umidade dos solos nos vasos foi mantida proxima a 80 % da
capacidade de campo por meio de irrigacdes didrias na parte superior dos vasos.

A parte aérea das plantas foi colhida aos 33 d apds a emergéncia. Elas foram

secas em estufa de circulag@o de ar a 70 °C por 72 h. As plantas foram pesadas,
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trituradas em moinho tipo Wiley. Amostras foram mineralizadas por digestdo
nitrico-perclorica. Nos extratos foram determinados Fe, Mn, Zn e Cu, por
espectrofotometria de absorcao atomica.

As amostras de solo coletadas apds a incubacdo com as doses dos
micronutrientes foram submetidas aos seguintes métodos de andlise: M1, M3 e
DPTA.

Na extracdo com o M1 (HCI 50 mmol/L. + H2SO4 12,5 mmol/L) e com o
M3 (HOAc 0,2 mol/L, NH4NO3 0,25 mol/L,, NH4F 15 mmol/L, HNO3 13 mmol/L
e Na2EDTA 1 mmol/L) foi utilizada a relag¢do solo:solucdo 1:10 (5 cm® de solo e
50 mL de extrator) com agita¢do durante 5 min e repouso por 16 h.

A extracdo com DTPA-TEA pH 7,3 (DTPA 5 mmol/L triaectanolamina
(TEA) 0,1 mol/L e CaCl, 10 mmol/L) utilizou-se a relacao solo:solugao 1:2 (20
cm® de solo com 40 mL de extrator), com agitacio durante 2 h seguida de
filtragem lenta em papel de filtro.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, em seguida, foram
ajustados modelos de regressdo relacionando a produgdo de matéria seca em
funcdo dos niveis do fertilizante multimicronutriente. Foram obtidas também
equacdes dos teores recuperados dos micronutrientes com os extratores em
funcdo das doses adicionadas. Para isso, utilizou-se o SISVAR 5.6. Escolheram-
se os modelos que possuiam os coeficientes de regressao significativos até o nivel
de 10 %.

Para obter as doses dos micronutrientes que condicionam 95 % da producio
maxima para cada solo, fez-se a primeira derivada das equacdes de produgdo de
matéria seca em func¢do das doses adicionadas dos quatro micronutrientes
igualando-a a zero, o valor encontrado foi a dose de micronutrientes (mg/dm?)
necessdria para atingir a produ¢do maxima fisica, a produg¢do de “maxima
eficiéncia econdmica” foi a correspondente a de 95 % da produ¢do maxima fisica.
Para obter os niveis criticos de Fe, Mn, Zn e Cu para cada solo, realizou-se a
substituicdo dos valores das doses recomenddveis dos micronutrientes nas
equacdes dos teores de Fe, Mn, Zn e Cu recuperados em funcdo das doses de
micronutrientes adicionadas. Para avaliar a capacidade preditiva dos extratores
quanto a disponibilidade dos micronutrientes, foram feitas correlacdes lineares
simples entre os teores dos micronutrientes recuperados pelos extratores com o

contetdo deles na parte aérea das plantas de milho.
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A taxa de recuperacdo de cada micronutriente pela planta foi calculada da
seguinte maneira, exemplo para o Fe:

trFe_Pl= (cFe_DRFe — cFe_DO0) / drFe

onde:

trFe_Pl= taxa de recuperacdo de Fe pela planta;

cFe_DRFe= contetido de Fe obtido pela dose recomendével de Fe;

cFe_DO0= conteido de Fe obtido pela dose zero de Fe;

drFe= dose recomendavel de Fe.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producao de matéria seca da parte aérea das plantas de milho

A maior produ¢do média de matéria seca obtida em fun¢do dos niveis dos
quatro micronutrientes que variaram nos trés solos ocorreu nas plantas de milho
cultivadas no LVA2 (Quadro 6). Essa maior produ¢do ocorreu porque esse solo
tinha os maiores teores inicias dos quatro micronutrientes (Quadro 3) e também
porque o seu pH apds a aplicagdo do calcario foi o menor entre os trés solos
(Quadro 5). Assim a disponibilidade dos micronutrientes no LV A2 foi maior para
as plantas.

Por conterem os menores teores iniciais dos quatro micronutrientes
(Quadro 3) as plantas cultivadas no LVA3 ndo apresentaram um crescimento
satisfatério na aplicagdo da menor dose dos micronutrientes (Quadro 6). O menor
crescimento do milho cultivado no LVA3 se deu aos altos teores de argila
(Quadro 2) e de MO (Quadro 3) presente nesse solo. Os altos teores de argila e
de MO aumenta a adsor¢io dos micronutrientes, reduzindo assim, a
disponibilidade dos micronutrientes para o milho cultivado no LVA3. Outro fator
que diminuiu a disponibilidade dos micronutrientes para o milho plantado no
LVA3 foi o pH desse solo, o maior, entre os trés solos utilizados na pesquisa
(Quadro 5).

Num primeiro momento, pode-se pensar que as plantas cultivadas no LVA1
fossem as que apresentariam as maiores producoes de matéria seca, uma vez que,
dentre os solos, ele é o que possui 0os menores teores de argila (Quadro 2). Esse

menor teor de argila poderia reduzir a adsor¢cdo dos micronutrientes em
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compara¢cdo com o0s outros dois solos, aumentando a disponibilidade desses
micronutrientes para as plantas. Porém, este fato ndo ocorreu, haja vista que em
média este solo foi o que obteve a menor producio de matéria seca (Quadro 6).
Por serem requeridos em pequenas quantidades, geralmente os teores dos
micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu encontrados no solo sdo adequados para o
desenvolvimento das plantas. Foi o caso do estudo realizado por Rodrigues
(2009), que ndo encontrou respostas de mudas de eucalipto a aplicacdo de Zn e

de Cu em seis solos de Minas Gerais.

Quadro 6. Produ¢do de matéria seca da parte aérea de plantas de milho (mMS_PA)
em fun¢do dos niveis do fertilizante multimicronutriente (nFMMi) em trés solos do
Estado de Minas Gerais

nFMMi
Solo 0 0,25 0,5 1,0V 1,5 2,5 Média
———————————————————————————————————————— g/VaSO----=mmmm oo
LVAI 7,14 12,98 11,28 10,40 7,64 6,83 9,38

LVA2 11,88 15,28 14,52 14,58 10,80 10,56 12,94
LVA3 2,58 10,97 10,98 11,75 11,64 11,06 9,83
Média 7,20 13,07 12,26 12,24 10,03 9,48 10,71
O nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 80,0 mg/dm?® de Fe, 60,0 mg/dm?
de Mn, 20,0 mg/dm3 deZne 8,0 mg/dm3 de Cu para todos os trés solos.

A regressao que melhor se ajustou a produgao de matéria seca da parte aérea
das plantas de milho em funcdo dos niveis do fertilizante multimicronutriente nos
trés solos foi a raiz quadrada (Quadro 7).

Quando nao houve aplicacdo de nenhum micronutriente, as plantas
cultivadas no LVA3 exibiram a menor producdo de matéria seca, porque este solo
€ o que tinha os menores teores iniciais dos quatro micronutrientes (Quadro 3).
Além disso, como possui 0s maiores teores de argila (Quadro 2) e de MO (Quadro
3), a adsor¢do dos micronutrientes no LVA3 foi maior se comparada com a dos
outros dois solos, diminuindo a disponibilidade dos micronutrientes para as
plantas. Outro fator relevante € o pH. Em condi¢cdes de pH acima de 5,50 a
disponibilidade de micronutrientes diminui, € 0 LVA3 apresentou um pH superior
a 5,5, ap6s a aplicacdo do calcario (Quadro 5). A produgdo de maxima eficiéncia
econdmica foi simulada considerando a de 95 % da produ¢do maxima fisica, ela
variou de 10,24 a 13,11 g/vaso entre os solos (Quadro 7).

As doses que condicionaram a produ¢do de maxima efici€éncia econdmica

variaram entre os solos da seguinte forma: para o Fe, de 12,84 a 106,17 mg/dm’;
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para o Mn de 9,63 a 79,63 mg/dm?; para o Zn de 3,21 a 26,54 mg/dm’ e a para o
Cu variou de 1,28 a 10,62 mg/dm? (Quadro 8).

O LV A3 necessitou das maiores doses dos quatros micronutrientes para que
as plantas atingissem 95 % da produc¢do mixima (Quadro 8). Isso reflete a menor
disponibilidade dos micronutrientes no LVA3 devido ao seu maior teor de argila
e de MO, além dos baixos teores iniciais desses quatro micronutrientes.

Pelos modelos de regressdo, na dose zero dos quatro micronutrientes, os
solos LVA1 e LVA3 produziram respectivamente 7,86 e 3,04 g/vaso. Com
aplicacdo das doses dos quatro micronutrientes nesses dois solos (Quadro 8), a

producdo aumentou 27,3 % no LVAL e 74,2 % no LVA3.

Quadro 7. Equacgdes de regressdo para a producdo de matéria seca da parte aérea
de plantas de milho (mMS_PA) (¥, g/vaso) em fungdo dos niveis do fertilizante
multimicronutriente (nFMMi), 95 % da produg¢do maxima (0,95-ymax) e niveis
recomenddveis do fertilizante multimicronutriente (n”FMMi) que condicionaram
estas produgdes em trés solos do Estado de Minas Gerais

Solo Equacio R?>  0,95-ymax nrFMMi
g/vaso

LVALl  §=7,86 + 7,102%%* x05 _ 3 586%*%* x 0,740 10,24 0,350

LVA2  §=1226+ 5,035%%* x05 _2 751%**% x  (,742 13,11 0,161

LVA3  §=3,04 + 12,045%%%x%5 _3 882*** x  (),952 11,14 1,327

*** Significativo a 0,1 %.

Quadro 8. Niveis do fertilizante multimicronutrinte (n7FMMIi) e doses de Fe, Mn,
Zn e de Cu (mg/dm®) que condicionaram 95 % da produgio mdxima para cada
solo de acordo com os niveis recomendaveis de fertilizante multimicronutriente

(nrFMMi)

dose
Solo nrFMMi Fe Mn Zn Cu
—————————————————————————————— 1Yo 13—
LVAIl 0,350 28,03 21,03 7,01 2,80
LVA2 0,161 12,84 9,63 3,21 1,28
LVA3 1,327 106,17 79,63 26,54 10,62

3.2. Teores de Fe, Mn, Zn e Cu extraidos

Como possuem diferentes mecanismos de extracdo, era de se esperar que
os trés extratores utilizados nesta pesquisa ndo iriam extrair as mesmas
quantidades de Fe (Quadro 9).

Os extratores com maior acidez (pH_M1= 1,2; pH_M3= 2,3) extrairam os

maiores teores de Fe (Quadro 9). Aspiazu (2003) realizou uma pesquisa em casa
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de vegetacdo com solos de Minas Gerais e da Bahia. Este autor aplicou doses
crescentes de Fe nesses solos e realizou a extragdo com o M1, M3 e o DTPA.
Observou que tanto M1 quanto M3 extrairam teores similares de Fe, enquanto o
DTPA foi o extrator que recuperou os menores teores desse micronutriente. Silva
et al. (2004) procuraram definir extratores e métodos para anélise de Fe em solos
do Estado do Parand cultivados com soja. Esses autores testaram diferentes
relacdes solo:extrator para M1 (1:5 ou 1:10), M3 (1:10) e DTPA (1:2). Os autores
constataram que houve equivaléncia na extracdo do Fe entre os trés extratores.
Rodrigues et al. (2001) compararam esses mesmos extratores na determinagao do
Fe em solos da Amazodnia. Neste trabalho, o extrator M3 extraiu maiores teores
de Fe que o M1 e o DTPA e, o mais importante, o M3 teve os melhores
coeficientes de correlacdo entre os teores disponiveis de Fe com o contetdo de
Fe na planta.

Como o M1 € o extrator mais acido ele consegue extrair outras formas de
Fe que 0 M3 e o DTPA ndo extraem. Apesar de ocorrer também o fendmeno de
troca na determinacdo de Fe pelo extrator M1, a sua ag@o solubilizadora possui
maior destaque. E por meio dela que o M1 consegue dissolver carbonatos e
hidréxidos ndo perfeitamente cristalizados e provocar dissolucdo parcial de
minerais de argila silicatadas (Pickering, 1981).

A ac@o solubilizadora do M3 é menor da do M1, e assim, os fendmenos de
complexacdo e de troca tem mais peso na determinacdo do Fe. A presenca do
EDTA na sua composi¢do permite que o extrator M3 extraia o Fe por
complexacdo. E o fendmeno de troca ocorre devido principalmente a presenca de
NH4* nos NH4F e NH4NO:s.

O mecanismo de extracdo mais importante do extrator DTPA € a
complexacdo. A atividade dos ions de Fe em solucdo é reduzida devido a
formacdo de complexos soluveis. Para que possam manter a atividade em
solucdo, esses fons sdo dessorvidos dos sitios de troca ou dissolvidos das fases
solidas. Como o seu pH € proximo ao do solo durante a extracdo, ele ndo
solubiliza os compostos de Fe.

Como possui maior poder de extracdo de Fe em relacdo aos outros dois
extratores utilizados nesta pesquisa, o M1 pode ter extraido formas desse
micronutriente que as plantas de milho ndo teriam acesso durante o tempo de

cultivo neste estudo. Isso pode vir a ser um obstidculo em termos de uso de um
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extrator para fins de andlises de solo, pois, o que se deseja de um extrator é que
ele extraia do solo uma quantidade de nutrientes que apresenta estreita correlacao
com a quantidade absorvida pela planta e acumulada nela.

Os teores de Fe recuperados nos trés solos oscilaram, em média com o M1
de 156,63 a 214,19 mg/dm?, com o M3 de 129,12 a 183,45 mg/dm® e de com o
DTPA 14,57 a 60,66 mg/dm’.

Geralmente na extracdo de P pelo M1, esse extrator recupera 0s menores
teores disponiveis de P nos solos mais tamponados, pelo maior desgaste sofrido
pelo M1. Entretanto, nesta pesquisa, isso nio foi observado para o Fe, pois os
maiores teores de Fe recuperados pelo M1 ocorreram no LVA3 (Quadro 9), que
€ o solo com os maiores teores de argila (Quadro 2) e de MO (Quadro 3). Na
extracdo do Fe pelo DTPA, os maiores teores de Fe foram recuperados no LVAI,
e os menores no LVA3, respectivamente o menos e o mais tamponado. Esses

resultados indicam que o DTPA € mais sensivel a capacidade tampao.

Quadro 9. Teores de Fe disponiveis pelos extratores Mehlich-1 (tdFe_M1),
Mehlich-3 (tdFe_M3) e DTPA (tdFe_DTPA) ) em fungdo das doses de Fe aplicadas
em trés solos do Estado de Minas Gerais

Dose de Fe (mg/dm®)
0 20 40 80 120 200 Média
Solo tdFe_M1
————————————————————————————————————————— 1Yo 3

LVA1 104,17 120,16 119,29 143,47 179,31 273,37 156,63
LVA2 148,73 152,47 167,15 184,48 212,31 285,93 191,85
LVA3 185,13 174,41 19890 186,68 224,74 315,30 214,19
Média 146,01 149,01 161,78 171,54 205,46 291,53 187,56

LVAIl 63,98 75,67 95,32 126,98 164,93 247,86 129,12
LVA2 135,62 144,06 161,06 179,59 210,52 269,84 183,45
LVA3 153,59 147,10 159,96 161,53 153,62 235,37 168,53
Média 117,73 122,28 138,78 156,03 176,36 251,02 160,37

LVA1l 10,92 19,71 30,72 55,38 90,14 157,08 60,66
LVA2 9,62 15,28 22,72 42,80 65,15 113,59 44,86
LVA3 4,02 5,38 6,73 9,53 17,44 44,32 14,57
Média 8,19 13,46 20,06 35,90 57,58 105,00 40,03

Nos trés extratores o0 modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados

dos teores recuperados de Fe em funcdo das doses adicionadas desse
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micronutriente para os solos LVA1 e LVA2. Para o LVA3, o melhor modelo
ajustado foi o quadratico (Quadro 10). Os solos em estudo possuem diferentes
capacidades tampao de Fe (diferentes teores de argila e de MO). Além disso, esses
solos apresentaram para os trés extratores diferencas nas declividades das
equagoes entre o recuperado e o adicionado para este micronutriente.

O M1 conseguiu extrair os maiores teores de Fe, nos trés solos, ji que os
interceptos das equacdes dos teores recuperados em fungdo das doses adicionadas
foram sempre maiores em comparagio aos valores dos interceptos das equacdes
do M3 e do DTPA (Quadro 10). As diferencas nos valores desses interceptos nas
equagdes que relacionam os teores de Fe recuperados em funcdo das doses
adicionadas foram de acordo com os teores inicias de Fe nos trés solos.

Os menores niveis criticos de Fe foram obtidos com o DTPA e os maiores
com o M1, aquele com menor poder de extragdo e este com maior poder de
extracdo de Fe.

Os maiores niveis criticos de Fe ocorrem no LVA3 (Quadro 10). Ele é o
solo mais argiloso (Quadro 2), demanda maior aplicacdo de Fe, ja que possui
elevada capacidade de adsorcdo de Fe. Porém, para o extrator DTPA, o maior
nivel critico de Fe ocorreu no solo mais arenoso.

O LVA3 apresenta uma capacidade de troca cationica (CTC) quase cinco
vezes maior que a do LVAI e duas vezes maior que a do LVA2 (Quadro 3). Isso
pode ter relacdo com o fato de o nivel critico de Fe obtido pelo M1 no LVA3 ter
sido bem maior que os nos solos LVA1 e LVA2, e os niveis criticos desses dois
ultimos solos ficarem mais préximos (Quadro 10).

Com os extratores M3 e DTPA, os valores de niveis criticos de Fe
encontrados nos solos LVA2 e LVA3 ficaram mais proximos um do outro € mais
distantes do LVAI1 (Quadro 10).

Os niveis criticos de Fe, obtidos com o extrator M1 nos trés solos estao
acima do proposto por Alvarez et al. (1999) para os solos de Minas Gerais, que é
de 30 mg/dm* (Quadro 10). Esses resultados sugerem que todos os solos em
estudo possuiam teores de Fe para atingir boas produgdes. Os niveis criticos de
Fe obtidos neste estudo estdo em média 81,1 % acima do nivel critico desse

micronutriente proposto por Alvarez et al. (1999).
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O solo LVA2 apresentou um valor de nivel critico de Fe pelo extrator
DTPA abaixo do valor proposto por Raij et al. (1997) para os solos de Sao Paulo,
que é de 12,0 mg/dm® de Fe (Quadro 10).

O extrator M1 é composto por dois 4cidos em concentragdes baixas (H2SO4
12,5 mmol/LL + HCI 50 mmol/L), o seu principal mecanismo de extra¢do é por
solubilizagdo e troca idnica. Devido a acdo solubilizadora, o M1 consegue acessar
parte do Fe complexado, precipitado e adsorvidos nos 6xidos de Fe e de Al (Raij
e Bataglia 1991).

As taxas de recuperagdo dos teores de Fe pelos extratores M1, M3 e DTPA
foram 59,0 %; 54,4 % e 45,4 % do Fe adicionado. Aspiazi (2003) aplicou doses
crescentes de Fe em solos de Minas Gerais e da Bahia. Este autor encontrou taxas
de recuperacdo de Fe de 40,9 %, 23,8 % e 193 % pelos extratores M1, M3 e
DTPA respectivamente.

As menores taxas de recuperacdo de Fe foram encontradas no LVA3
(Quadro 10), que apresenta os maiores teores de argila (Quadro 2) e de MO
(Quadro 3). Essas caracteristicas dificultaram a extracdo de Fe no LVA3, uma
vez que, o Fe pode estar fortemente ligado aos minerais de argila e formar
ligacdes estaveis com a MO. Seria esse o motivo do LVA3 apresentar em geral
as menores taxas de recuperacdo de Fe entre os trés solos para todos os métodos
de extragdao (Quadro 10). Esse resultado € diferente do obtido com o LVAI, que
apresentou as maiores taxas de recuperagdo de Fe pelos trés métodos de extragao
(Quadro 10), por possuir os menores teores de argila (Quadro 2).

Houve uma tendéncia de as taxas de recuperacao de Fe nos solos LVAI e
LV A2 serem mais proximas, porém bem mais distantes das encontradas no LVA3

pelos trés métodos de extragdao (Quadro 10).
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Quadro 10. Equacdes dos teores de Fe recuperado pelos extratores Mehlich-1
(tdFe_M1), Mehlich-3 (tdFe_M3) e DTPA (tdFe DTPA) (§, mg/dm®) em funcio das
doses de Fe (x, mg/dm?) aplicadas em trés solos, nivel critico de Fe e a taxa de recuperagio
de Fe por Mehlich-1 (#rFe_M1), Mehlich-3 (trFe_M3) e DTPA (trFe_DTPA)

Solo Equacao R’ Nivel
critico
M1 mg/dm’ trFe_M1
LVAI §$=93,16 +0,8279*** x 0,954 116,37 0,828
LVA2  §$=139,20 + 0,6868*** x 0,973 148,02 0,687
LVA3  $= 185,06 —0,2023*%* x + 0,0043*** x> 0,971 212,09 0,255"
Média 158,83 0,590
M3 trFe_M3
LVAI  §=58,25 +0,9244%%* x 0,996 84,15 0,924
LVA2 $=131,84 +0,6732%** x 0,994 140,48 0,673
LVA3  §=157,40 — 0,3460*** x + 0,0036%** x> 0,921 161,25 0,036"
Média 128,63 0,544
DTPA trFe_DTPA
LVAIL  $=3,90 +0,7403%** x 0,991 24,65 0,740
LVA2  §=4,38 +0,5280%** x 0,991 11,16 0,528
LVA3 = 4,89 — 0,024%*%* x 4 0,001 1*%* x* 0,998 14,74 0,093"
Média 16,85 0,454

**% Significativo a 0,1 %. " Taxa de recuperacio diferencial obtida no LVA3 pelo intervalo
de dFe= 0,0 mg/dm’ até a dose correspondente a 95 % da produciio maxima (dFe-0,95
Ymax.).

Os teores de Mn recuperados pelos extratores M1, M3 e DTPA aumentaram
com as doses de Mn aplicadas nos trés solos (Quadro 11). Nos trés solos, os teores
de Mn oscilaram de 51,65 a 62,63 mg/dm® com o M1, de 50,18 a 59,57 mg/dm’
com o M3 e de 19,67 a 51,46 mg/dm? com o DTPA (Quadro 11).

Como aconteceu com a extracdo do Fe, o DTPA foi o extrator que
recuperou os menores teores de Mn. Os maiores teores de Mn foram obtidos com
o uso do M1 seguido de perto com o do M3 (Quadro 11).

Abreu et al. (2004) compararam métodos de extracdo de Mn em 44
amostras de solos do Estado de Sdo Paulo. Notaram que tanto o M1 quanto o M3
extrairam maiores teores de Mn que o DTPA. Esses autores relataram que a maior
extracao de Mn por esses dois extratores pode ser devida a liberacao do Mn que
estaria ligado a compostos que contém Fe, que ocorre durante a extracdo pois
acdo solubilizadora do M1 e M3. Essa maior extracdo de Mn ndo ocorreria com
o DTPA, pois, o seu pH € praticamente inalterado durante a extracio do Mn. Uma
evidéncia que pode ter levado o M3 a obter teores de Mn similares ao M1 (Quadro
11) seria a presenga do EDTA na sua composicao, pois, esse reagente atua como

quelante, que forma complexos de Mn, e aumenta o poder de extracdo desse
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extrator. Além disso, as taxas de recuperacdo de Mn pelo M1 e M3 foram
semelhantes (Quadro 12).

No estudo de Aspiazi (2003), em solos do Estado de Minas Gerais e da
Bahia, o DTPA também recuperou os menores teores de Mn e o M3, os maiores.

Os maiores teores de Mn recuperados pelos trés extratores ocorreu no
LVAI, solo com os menores teores de argila (Quadro 2), o que possibilita 0 Mn
ficar mais em solu¢do e menos adsorvido pelos coldides do solo. Os menores
teores de Mn foram encontrados nos solos LVA2 e LVA3 (Quadro 11). Isto se
deve aos altos teores de argila desses solos e a maior presenca de MO no LVA3,
que dificulta a extracdo do Mn por parte dos trés extratores, haja vista, que nesses

solos, a adsor¢ao de Mn deve ser maior.

Quadro 11. Teores de Mn disponivel pelos extratores Mehlich-1 (tdMn_M1),
Mehlich-3 (tdMn_M3) e DTPA (tdMn_DTPA) ) em funcdo das doses de Mn
aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

Dose de Mn (mg/dm’)
0 15 30 60 90 150 Média
Solo tdMn_M1
————————————————————————————————————————— 1127 3

LVA1 9,94 23,71 37,13 63,89 89,21 151,89 62,63

LVA2 9,53 21,35 31,80 54,49 78,12 114,65 51,65

LVA3 275 13,15 29,51 55,04 79,31 142,64 53,74

Média 7,41 19,40 32,82 57,81 82,21 136,39 56,01
tdMn_M3

LVAl 6,19 18,76 32,17 60,79 90,85 148,67 59,57

LVA2 3,83 15,04 28,49 50,74 76,27 126,73 50,18

LVA3 1,23 12,94 27,41 55,57 80,67 135,72 52,26

Média 3,75 15,58 29,36 55,70 82,59 137,04 54,00
tdMn_DTPA

LVAl1 1,70 13,01 24,92 49,99 77,46 141,66 51,46
LVA2 1,34 5,59 10,54 23,66 36,95 67,85 24,32
LVA3 0,38 3,06 8,07 16,83 28,61 61,08 19,67
Média 1,14 7,22 14,51 30,16 47,67 90,20 31,82

O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos trés solos aos dados dos
teores recuperados de Mn em funcao das doses adicionadas desse micronutriente
(Quadro 12). Pelos valores dos interceptos das equagdes, observa-se que o DTPA

foi o extrator que extraiu os menores teores de Mn e o M1 os maiores (Quadro

12).
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Na dose zero de Mn, o LVA3 foi o solo que apresentou 0os menores teores
de Mn recuperados pelos trés extratores (Quadro 12), por conter os maiores teores
de argila e de MO.

Os teores de argila foi uma das caracteristicas dos solos responsaveis pela
grande variagc@o nos niveis criticos de Mn entre os solos e os extratores (Quadro
12). Em média, os menores niveis criticos de Mn foram obtidos com o extrator
DTPA (16,34 mg/dm?) e os maiores com o M1 (40,18 mg/dm?). O DTPA tem o
menor € o M1 o maior poder de extracdao de Mn dos trés solos (Quadro 12).

Os maiores niveis criticos de Mn ocorreram no LVA3 (Quadro 12), o solo
mais argiloso e com maior teor de MO. Por isso, esse solo necessita de uma maior
aplicacdo de Mn, pois possui elevada capacidade de adsorcdo de nutrientes. Os
valores dos niveis criticos de Mn encontrados nos trés solos pelos extratores M1
e M3 ficaram préximos (Quadro 12), em razdo desses dois extratores possuirem
mecanismos de extracdo semelhantes (solubilizacdo e troca idnica).

Assim, como aconteceu com o Fe, o LVA2 apresentou um nivel critico de
Mn pelo DTPA abaixo do valor proposto por Raij et al. (1997) para os solos de
S3o Paulo, que é de 5 mg/dm?.

As taxas de recuperacdo de Mn pelos extratores M1 e M3 foram
semelhantes nos trés solos (Quadro 12). As menores taxas de recuperagao de Mn
ocorreram pelo extrator DTPA (Quadro 12). Além da natureza 4cida, a presenca
do EDTA e de NH4* na composi¢ao, seriam os responsaveis pelas maiores taxas
de recuperacio de Mn com o M3. E importante lembrar que o EDTA foi
incorporado na composicdo do M3 para melhorar a recuperagdo de
micronutrientes (Mehlich, 1984).

Nos solos mais argilosos, LVA2 e LVA3, houve as menores taxas de
recuperacdo de Mn, sobretudo com o DTPA (Quadro 12). Nesses solos, como
ocorre maior adsor¢cao de Mn, os extratores quimicos possuem mais resisténcia
em retirar 0 Mn em comparacao aos solos de textura mais arenosa. Por isso, as
taxas de recuperacdo de Mn sdo menores (Quadro 12).

As taxas de recuperagdo de Mn pelos extratores M1, M3 e DTPA foram
85,8 %; 89,2 % e 59,4 % do Mn adicionado. Aspiaza (2003) aplicou doses
crescentes de Mn em solos de Minas Gerais e da Bahia. Esse autor encontrou as
seguintes taxas de recuperacdao de Mn, por M1, M3 e DTPA, respectivamente,

88,2 %, 90,7 % € 69,5 %.
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Quadro 12. Equagdes dos teores de Mn recuperado pelos extratores Mehlich-1
(tdMn_M1), Mehlich-3 (tdMn_M3) e DTPA (tdMn_DTPA) (, mg/dm?) em funcio
das doses Mn (x, mg/dm?) em trés solos, nivel critico de Mn e a taxa de recuperacio
de Mn por Mehlich-1 (#¥Mn_M1), Mehlich-3 (zrMn_M3) e DTPA (¢yMn_DTPA)

Solo Equacio R? Nivel
critico
M1 mg/dm’ trMn_M1
LVAl1 $=8,76 +0,9368*** x 0,998 28,46 0,937
LVA2 3$=11,00+ 0,7070*** x 0,999 17,81 0,707
LVA3 $=0,34 +0,9286%** x 0,997 74,28 0,929
Média 40,18 0,858
M3 trMn_M3
LVAl1 $=4,56 +0,9568*** x 0,999 24,68 0,957
LVA2 $=3,09 +0,8190*** x 0,999 10,98 0,819
LVA3  $=0,50 + 0,900*** x 0,999 72,17 0,900
Média 35,94 0,892
DTPA trMn_DTPA
LVA1 3=-2,04 4+ 0,9304%** x 0,995 17,52 0,930
LVA2 $=-1,41 + 0,4476*** x 0,993 2,90 0,448
LVA3 $=-3,52 + 0,4035%** x 0,975 28,61 0,404
Média 16,34 0,594

*** Significativo a 0,1 %.

Com relagdo a extragdo dos teores de Zn pelos trés extratores, o M1 e o M3
extrairam teores similares, mas, bem superiores aos recuperados pelo DTPA
(Quadro 13). Resultados semelhantes foram encontrados por Menezes et al.
(2010), Santos Neto (2003), Nascimento et al. (2002) e Oliveira (1999).

O extrator M1 foi desenvolvido inicialmente para a extracdao de P em solos
acidos e com baixa CTC. No entanto, em laboratoérios de rotina no Brasil ele é o
mais utilizado na extracdo de micronutrientes.

O MI possui a maior acidez entre os trés extratores em estudo. Por isso,
possui ligeira superioridade na extracdo do Zn nos trés solos em relagdo aos
outros dois extratores. Entretanto, devido a sua dissolu¢do 4cida, o M1, pode
acessar formas de Zn que as plantas de milho cultivadas nesses solos nao teriam
acesso, porque ele pode ter extraido parte do Zn adsorvido na superficie de
minerais oxidicos de Fe e de Al

O M3 apesar de ser menos acido que o M1, também extrai o Zn devido a
sua acidez, mas também o faz por complexa¢do devido a presenca do EDTA e
por troca idnica com o NH4*. Na extracao de Zn por DTPA, o pH desse extrator

altera pouco durante a extrag¢do. Por isso ndo ocorre ou ocorre pouca solubilizagdo
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de compostos de Zn. Logo, o principal mecanismo de acdo do DTPA € a
complexacdo. A atividade do Zn na solucdo do solo é reduzida, devido a formagao
de complexos soliveis com o agente quelante DTPA.

O LVAI apresentou os maiores teores de Zn recuperados entre os extratores
(Quadro 13), por possuir os menores teores de argila (Quadro 2). Logo, menos é
adsorvido, e mais Zn fica em solucdo, o que favorece a sua extragdo. Os menores
teores de Zn foram encontrados pelos trés extratores no LVA2, solo mais argiloso,
onde a adsor¢do de Zn é maior.

Os solos LVAI e LVA3 apresentam textura contrastante. O LVAI tem
textura mais arenosa e o0 LVA3, argilosa (Quadro 2). Entretanto, o M1 extraiu
teores de Zn parecidos nos dois solos (Quadro 13). A possivel explicacdo parece
resultado deve estar associada a a mineralogia desses solos. Os teores de Zn
recuperados com o uso do M3 e do DTPA foram semelhantes entre os solos de

textura mais argilosa (Quadro 13).

Quadro 13. Teores de Zn disponivel pelos extratores Mehlich-1 (tdZn_M1),
Mehlich-3 (tdZn_M3) e DTPA (tdZn_DTPA) ) em funcdo das doses de Zn
aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

Dose de Zn (mg/dm’)
0 5 10 20 30 50 Média
Solo tdZn_M1
————————————————————————————————————————— 1Yo 3

LVA1 0,54 4,85 9,41 18,47 27,57 44,80 17,61

LVA2 0,54 4,39 8,84 15,37 21,42 33,77 14,06

LVA3 0,27 4,51 8,35 16,92 23,25 44,02 16,22

Média 0,45 4,58 8,87 16,92 24,08 40,86 15,96
tdZn_M3

LVA1l 0,41 4,42 8,68 17,50 27,32 45,11 17,24
LVA2 0,33 3,26 6,98 12,80 19,51 33,43 12,72
LVA3 0,04 3,27 6,49 12,96 18,86 34,25 12,64
Média 0,26 3,65 7,38 14,42 21,90 37,60 14,20

tdZn_DTPA
————————————————————————————————————————— ME/ AP -
LVA1 0,28 3,51 7,12 14,90 23,41 40,27 14,91
LVA2 0,16 1,19 2,52 5,98 10,09 17,37 6,22
LVA3 0,04 1,24 3,13 7,43 11,37 21,70 7,48
Média 0,16 1,98 4,26 9,44 14,95 26,44 9,54

O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados dos teores de Zn

recuperados com os trés extratores quimicos em func¢do das doses adicionadas
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desse micronutriente nos trés solos (Quadro 14). A diferenca nos valores dos
interceptos das equacgdes do recuperado de Zn em func¢do do Zn adicionado se
deve aos diferentes teores iniciais desse micronutriente nos trés solos. Em seis
equagdes, os solos apresentaram interceptos negativos (Quadro 14),
provavelmente porque ocorreu passagem de formas trocdveis para ndo trocaveis
de Zn.

Na dose zero de Zn, o LVA3 foi o solo que apresentou os menores teores
de Zn recuperados pelos trés extratores (Quadro 14). O LVA3 é o solo que
apresenta maior teor de argila e de MO e o menor teor de Zn inicial entre os trés
solos (Quadros 2 € 3).

Em geral, os menores niveis criticos de Zn foram obtidos pelo DTPA e os
maiores pelo M1 (Quadro 14).

Houve tendéncia dos menores niveis criticos de Zn ocorrem no LVA2
(Quadro 14) e os maiores no LVA3. Este solo € o que apresenta os maiores teores
de argila e de MO e o maior valor de CTC, que lhe confere capacidade
relativamente maior de reter cations. Além disso, o LVA3 apresentou a maior
dose recomendada de Zn dentre os trés solos em estudo (Quadro 8).

Os niveis criticos de Zn foram maiores em solos mais argilosos em
comparacdo com os de textura menos argilosa, pois os solos de textura mais
argilosa apresentam maior capacidade de adsor¢ao de Zn e necessitam de maior
dose desse micronutriente para que as plantas alcangcam alta produtividade. Além
disso, as taxas de recuperacdo de Zn pelos extratores em geral foram menores nos
solos de textura mais argilosa (Quadro 14). Esses resultados indicam que, existe
a necessidade de aplicacdo de maior dose desse nutriente, pois, nos solos mais
argilosos ocorre maior retencdo de Zn, diminuindo das plantas ao Zn.

Os niveis criticos de Zn obtidos em cada solo pelo extrator M1 estdo acima
do valor proposto por Alvarez et al. (1999) que é 1,50 mg/dm?® para os solos de
Minas Gerais (Quadro 14). No caso do DTPA, o LVA?2 apresentou nivel critico
inferior ao valor proposto para os solos de Sdo Paulo, que é de 1,2 mg/dm’® (Raij
et al., 1997). Os niveis criticos de Zn obtidos neste estudo estao em média 85,7
% acima do nivel critico desse micronutriente proposto por Alvarez et al. (1999).
Ja os niveis criticos de Zn obtidos pelo extrator DTPA neste estudo para os trés
solos, estdo em média 76,9 % acima do valor proposto para os solos de Sdo Paulo

(Rajj et al., 1997).
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Em média, as menores taxas de recuperacdo de Zn ocorreram pelo extrator
DTPA e as maiores pelo M1 (Quadro 14). Por possuir maior acidez que os demais
extratores, o M1 consegue promover o deslocamento de cations adsorvidos,
dissolvendo carbonatos e hidréxidos ndo perfeitamente cristalizados e provoca a
dissolucdo parcial de argilas silicatadas.

Com base nas declividades médias dos solos, as taxas de recuperacdo de Zn
pelos extratores M1, M3 e DTPA foram 80,2 %; 74,6 % e 53,2 % do Zn
adicionado. Menezes et al. (2010) encontraram os seguintes valores para as taxas
de recuperacdo de Zn em solos de Minas Gerais: M1 (66,0 %), M3 (54,0 %) e
DTPA (45,7 %). Rodrigues et al. (2009) trabalhando também com solos de Minas
Gerais encontraram as seguintes taxas de recuperacdo de Zn pelos extratores M1

(92,0 %), M3 (72,0 %) e DTPA (59,0 %).

Quadro 14. Equacdes dos teores de Zn recuperado pelos extratores Mehlich-1
(tdZn_M1), Mehlich-3 (tdZn_M3) e DTPA (tdZn DTPA) (§, mg/dm’) em
funcdo das doses de Zn (x, mg/dm?) aplicadas em trés solos, nivel critico de Zn
e a taxa de recuperacdo de Zn por Mehlich-1 (trdZn_M1), Mehlich-3
(trdZn_M3) e DTPA (trdZn_DTPA)

Solo Equacio R?  Nivel critico
M1 mg/dm? trZn_M1
LVAIl ¥=10,57 + 0,8891*** x 0,999 6,80 0,889
LVA2 = 1,44 + 0,6582%** x 0,997 3,20 0,658
LVA3 ¥=—0,24 + 0,8588%** x 0,994 21,49 0,859
Média 10,50 0,802
M3 trZn_M3
LVAIl ¥=—0,04 + 0,9016%** x 0,999 6,34 0,902
LVA2 ¥= 10,07 + 0,6602*** x 0,999 2,19 0,660
LVA3 ¥=—0,32 + 0,6767*** x 0,997 16,93 0,677
Média 8,49 0,746
DTPA trZn_DTPA
LVAl ¥=—0,54 + 0,8061*** x 0,999 5,11 0,806
LVA2 ¥=—0,54 + 0,3525%** x 0,995 0,59 0,353
LVA3 ¥=—0,89 + 0,4366%** x 0,993 9,90 0,437
Média 5,20 0,532

4%, Significativo a 0,1 %.

Como ocorreu para o Zn, o extrator M1 foi ligeiramente superior ao M3 na
recuperagdo do Cu adicionado nas amostras dos trés solos. O DTPA recuperou os
menores teores de Cu (Quadro 15). Nos trés solos, os teores de Cu oscilaram entre
4,98 e 6,51 mg/dm3, com o M1, de 4,08 e 6,42 mg/dm3, como M3 ede 238 e

5,70 mg/dm’® com o DTPA (Quadro 15). Estes resultados estdo de acordo com os
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obtidos por, Rodrigues (2009), Santos Neto (2003), Nascimento (2001) e Oliveira
(1999), onde o extrator M1 consegui recuperar os maiores teores disponiveis de
Cu e o DTPA os menores.

A superioridade do M1 em extrair maiores teores de Cu do que os outros
dois extratores se deve ao seu baixo pH (1,2), que favorece a remocado do Cu, dos
sitios de troca e parte daquele complexado ou adsorvido aos 6xidos. Logo, o M1
deve ter acessado formas de Cu que ndo estariam disponiveis para as plantas de
milho.

A maior quantidade de Cu extraida pelos extratores ocorreu no solo com os
menores teores de argila, que é o LVA1 (Quadro 15). O LVA3 foi o solo com os
menores teores de Cu recuperados pelos trés extratores (Quadro 15). O LVA3
apresenta a maior quantidade de argila e de MO (Quadros 2 e 3). Logo, pode
ocorrer ligacdes mais estdveis entre o Cu e os coldides nesse solo. Assim, o Cu

fica mais adsorvido, o que dificulta a extragao pelos extratores.

Quadro 15. Teores de Cu disponivel pelos extratores Mehlich-1 (tdCu_M1),
Mehlich-3 (tdCu_M3) e DTPA (tdCu_DTPA) ) em funcdo das doses de Cu
aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

Dose de Cu (mg/dm?)

0 2 4 8 12 20 Média
Solo tdCu_M1
————————————————————————————————————————— 1Yo 3
LVA1 0,08 1,78 3,54 6,53 10,79 16,30 6,51
LVA2 1,90 3,18 4,63 7,29 8,79 11,10 6,15
LVA3 0,15 1,58 2,93 5,24 7,28 12,72 4,98
Média 0,71 2,18 3,70 6,35 8,95 13,37 5,88
tdCu_M3
————————————————————————————————————————— 1TSS
LVA1 0,19 1,68 3,40 6,30 10,47 16,47 6,42
LVA2 1,49 2,63 3,96 5,87 7,54 11,87 5,56
LVA3 0,16 1,30 2,39 4,44 5,85 10,33 4,08
Média 0,61 1,87 3,25 5,54 7,95 12,89 5,35
tdCu_DTPA
————————————————————————————————————————— ME/AMP -
LVA1 0,13 1,24 2,67 5,53 9,08 15,54 5,70
LVA2 0,53 0,94 1,47 2,66 3,78 6,18 2,59
LVA3 0,10 0,40 0,81 2,16 3,37 7,44 2,38
Média 0,25 0,86 1,65 3,45 5,41 9,72 3,56

O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados dos teores de Cu
recuperados em fun¢do das doses adicionadas desse nutriente nos trés solos e com

os trés extratores quimicos (Quadro 16).
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Como aconteceu para os demais micronutrientes, os menores valores dos
interceptos das equacdes indicam que o DTPA foi o que extraiu os menores teores
de Cu e o M1 os maiores, seguido de perto pelo M3, que também pode ser
indicado pelas taxas de recuperacdo (Quadro 16).

Na menor dose de Cu aplicada, o LVA2 foi o solo que apresentou os
maiores teores de Cu recuperados pelos extratores (Quadro 16), fato que pode ser
corroborado pelas andlises realizadas antes da aplicacdo das doses dos
micronutrientes (Quadro 3). Os menores teores de Cu recuperados pelos trés
extratores foram nos solos LVA1 e LVA3 na dose zero de Cu (Quadro 16). Esses
dois solos sdo os que apresentam os maiores teores de MO, o que aumenta a
adsorcdo de Cu e diminui a disponibilidade de Cu para as plantas.

Os valores de niveis criticos de Cu obtidos com os trés extratores tiveram
grande variacdo (Quadro 16). Isso era esperado, uma vez que os extratores em
estudo possuem diferentes mecanismos de extracdo e os solos apresentam
diferentes CT. Em geral, os menores niveis criticos de Cu foram obtidos com o
DTPA e os maiores com o MI.

Os trés solos apresentaram niveis criticos de Cu pelo extrator M1 superior
ao valor proposto por Alvarez et al. (1999), que é 1,20 mg/dm?® para os solos de
Minas Gerais (Quadro 16). No solo LVA?2 o nivel critico com o uso do DTPA foi
semelhante ao valor proposto (0,8 mg/dm?®) para os solos de Sdo Paulo (Raij et
al., 1997).

Com base nas declividades médias dos solos, as taxas de recuperacao de Cu
pelos extratores M1, M3 e DTPA foram 63,4 %; 61,0 % e 47,8 % do Cu
adicionado. Rodrigues (2009) em seis solos mineiros encontrou taxas de
recuperacdo de Cu de 69,0 %, 64,0 % e 61,0 % para os mesmos extratores. Santos
Neto (2003), aplicou doses crescentes de Cu em solos de Minas Gerais e da Bahia.
Esse autor encontrou taxas de recuperagdo de Cu de 67,0 %, 61,0 % e 53,0 %

pelos extratores M1, M3 e DTPA respectivamente.
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Quadro 16. Equacdes dos teores de Cu recuperado pelos extratores Mehlich-1
(tdCu_M1), Mehlich-3 (tdCu_M3) e DTPA (tdCu_DTPA) (9, mg/dm’) em fungio
das doses de Cu (x, mg/dm?) aplicadas em trés solos, nivel critico de Cu e a taxa de
recuperacdo de Cu por Mehlich-1 (#rCu_M1), Mehlich-3 (trCu_M3) e DTPA
(trCu_DTPA)

Solo Equaciio R?>  Nivel critico
M1 mg/dm® trCu_M1
LVAI ¥=0,21 + 0,821 7*** x 0,996 2,51 0,822
LVA2  $=2,59 + 0,4641*** x 0,958 3,19 0,464
LVA3  $=0,27 +0,6150*** x 0,998 6,80 0,615
Média 4,17 0,634
M3 trCu_M3
LVA1  $=0,09 + 0,8249*** x 0,998 2,40 0,825
LVA2  $=1,66 + 0,5089*** x 0,998 2,31 0,509
LVA3  $=0,27 + 0,4973*** x 0,997 5,55 0,497
Média 3,42 0,610
DTPA trCu_DTPA
LVAIl ¥=—0,29 + 0,7807*** x 0,997 1,90 0,781
LVA2  $=0,40 + 0,2856*** x 0,999 0,77 0,286
LVA3  $=-0,44 + 0,3672%** x 0,971 3,46 0,367
Média 2,04 0,478

*** Significativo a 0,1 %.

3.3. Teores e conteiido dos quatro micronutrientes na parte aérea de plantas

de milho

Os teores foliares de Fe variam de 10 a 1 500 mg/kg de matéria seca, os de
Mn entre 5 e 1 500 mg/kg de matéria seca, enquanto para o Zn variam de 3 a 150
mg/kg e de Cu variam de 2 a 20 mg/kg (Dechen e Nachtigall, 2006). As plantas
de milho cultivadas nos trés solos em estudos tiveram teores dentro desses limites
(Quadro 17).

Houve tendéncia de as plantas de milho cultivadas no LVA3, solo mais
tamponado, de apresentar os menores teores dos quatro micronutrientes na parte
aérea das plantas de milho (Quadro 17). A disponibilidade de Fe, Mn, Zn e de Cu
foi menor neste solo, devido aos seguintes fatores: altos teores de argila e de MO
(Quadros 2 e 3) bem como de apresentar o maior pH apds a calagem (Quadro 5).

Os maiores teores dos quatros micronutrientes foram encontrados nas
plantas cultivadas no LVAI (Quadro 17). E provével que devido ao baixo teor de
argila presente no LVAI (Quadro 2), o dreno-planta foi mais eficiente em relagdao
ao dreno-solo, fazendo com que as plantas cultivadas nesse solo, pudessem

acessar mais facilmente os quatro micronutrientes em solugdo. Além disso, o
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relativamente baixo pH desse solo apds a incubac@o com o calcério (Quadro 5)
favoreceu a disponibilidade dos quatro micronutrientes para as plantas de milho.

No LVA3, as plantas cultivadas com zero de Fe apresentaram o maior teor
desse micronutriente na parte aérea (Quadro 17). Isso se deve ao efeito de
concentragdo, pois a producdo de matéria seca dessas plantas na dose zero de Fe

foi uma das menores (Quadro 6).

Quadro 17. Teores totais de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas de milho
(1tFe_PA, t#tMn_PA, t#Zn_PA e t#tCu_PA) em funcdo dos niveis do Fertilizante
Multimicronutriente (nFMMi) que variaram em cada solo
nFMMi
0 0,25 0,5 1,0V 1,5 2,5 Média
Solo ttFe_PA

LVAl1 266,44 90,09 183,77 230,71 259,16 212,43 207,10

LVA2 159,43 88,42 84,46 88,35 170,00 363,46 159,02

LVA3 347,50 116,61 93,59 95,93 97,76 120,83 145,37

Média 257,79 98,38 120,61 138,33 175,64 232,24 170,50
ttMn_PA

LVA1 160,14 197,94 353,24 673,36 821,89 1057,97 544,09
LVA2 81,81 101,85 240,81 465,93 754,12 1320,51 494,17
LVA3 35,07 128,40 184,87 307,33 418,69 737,07 301,90
Média 92,34 142,773 259,64 482,21 664,90 1038,51 446,72
1/n_PA
—————————————————————————————————— mg/kg -------mmm e
LVAI1 14,15 39,83 72,95 115,17 159,81 280,08 113,67
LVA2 12,45 22,70 36,90 57,15 100,37 249,92 79,91

LVA3 9,69 25,59 33,07 39,64 51,03 60,48 36,58
Média 12,10 29,37 47,64 70,66 103,74 196,82 76,72
1tCu_PA

—————————————————————————————————— mg/Kg---------mmmm oo
LVAI1 7,99 10,53 17,22 25,91 30,92 29,82 20,40
LVA2 12,42 9,13 10,20 10,45 14,33 19,49 12,67
LVA3 8,30 10,09 11,30 11,75 12,87 13,73 11,34
Média 9,57 9,92 12,91 16,04 19,37 21,02 14,80

YO nFMMIi 1,00 corresponde as seguintes doses: 80,0 mg/dm? de Fe, 60,0 mg/dm?
de Mn, 20,0 mg/dm?* de Zn e 8,0 mg/dm? de Cu para todos os trés solos.

Para o LVAI ndo foi possivel o ajuste de regressdo para os teores totais de
Fe na parte aérea das plantas de milho em funcdo das doses aplicadas desse
micronutriente, porém para o LVA?2 ajustou-se a regressdo quadrdtica e para o

LV A3 araiz quadrética (Quadro 18).
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Com os dados obtidos dos niveis criticos foliares de uma determinada
cultura, é possivel avaliar o seu estado nutricional, auxiliando assim, as
recomendacgdes de correcdo e ou adubacdo (Leite et al. 2003).

Nos trés solos utilizados nesta pesquisa, os niveis criticos de Fe na parte
aérea das plantas variaram de 74,81 a 207,10 mg/kg, os de Mn oscilaram de 85,67
a 401,95 mg/kg, os de Zn de 19,34 a 50,37 mg/kg e os de Cu de 10,72 a 14,60
mg/kg (Quadro 18).

Leite et al. (2003) determinaram os niveis criticos foliares de Mn, Zn e de
Cu em plantas de milho cultivadas em um solo arenoso, os valores em mg/kg
foram 27,20 de Mn, 34,07 de Zn e 1,14 de Cu.

As plantas cultivadas nos solos com os maiores teores de argila foram as
que apresentaram os menores niveis criticos foliares dos quatro micronutrientes
(Quadro 18), possivelmente por ter havido menor disponibilidade de nutrientes

para as plantas.

Quadro 18. Equacdes dos teores totais de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das
plantas de milho (#tfFe_PA, #Mn_PA, ttZn_PA e ttCu_PA) (¥, mg/kg) em funcao
das doses destes micronutrientes (x, mg/dm?) aplicadas em trés solos e niveis
criticos foliares de Fe, Mn, Zn e Cu (ncFe_Fl, ncMn_Fl, ncZn_Fl e ncCu_Fl)

(mg/kg)

Solo Equacio R?
ttFe PA ncFe Fl
mg/kg
LVAl §y=y=207,10 207,10
LVA2  §=135,71 — 1,564%%% x + 0,0137%%* x> 0,967 117,89
LVA3  §=335,15 - 55341%%% x05 . 2 9188%+** x 0,956 74,81
1#tMn_PA ncMn_Fl
mg/kg
LVAL  $=106,55+ 10,252%%* x —0,0258% x* 0,986 310,70
LVA2 §=3,48 + 8,534*** x 0,989 85,67
LVA3  §=42,03 +4,520%** x 0,995 401,95
ttZ/n_PA ncZn_Fl
mg/kg
LVA1 §=13,88 +5,206%** x 0,996 50,37
LVA2  $=17,35+0,344%** x + 0,0856** x> 0,997 19,34
LVA3  $=18,77 + 0,929** x 0,903 43,43
ttCu_PA ncCu_Fl
mg/kg
LVAL  §=6,43 + 3,198%** x — 0,1008%%** x> 0,986 14,60
LVA2  $=11,01 — 0271%%% x + 0,0357%* x* 0,906 10,72
LVA3  $=9,48 +0,2428** x 0,852 12,06

*kE e ¥k Significativo a 5, 1 e 0,1 % respectivamente.
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Nos trés solos os contetidos de Fe, Mn, Zn e de Cu nas plantas de milho,

foram estimados com base na producdo de matéria seca e nos teores desses

micronutrientes na parte aérea das plantas de milho (Quadro 19).

No LVA3, os altos teores de argila e de MO, reduziram o acimulo dos

quatros micronutrientes nas plantas de milho (Quadro 19). Além disso, o maior

pH apresentado por esse solo apds a calagem (Quadro 5), também pode ter

reduzido a absor¢@o dos quatro micronutrientes (Quadro 19).

Em média, os maiores contetidos de Fe e de Mn foram obtidos nas plantas

cultivadas no LVA2, e os de Zn e Cu nas plantas cultivadas no LVAI1 (Quadro

19).

Quadro 19. Contetidos de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas de milho
(cFe_PA, cMn_PA, cZn_PA e cCu_PA) em funcdo dos niveis do Fertilizante

Multimicronutriente (nFMMi) que variaram em cada solo

nFMMi
0 0,25 0,5 1,0" 1,5 2,5 Média
Solo cFe PA
——————————————————————————————————————— ME/VASO--=---===mmmmmmmmmm oo
LVA1 1,84 1,17 2,07 2,39 2,01 1,51 1,83
LVA2 1,89 1,35 1,23 1,29 1,84 3,78 1,90
LVA3 0,88 1,28 1,03 1,12 1,15 1,33 1,13
Média 1,54 1,26 1,44 1,60 1,66 2,21 1,62
cMn_PA
——————————————————————————————————————— ME/VASO--=---===mmmmm oo mm oo
LVA1 1,13 2,57 3,98 7,00 6,29 7,39 4,73
LVA2 0,97 1,56 3,50 6,79 8,14 13,94 5,82
LVA3 0,09 1,41 2,03 3,61 4,88 8,12 3,36
Média 0,73 1,85 3,17 5,80 6,44 9,81 4,63
cZn_PA
——————————————————————————————————————— ME/VASO------====mmmmmmmmm oo
LVA1 0,10 0,52 0,82 1,20 1,26 1,95 0,97
LVA2 0,15 0,35 0,54 0,83 1,08 2,63 0,93
LVA3 0,03 0,28 0,36 0,47 0,59 0,67 0,40
Média 0,09 0,38 0,57 0,83 0,98 1,75 0,77
cCu_PA
——————————————————————————————————————— ME/VaSO--========mmmmmmmmmmm oo
LVA1 0,06 0,14 0,19 0,27 0,24 0,21 0,18
LVA2 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,20 0,16
LVA3 0,02 0,11 0,12 0,14 0,15 0,15 0,12
Média 0,08 0,13 0,16 0,19 0,18 0,19 0,15

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 80,0 mg/dm® de Fe, 60,0 mg/dm®

de Mn, 20,0 mg/dm® de Zn e 8,0 mg/dm?® de Cu para todos os trés solos.
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Nos solos LVA1 e LVA3 ndo houve ajuste de equagdes de regressdao a
contetido de Fe na parte aérea das plantas em fun¢do das doses de Fe (Quadro
20). Para o Mn, Zn e Cu houve o ajuste de equagdes para todos os trés solos
(Quadro 20).

Foram calculadas as taxas de recuperacdo de Fe, Mn, Zn e Cu pelas plantas
de milho (Quadro 20). Estas taxas estimam a eficiéncia da planta em obter os
nutrientes aplicados nos solos (Craswell e Godwin, 1984)

As plantas de milho apresentaram diferentes taxas de recuperacdo dos
quatro micronutrientes em cada solo (Quadro 20). As taxas de recuperagdo pela
planta obtida para cada micronutriente além de ser fungdo das doses aplicadas, é
também funcdo do poder tampao de cada solo. As plantas cultivadas no LVAI,
foram as que apresentaram as maiores taxas de recuperacdo dos quatro
micronutrientes (Quadro 20). Isso ocorreu porque nesse solo a disponibilidade
dos micronutrientes foi maior, uma vez que, a adsor¢cao dos micronutrientes aos
coloides € menor, favorecendo o dreno-planta.

As taxas de recuperacdo de Mn pelas plantas de milho oscilaram entre
0,0559 € 0,1024, a de Zn ficaram entre 0,0167 a 0,0668, as de Cu variaram entre
0,0125 a 0,0319 (Quadro 20). Reynaga (2017), encontrou as seguintes taxas de
recuperacdo de micronutrientes em folhas de café: 0,989, 0,028 e 0,046
respectivamente para Mn, Zn e Cu. Possivelmente os valores de taxa de
recuperacdo dos micronutrientes do presente estudo foram baixos devido ao
pequeno tamanho do sistema radicular, quando comparado a plantas cultivadas

no campo, onde o sistema radicular € muito mais desenvolvido.
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Quadro 20. Equacdes dos contetdos de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas
de milho (cFe_PA, cMn_PA, cZn_PA e cCu_PA) (3§, mg/vaso) em fungdo das
doses de Fe, Mn, Zn e de Cu (x, mg/dm3) aplicadas em trés solos e as taxas de
recuperacdo de Fe, Mn, Zn e de Cu pela parte aérea das plantas de milho (trFe_PlI,
trMn_Pl, trZn_Pl e trCu_Pl)

Solo Equacio R?
cFe PA trFe_PI
LVAl §=y=1,83 -
LVA2  §=1,75 - 0,012%%* x + 0,00013%** x2 0,972 -
LVA3 §$=y=1,13 0,0024
cMn_PA trMn_PI
LVAL  9=1,21 +0,107%%* x — 0,0004*%** x> 0,943 0,1024
LVA2  $=0,80 + 0,087*** x 0,990 0,0693
LVA3  §=0,40 + 0,052*** x 0,995 0,0559
cZn_PA trZn_Pl
LVA1  §=0,33 +0,034*** x 0,938 0,0668
LVA2  9=0,24 + 0,012%%* x + 0,0007** x> 0,988 0,0423
LVA3 $=0,18+0,011**x 0,829 0,0167
cCu_PA trCu_P1
LVAL  9=0,07 +0,032%** x —(0,0013%%** x2 0,926 0,0319
LVA2  $=0,14 +0,003** x 0,803 -
LVA3  9=0,05+0,016** x — 0,0006%** x> 0,789 0,0125

** e *¥*%* Significativo a 1 e 0,1 % respectivamente. - = negativo.

3.4 Coeficientes de correlacao linear simples entre os contetidos de Fe, Mn,
Zn e de Cu e os teores desses quatro micronutrientes pelos trés extratores

De modo geral os conteddos de Fe nas plantas de milho tiveram melhor
correlagdo com os teores desse micronutriente obtidos pelo DTPA (Quadro 21).
Isso indica que, nas condi¢des desta pesquisa, 0 DTPA foi mais adequado para
estimar a disponibilidade de Fe para as plantas.

Sarto et al. (2011) relataram também que os teores de Fe recuperados pelo
DTPA foram os que melhor se correlacionaram com o contetido desse
micronutriente em plantas de trigo e soja. Estes autores encontraram coeficientes
de correlacao superiores aos desta pesquisa.

Os teores de Fe pelo M1 e M3 ndo apresentaram correlacdo significativa
com o conteudo desse micronutriente nas plantas de milho (Quadro 21). Alguns
trabalhos realizados indicam que dificilmente é encontrado correlacdo entre os
teores disponiveis de Fe extraidos com o0 M1 e o M3 com o conteudo de Fe na
planta. E o caso de Mielki et al. (2016), que relataram a ineficiéncia dos extratores

M1 e o M3 em avaliar a disponibilidade de Fe para plantas de milho. Resultados
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semelhantes foram obtidos por Abreu et al. (2004) com milho e soja: ndo
encontraram correlac@o entre os teores disponiveis de Fe com os extratores M1,
M3 e DTPA.

O menor coeficiente de correlagcdo entre o teor de Mn no solo e o acumulado
pelas plantas de milho ocorreu com o DTPA. Esse resultado indica que o DTPA
foi o menos eficiente na avaliacdo da disponibilidade desse micronutriente nos
trés solos utilizados nesta pesquisa (Quadro 21).

A capacidade em predizer a disponibilidade de Cu para as plantas de milho
foi proxima entre os extratores. Bortolon & Gianello (2009) observaram baixa
eficiéncia do M1 na avaliac¢do da disponibilidade de Cu para o milho e para a soja
em solos do Rio Grande do Sul.

Os teores de Fe, Mn, Zn e de Cu extraidos pelo M3 correlacionaram-se
significativamente com os teores extraidos com o M1 e o DTPA. Os teores de Fe
recuperados com o M3 correlacionaram-se melhor com os teores extraidos com
o M1. Independentemente do método de extracdo, os trés extratores apresentaram
capacidade similar em quantificar os teores dos quatro micronutrientes nos solos

em estudo.

Quadro 21. Coeficientes de correlacio linear simples entre os teores de Fe, Mn,
Zn e Cu extraidos pelos extratores Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA entre
os conteudos de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas de milho (cFe_PA,
cMn_PA, ¢Zn_PA e ¢cCu_PA) com as médias das seis doses dos micronutrientes
aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

cFe PA R?
M1 0,157™ 0,025
M3 0,287™ 0,082
DTPA 0,544* 0,296
cMn_PA
M1 0,828*** 0,686
M3 0,854 *** 0,729
DTPA 0,700%* 0,490
cZn_PA
M1 0,747*** 0,558
M3 0,821 %** 0,674
DTPA 0,753%** 0,567
cCu_PA
M1 0,644 ** 0,415
M3 0,665%* 0,442
DTPA 0,648** 0,420

ns, *, ** e *** Nao significativo, significativo a 5, 1 e 0,1 % respectivamente.
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Quadro 22. Coeficientes de correlacdo linear simples entre os teores disponiveis
de Fe, Mn, Zn e de Cu extraidos pelos extratores Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3)
e DTPA nas seis doses dos micronutrientes aplicadas em trés solos do Estado de
Minas Gerais

Fe
M3 DTPA
M1 0,901 *** 0,552%**
M3 - 0,668***
Mn
M3 DTPA
M1 0,991 *** 0,897***
M3 - 0,891 ***
Zn
M3 DTPA
M1 0,984 *** 0,918***
M3 - 0,952%**
Cu
M3 DTPA
M1 0,967*** 0,906***
M3 - 0,937***

*** Significativo 0,1 %.

4. CONCLUSOES

Os teores de Fe, Mn, Zn e de Cu extraidos pelo M3 correlacionaram melhor
com os teores extraidos com o M1. Esses dois extratores utilizam em parte o
mesmo mecanismo de extracdo de micronutrientes que € a solubilizacdo de
compostos.

O DTPA foi o mais eficiente para avaliar a disponibilidade de Fe para as
plantas de milho. Os trés extratores apresentaram capacidade de avaliar a
disponibilidade de Mn, Zn e de Cu bem proximas, tendo uma ligeira vantagem o
M3.

O extrator M3 possui potencial para ser utilizado em anédlises de rotina de
micronutrientes, uma vez que indicou boa correlacdo entre os conteidos dos
micronutrientes com o0s teores recuperados por ele. Entretanto, existe a
necessidade de mais estudos com relag@o ao Fe, pois, ndo ocorreu correlagdo entre

o conteudo desse micronutriente com os teores recuperados com o M3.
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CAPITULO 2

DISPONIBILIDADE DE FERRO, MANGANEKS ZINCO E COBRE DE
TRES SOLOS DE MINAS GERAIS CULTIVADOS COM MILHO,
QUANDO AS DOSES DOS MICRONUTRINTES VARIARAM
INDEPENDETEMENTE

RESUMO

Para a escolha do extrator para estimar a disponibilidade dos nutrientes no
solo sdo realizados estudos de correlacdo e de calibragdo. Nos primeiros estudos
sdo testados diferentes extratores, e é selecionado o que melhor se aproxima do
método padrdo, que é a quantidade absorvida e acumulada pelas plantas.
Posteriormente sao definidas as doses recomenddveis a serem adicionadas ao solo
e os niveis criticos. Este trabalho teve os seguintes objetivos: comparar a
capacidade preditiva do Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA quanto a
disponibilidade de micronutrientes catidnicos em trés solos; determinar os niveis
criticos e as taxas de recuperacdao de micronutrientes catidnicos pelas plantas e
pelos extratores em cada solo. Para isso foi instalado um experimento em casa de
vegetacdo com o seguinte fatorial 3 x 4 x 6: trés solos, quatro micronutrientes e
seis doses dos micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu, que derivaram da matriz
baconiana 6 + 6 + 6 + 6. O delineamento experimental foi em blocos casualizados
com quatro repeticdes. Foram utilizadas as seguintes doses em mg/dm? de Fe (0;
20; 40; 80; 120, e 200,); Mn (0; 15; 30; 60; 90, e 120,); Zn (0; 5; 10; 20; 30 e 50)
ede Cu (0; 2; 4; 8; 12 e 20). As fontes de cada micronutriente foram: FeCl;.6H,O,
MnCL.4H>0, Zn(NOs3)2.6H,0 e Cu(NOs)2.3H20. As unidades experimentais
foram constituidas de vasos pldsticos contendo 2,0 dm® de solo com quatro
plantas de milho, colhidas 33 d apds a germinagcdo das plantas. Os teores
disponiveis de Fe, Mn, Zn e de Cu foram determinados pelos extratores M1, M3
e DTPA. Em média, os niveis criticos de Fe em mg/dm?® nos trés solos para o
desenvolvimento das plantas de milho foram 134,81, 109,72 e 6,05 com o M1,
M3 e DTPA; os de Mn foram 31,46; 24,47 e 18,15; os de Zn 5,85; 4,64 ¢ 2,18 ¢
os de Cu 0,73; 0,57 e 0,16 respectivamente. As menores taxas de recuperacao dos
quatro micronutrientes ocorreram no extrator DTPA e as maiores no M1. Os

teores dos micronutrientes recuperados pelos extratores M1 e M3 foram
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altamente correlacionados entre si. Os teores de Fe extraidos pelo DTPA tiveram
baixa correlacdo com os teores recuperados tanto pelo M1 quanto pelo M3. O
DTPA foi mais eficiente do que o M1 e o M3 em predizer a disponibilidade de
Fe para as plantas de milho. O M1 e o M3 foram mais eficientes do que o DTPA
em predizer a disponibilidade de Cu para as plantas de milho. O M1, M3 e o
DTPA foram eficientes em predizer a disponibilidade de Mn e de Zn para as
plantas de milho. O M3 apresenta potencial para ser utilizado em andlises de
rotina de micronutrientes. Entretanto, existe a necessidade de mais estudos com
relacdo ao Fe, uma vez que, a correlac@o entre o conteido desse micronutriente e

os teores recuperados pelo M3 foram baixas.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade dos micronutrientes catidnicos geralmente € avaliada por
solugdes extratoras dcidas ou complexantes. No Brasil, destaca-se os métodos de
extracdo Mehlich-1 (M1) e DTPA.

A adoc¢do do M1 se deve, entre outros fatores, por ele apresentar extratos
limpidos, ser de preparo rdpido e simples e ter custo ndo muito elevado, mas
principalmente por extrair teores de micronutrientes no solo que se correlacionam
significativamente com os conteidos dos micronutrientes nas plantas (Raij, 1991;
Menezes et al; 2010). O mecanismo de acdo do M1 se baseia na troca de cétions
adsorvidos e, devido ao baixo pH, a dissolucdo de carbonatos e hidréxidos nao
perfeitamente cristalizados o que provoca dissolu¢do parcial dos minerais
silicatados (Pickering, 1981).

O DTPA € um extrator que age por complexacdo. Seu papel € diminuir a
atividade dos fons em solu¢do, pela formacdo de complexos soldveis, sem
praticamente alterar o pH dos solos, de forma que, ndo ocorre solubilizagao dos
coldides do solo (Lindsay e Norvell, 1978).

Diversos pesquisadores tém estudado a possibilidade de substituir os
extratores convencionais pelo Mehlich-3 (M3) nas andlises de solos de rotina
(Bortolon e Gianello, 2009; Bortolon e Gianello, 2010; Faria et al., 2012; Reis
2016). Sendo que este extrator, ja estd sendo utilizado em vdrias instituicdes de
pesquisa (Milagres et al., 2007). Entretanto, se faz necessdria a calibragdo dos
valores obtidos por este método de extracdo com o rendimento das culturas numa
determinada regido (Mallarino, 2003), pois a confiabilidade da recomendagdo de
micronutrientes passa necessariamente por trés informacdes importantes: o teor do
micronutriente disponivel no solo, o seu nivel critico e a declividade da reta que
relaciona o teor desse micronutriente recuperado por um determinado extrator em
funcdo de suas doses aplicadas (Alvarez V. 1996), taxas de recuperacao do extrator.

Rodrigues et al. (2001) avaliaram a disponibilidade de Fe e de Mn em seis
solos da Amazonia cultivados com arroz. Estes autores utilizaram o M1, M3 e o
DTPA como extratores e concluiram que o M3 foi o extrator que apresentou 0s
melhores coeficientes de correlagdo entre os teores de Fe e de Mn no solo com o

contetdo desses micronutrientes na planta de arroz.
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O objetivo desse trabalho foi comparar a capacidade preditiva do M1, M3
e DTPA quanto a disponibilidade de Fe, Mn, Zn e Cu em trés solos; determinar
os niveis criticos e as taxas de recuperacdo de micronutrientes catidnicos pelas

plantas e pelos extratores em cada solo.

2.MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzindo em casa de vegetacdo do Departamento de
Solos da UFV. Utilizou-se nesta pesquisa trés solos (Quadro 1), suas amostras
foram coletadas, secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras com malha de
4 mm. Depois subamostras desses solos (TFSA) foram caracterizadas fisica

(Quadro 2) e quimicamente (Quadro 3).

Quadro 1. Classificacdo e procedéncia dos solos

Solo Classificagdo Procedéncia
Latossolo Vermelho Amarelo LVAI Trés Marias-MG
Latossolo Vermelho Amarelo LVA2 Vicosa-MG
Latossolo Vermelho Amarelo LVA3 Vicosa-MG

Quadro 2. Caracteristicas fisicas dos solos
Solo DSY  EU¥  Areia Areia silte argila Classificacio

grossa fina textural®
kg/dm® kg/kg -------mmmmmemmee- Jo-----------------
LVAl 1,26 0,087 17,7 60,4 1,7 20,1 Franco-Argilo-
Arenosa
LVA2 1,05 0,275 19,3 12,7 6,5 61,5 Muito Argilosa
LVA3 1,05 3,18 11,3 9,2 3,0 76,5 Muito Argilosa

 Densidade do Solo. ¥ Equivalente de Umidade. ¥ Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo.
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Quadro 3. Caracteristicas quimicas dos solos

Caracteristicas LVAI LVA2 LVA3
UoH 4gua 1:2,5 5,50 4,81 4,99
YPrem, mg/L 21,9 13,1 12,8
3Mat. Organica, g/kg 25,0 17,7 39,0
“/Fe, mg/dm3 80,08 98,61 39,87
#Mn, mg/dm’ 6,16 6,57 0,47
¥7Zn, mg/dm’ 0,28 1,19 0,13
4Cu, mg/dm3 0,32 1,92 0,31
YP, mg/dm® ¥ 0,5 0,9 1,2
YK, mg/dm® ¥ 17,0 7.0 9,0
YCa**, cmoly/dm® ¥ 0,08 0,65 0,01
¥Mg**, cmol/dm® ¥/ 0,0 0,02 0,04
YAP*, cmols/dm? ¥ 0,16 0,7 1,3
%H+Al, cmol. dm™ ¥ 2.1 4,1 9,5
SB, cmol/dm? 0,12 0,69 0,1
CTC a pH 7, cmol/dm’® 2.2 4,79 9.8
CTCefetiva, cmol/dm? 0,28 1,39 1,30
V, % 5,5 14,0 0,9
m, % 57,8 50,4 100,0

' pH em 4gua, relacio 1:2,5, ¥ Alvarez V. et al., (2000), ¥ Matéria Organica do
Solo, Walkley-Black ¥ Extrator Mehlich-1, relacdo 1:10, > Extrator KCI 1,0 mol/L,
relacdo 1:10, ® Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L , pH 7,0, relacdo1:15.

Foi utilizado o esquema fatorial 3 x 4 x 6, correspondendo a trés solos do
Estado de Minas Gerais (Quadro 1) quatro micronutrientes (Fe, Mn, Zn e Cu) e
seis doses desses micronutrientes que se derivaram da matriz baconiana 6 + 6 +
6 + 6 (Quadro 4). Foram utilizadas as seguintes doses de referéncia para os quatro
micronutrientes: 40 mg/dm? para o Fe; 30 mg/dm® para o Mn, 10 mg/dm? para o

Zn e 4 mg/dm? para o Cu.
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Quadro 4. Doses de Fe, Mn, Zn e de Cu que foram aplicadas de acordo com a
matriz baconiana em trés solos do Estado de Minas Gerais

Dose
Fe Mn Zn Cu
------------------------------- MG/ e

0 30 10 4
20 30 10 4
40 30 10 4
80 30 10 4
120 30 10 4
200 30 10 4
40 0 10 4
40 15 10 4
40 30 10 4
40 60 10 4
40 90 10 4
40 150 10 4
40 30 0 4
40 30 5 4
40 30 10 4
40 30 20 4
40 30 30 4
40 30 50 4
40 30 10 0
40 30 10 2
40 30 10 4
40 30 10 8
40 30 10 12
40 30 10 20

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro
repeticoes. As unidades experimentais foram constituidas de vasos plasticos
contendo 2,0 dm? de solo, onde foram cultivadas quatro plantas de milho (Zea
mays L.) por vaso.

1>+ e elevar o valor de V. Para

Os solos foram corrigidos para neutralizar o A
1sso utilizou-se uma mistura corretiva (CaCO3 e MgCO3 na razdo molar de Ca:Mg
4:1), que foi aplicada em 2,3 dm® de cada solo em cada unidade experimental. Os
solos ficaram incubados por 15 d na casa de vegetacdo com a umidade do solo
mantida em 80 % da capacidade de campo, que foi estimada a partir do
Equivalente de Umidade segundo Ruiz et al. (2003).

Decorridos 15 d apds a aplicag@o do corretivo foram aplicadas as doses dos
micronutrientes (Quadro 4) utilizando as fontes FeCl3;.6H,O, MnCl..4H>0,
Zn(NOs3)2.6H20 e Cu(NOs)2.3H20 e incubadas novamente por 7 d. Apds este

periodo foi realizada uma amostragem de cada solo (0,3 dm?) para a determinagéo
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dos quatro micronutrientes pelos extratores M1, M3 e DTPA. Nestas amostras
foram determinadas o pH, acidez potencial (H+Al), acidez trocdvel (AI’*) e os
teores de Ca** e Mg?* (Quadro 5). O restante do solo, 2,0 dm® foram colocados

nos vasos para o cultivo de milho.

Quadro 5. Valores de pH, acidez potencial (H+Al), acidez trocdvel (Al**) e teores
de Ca’* e Mg?* nas amostras dos trés solos apds a calagem

Solo llpH 2/H+Al 3/Al3+ 3/Ca2+ 3/Mg2+
......................... cmold/dm?..........oevvne.
LVAI1 5,93 1,30 0,05 1,54 0,29
LVA2 5,84 2,45 0,05 2,31 0,34
LVA3 6,08 0,90 0,05 3,03 0,52

' pH em 4gua, relacdo 1:2,5, ¥ Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L , pH 7,0,
relacdol:15, *Extrator KC1 1,0 mol/L, relacio 1:10.

Foram semeadas sete sementes de milho hibrido em cada unidade
experimental e, apds desbastes, foram cultivadas quatro plantas de milho por
vaso.

No plantio, foi aplicado em todo o volume do solo, doses de P e de S de
acordo com o P remanescente de cada solo, segundo Alvarez V. et al. (2000).
Parao LVALI aplicou-se 410,0 e 97,6 mg/dm® de P e S respectivamente. No LVA2
e LVA3 foram aplicados 480,0 e 97,6 mg/dm® de P e S. Também foi aplicada
uma dose de 100 e 150 mg/dm®de N e K respectivamente. Semanalmente apds o
plantio, foi aplicado uma dose de 50 mg/dm? de N e realizou-se o rodizio dos
vasos dentro de cada bloco. Aplicou-se 0,81 mg/dm3 deBe0,15 mg/dm3 de Mo
de acordo Novais et al. (1991). A fonte de B foi o H3BO3 e de Mo o
NaMo004.2H>0. A umidade dos solos nos vasos foi mantida proxima a 80 % da
capacidade de campo por meio de irrigacdes didrias na parte superior dos vasos.

As plantas de milho foram cortadas aos 33 d apds a emergéncia e secas em
estufa de circulacdo de ar a 70 °C por 72 h. As plantas foram pesadas e trituradas
em moinho tipo Wiley. Amostras foram mineralizadas por digestdo nitrico-
perclorica. Nos extratos foram determinados Fe, Mn, Zn e Cu, por
espectrofotometria de absorcao atomica.

As amostras de solo coletadas apds a incubagdo com as doses dos
micronutrientes cationicos foram analisadas pelos extratores: M1, M3 e DPTA.

Na extracdo com o M1 (HCI 50 mmol/L. + H2SO4 12,5 mmol/L) e com o
M3 (HOAc 0,2 mol/L, NH4NO3 0,25 mol/L, NH4F 15 mmol/L, HNO3 13 mmol/L
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e Na2EDTA 1 mmol/L) foi utilizada a rela¢do solo:solu¢do 1:10 (5 cm® de solo e
50 mL de extrator) com agita¢do durante 5 min e repouso por 16 h.

A extracdo com DTPA-TEA pH 7,3 (DTPA 5 mmol/L triaectanolamina
(TEA) 0,1 mol/L e CaCl, 10 mmol/L) utilizou-se a relacdo solo:solucao 1:2 (20
cm’® de solo com 40 mL de extrator), com agitacio durante 2 h seguida de
filtragem lenta em papel de filtro.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e, em seguida, foram
ajustados modelos de regressdo relacionando a produgdo de matéria seca, € os
teores dos micronutrientes recuperados em func¢ao das doses adicionadas. Para
isso, utilizou-se o SISVAR 5.6. Escolheram-se os modelos que possuiam os
coeficientes de regressao significativos até o nivel de 25 % de probabilidade para
obter os modelos que melhor explicariam o fendmeno do ponto de vista
agrondomico.

Para obter as doses dos micronutrientes que condicionam 95 % da producao
maxima para cada solo, fez-se a primeira derivada das equacdes de produgdo de
matéria seca em funcdo das doses adicionadas dos quatro micronutrientes
igualando-a a zero, o valor encontrado foi a dose de micronutrientes (mg/dm?)
necessdria para atingir a producdo mdxima fisica, a producao de “maxima
eficiéncia econdmica” foi a correspondente a de 95 % da producdo maxima fisica.
Para obter os niveis criticos de Fe, Mn, Zn e Cu para cada solo, realizou-se a
substituicdo dos valores das doses recomenddveis dos micronutrientes nas
equagoes de Fe, Mn, Zn e Cu recuperados em fungdo das doses de micronutrientes
adicionadas. Para avaliar a capacidade preditiva dos extratores quanto a
disponibilidade de micronutrientes no solo, foram feitas correlacdes lineares
simples entre os teores de micronutrientes disponivel pelos trés extratores e o
contetdo desses micronutrientes na parte aérea das plantas de milho. A taxa de
recuperacdo de cada micronutriente pela planta foi calculada da seguinte maneira,
exemplo para o Fe:

trFe_Pl= (cFe_DRFe — cFe_DO0) / drFe

onde:

trFe_Pl= taxa de recuperacdo de Fe pela planta;

cFe_DRFe= contetudo de Fe obtido pela dose recomendével de Fe;

cFe_DO0= conteudo de Fe obtido pela dose zero de Fe;

drFe= dose recomendavel de Fe.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producao de matéria seca da parte aérea das plantas de milho

Em geral as plantas cultivadas no LVA2 tiveram as maiores producdes de
matéria seca (Quadro 6). As plantas cultivadas no LVAI1 apresentaram as
menores producdes (Quadro 6). Em média as plantas cultivadas no LVAI
produziram 26,64 g/vaso, no LVA2 39,28 g/vaso e no LVA3 28,83 g/vaso.

As plantas de milho cultivadas no LVA2 apresentaram maior producdo de
matéria seca, pois a disponibilidade dos micronutrientes neste solo foi maior,
devido aos seguintes fatores: baixo teor de MO e baixo pH apds a aplicacdao do
calcario.

As plantas de milho cultivadas no LVA2 tiveram a maior produgdo de
matéria seca quando as doses de Cu foram varidveis e as dos demais
micronutrientes foram constantes (Quadro 6), o que pode indicar que o Cu seria
o nutriente mais limitante para a produgdo vegetal nesse solo.

Quando as doses de Fe variaram e as dos demais micronutrientes foram
constantes, as plantas cultivadas no LVAI apresentaram a menor producdo de
matéria seca. A maior producdo média do LVA1 ocorreu quando as doses de Cu
variaram e as dos demais micronutrientes foram constantes (Quadro 6).

As plantas cultivadas no LVA3 apresentaram a menor producdo de matéria
seca, quando as doses de Zn variaram e as dos demais micronutrientes eram
constantes. A maior producdo média nesse solo foi atingida quando as doses de
Mn foram varidveis e as dos outros trés micronutrientes constante (Quadro 6).

Numa primeira andlise, pode-se imaginar que as plantas cultivadas no
LVAI fossem as que apresentariam as maiores produgdes de matéria seca, uma
vez que, dentre os trés solos, o LVAI € o que possui os menores teores de argila
(Quadro 2) e consequentemente, haveria menor adsor¢cao dos micronutrientes em
comparacao com os outros dois solos. Logo os micronutrientes no LVA1 ficariam
disponiveis para as plantas. Essa expectativa foi frustrada, pois, em média, foi
nesse solo que obteve a menor produgdo de matéria seca (Quadro 6).

Houve maior producdo de matéria seca das plantas de milho desse
experimento (Quadro 6) em comparagdo a produgdo obtida pelas plantas de milho

do experimento um (Quadro 6 do capitulo 1). E importante relatar que, os solos,

48



as sementes de milho e as doses dos micronutrientes sdo as mesmas dos dois
experimentos, o que difere é que, no experimento um (Capitulo 1), as doses dos
quatro micronutrientes foram aplicadas em conjunto (Quadro 4 do capitulo 1),
enquanto no experimento dois (Capitulo 2), variaram-se as doses de um dos
micronutrientes e as dos demais mantidas constantes (Quadro 4 do capitulo 2).
Neste caso ndo havia uma dose zero para todos 0s quatro micronutrientes.

No experimento do capitulo um, as plantas de milho cultivadas no LVAI1
apresentaram em média uma producdo de 9,38 g/vaso. Esse solo apresentou
producdo de 25,58 g/vaso no experimento do capitulo dois. As plantas de milho
que foram cultivadas no solo LVA?2 no experimento do capitulo um apresentaram
producdo de 12,94 g/vaso e, no experimento dois, 36,41 g/vaso. No experimento
do capitulo um, as plantas cultivadas no LVA3 obtiveram uma producdo em

média de 9,38 g/vaso e, no experimento do capitulo dois, de 28,49 g/vaso.
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Quadro 6. Produciao de matéria seca de plantas de milho (mMS_PA) em fun¢do
das doses de Fe, Mn, Zn e Cu aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

Dose Solo
Fe Mn n Cu LVA1 LVA2 LVA3
mMS_PA

---------------------- 1170701 1) R ——— SR—, 7577\ M——
0,0 30,0 10,0 4,0 26,59 38,46 25,51
20,0 30,0 10,0 4,0 27,93 36,33 26,95
40,0 30,0 10,0 4,0 25,86 37,09 30,01
80,0 30,0 10,0 4,0 22,41 37,60 27,57
120,0 30,0 10,0 4,0 19,92 37,30 31,29
200,0 30,0 10,0 4,0 18,77 27,49 30,96
Média 22,98 35,71 28,72
40,0 0,0 10,0 4,0 22,62 31,11 27,89
40,0 15,0 10,0 4,0 24,40 35,39 28,79
40,0 30,0 10,0 4,0 26,37 36,17 29,68
40,0 60,0 10,0 4,0 28,72 37,14 32,27
40,0 90,0 10,0 4,0 28,71 37,86 29,86
40,0 150,0 10,0 4,0 26,97 35,25 29,80
Média 26,30 35,49 29,72

40,0 30,0 0,0 4,0 23,58 33,30 11,61
40,0 30,0 5,0 4,0 25,92 35,31 27,45
40,0 30,0 10,0 4,0 26,99 40,06 28,48
40,0 30,0 20,0 4,0 27,44 37,09 28,66
40,0 30,0 30,0 4,0 27,40 34,56 32,99
40,0 30,0 50,0 4,0 26,85 30,72 30,83
Média 26,36 35,17 26,67
40,0 30,0 10,0 0,0 31,04 37,05 26,84
40,0 30,0 10,0 2,0 26,00 38,72 27,87
40,0 30,0 10,0 4,0 25,73 39,47 28,04
40,0 30,0 10,0 8,0 24 .81 39,59 28,15
40,0 30,0 10,0 12,0 25,72 40,65 31,09
40,0 30,0 10,0 20,0 26,73 40,22 30,96
Média 26,67 39,28 28,83

As regressoes raiz quadratica e quadratica foram as que melhor se ajustaram
a produgdo de matéria seca da parte aérea das plantas de milho em funcdo das
doses aplicadas dos quatro micronutrientes. Tanto para o LVAI1 quanto para o
LV A2 ndo foi possivel o ajuste de nenhuma regressdo quando as doses de Fe e
de Cu variaram (Quadro 7).

Os solos LVAI e LVA2 possuem respectivamente 0s menores € maiores
teores de Mn iniciais (Quadro 3). Quando as plantas de milho se desenvolveram
somente com a disponibilidade de Mn que os solos possuem, as plantas que

apresentaram as menores producdes foram cultivadas no solo com menor teor de
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Mn, o LVALI, e as plantas com maior produ¢do foram as cultivadas no LVA2,
que possui os maiores teores desse micronutriente (Quadro 7).

O mesmo resultado foi obtido com o Zn. As plantas cultivadas no solo com
menor teor de Zn inicial, (LVA3) (Quadro 3), apresentaram as menores
producdes de matéria seca (Quadro 7). E o contrdrio também aconteceu, as
plantas cultivadas no LVA2, solo com maior teor disponivel de Zn, (Quadro 3)
obtiveram a maior produ¢ao (Quadro 7).

Quando variavam tanto as doses de Fe como as de Mn, as plantas cultivadas
no LVAI foram as que obtiveram as menores producdes de matéria seca (Quadro
6). Quando as doses de Zn e de Cu variaram, as plantas que apresentaram as
menores produgdes foram as cultivadas no LVA3 (Quadro 7). Esses resultados se
devem, entre outros fatores, aos menores teores inicias que esses dois solos
possuem com relagdo aos micronutrientes supracitados (Quadro 3).

A produgdo de maxima efici€éncia econdmica foi simulada considerando a
de 95 % da producdo maxima fisica (0,95-ymax). A menor 0,95-ymax foi obtida
pelas plantas cultivadas no LVAI1, quando as doses de Fe variaram e as dos
demais micronutrientes foram mantidas constantes (Quadro 7). A maior 0,95-
ymax foi apresentada pelas plantas de milho cultivadas no LVA2, quando as
doses de Cu foram variaveis e as de Fe, Mn e Zn ficaram constantes (Quadro 7).

O LVA3 foi o solo que necessitou da maior adi¢do Fe para que as plantas
atingissem 95 % da producdo maxima (Quadro 7). Esse resultado reflete ao maior
teor de argila e de MO presentes no LVA3, que aumentam a adsor¢do de Fe, que
diminui a disponibilidade desse micronutriente para as plantas. Por isso, sao
necessdrias adubagdes com este micronutriente. O pH encontrado no LVA3 apds
aplicacao do calcério também favoreceu a menor disponibilidade de Fe para as
plantas de milho.

Para os solos LVA1 e LVA2 ndo ocorreu recomendacgdo de aplicacio de Fe
(Quadro 7). Para o LVALI, os teores iniciais de Fe ja eram suficientes para que as
plantas se desenvolverem de modo satisfatorio. Para o LVA2, além de apresentar
altos teores iniciais de Fe (Quadro 3), o maior valor do intercepto das equagdes
de producdo de matéria seca em relacdo a producdo de méxima efici€ncia
econdmica, indicou a ndo aplicacdo de Fe (Quadro 7).

A dose recomendavel de Mn variou entre os solos de 13,49 a 50,87 mg/dm3,

sendo a menor para o solo LVA2 e a maior para o LVAI (Quadro 7). Estes dois
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solos sdo 0s que apresentam os maiores € menores teores disponiveis desse
micronutriente (Quadro 3).

Pelos modelos de regressao, na dose zero de Mn as plantas cultivadas no
LVAI1, LVA2 e LVA3 produziram respectivamente 22,52, 30,97 e 27,69 g/vaso.
A aplicagdo das doses recomenddveis de Mn no LVA1, LVA2 e LVA3 ird
aumentar a producdo de matéria seca em 18,5 % e 12,7 % e 5,6 %
respectivamente.

A maior dose de Zn necessdria para atingir 95 % da producdo mixima
ocorreu no LVA3 (Quadro 7). O LVA3 possui os maiores teores de argila e de
MO (Quadro 3), e o maior pH apds a incubagdo com calcdrio (Quadro 5), esses
fatores diminui a disponibilidade de Zn para as plantas, havendo necessidade de
maiores aplicagdes desse micronutriente.

A producdo de matéria seca das plantas cultivadas no LVA3 aumenta em
59,3 % quando se aplica a dose recomendada de Zn (Quadro 7). Para os outros
dois solos o aumento na producao € menor, 9,0 e 5,7 % respectivamente para o
LVAl e LVA2.

Nao houve recomendagdo de aplicar doses de Cu para nenhum solo
(Quadro 7). No LVAZ2, os teores iniciais de Cu ja foram suficientes para que as
plantas apresentassem boas producdes de matéria seca. No LVAI e LVA3, o
maior valor dos interceptos das equagdes de produgao de matéria seca em relagao
aos valores da 0,95-ymax, fez com que ndo se recomendasse a aplicagdo de Cu

(Quadro 7).
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Quadro 7. Equagdes de producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de
milho (mMS_PA) (¥, g/vaso) em fung¢io das doses de Fe, Mn, Zn e Cu (x, mg/dm?)
aplicadas a cada solo, 95 % da produ¢do maxima (0,95-ymax) e doses de Fe, Mn,
Zn e de Cu (drFe, drMn, drZn e drCu) para atingi-la

Solo Equacio R’
Fe 0,95- drFe
ymax
g/vaso  mg/dm’
LVAL §=y=22,98 - 22,98 0,00
LVA2 $=36,81 + 0,0476*** x —0,00046*** x> 0,901 36,14 0,00
LVA3 §=25,74 + 0,0539*** x —0,00014" x* 0,830 29,38 87,40
Mn 0,95- drMn
ymax

g/vaso  mg/dm’

LVAl $=122,52+0,1365** x — 0,00071** x* 0,979 27,63 50,87
LVA2 $=30,97 + 1,6026*** x*> —0,1003* x 0,974 35,50 13,49

LVA3 §=y= 29,72 - 29,72 0,00
Zn 0,95- drZn
ymax
g/vaso  mg/dm’
LVAL §=23,49 + 1,2377° x%5 —0,1041* x 0,909 2581 5,44

LVA2 §=32,95+2,4236*** x05 _(,3831** x 0,915 34,94 0,94
LVA3 9= 12,40 + 7,2052%** x05 _ 0,6594*** x 0,940 30,48 15,24

Cu 0,95- drCu
ymax
g/vaso  mg/dm’
LVAL $=30,89 —4,2649%%* x5 1 0,7579* x 0,980 23,65 0,00
LVA2 $=§=39,28 - 39,28 0,00
LVA3 $=27.25+0,2119%* x 0,812 25,98 0,00

Ao sk sk g kkok Significativo a 25, 10, 5, 1 e 0,1 % respectivamente.

3.2. Niveis criticos e taxas de recuperacio de Fe, Mn, Zn e de Cu

Houve grande variacdo dos teores de Fe recuperados pelos trés extratores
nos trés solos utilizados nesta pesquisa (Quadro 8). Esses resultados se deve as
caracteristicas particulares de cada método, como concentracdo das solucdes
extratoras, tempo de agitacao, relagdo solo:solucdo, bem como as caracteristicas
de cada solo.

Os extratores 4dcidos extrairam maiores teores de Fe nos solos (Quadro 8).
Aspiazu (2003) pesquisou os extratores M1, M3 e DTPA na determinagdo de Fe
em solos de diferentes texturas de Minas Gerais e da Bahia. Este autor aplicou

doses crescentes de Fe e constatou que, tanto o M1, quanto o M3, extrairam teores
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similares de Fe, ja o DTPA foi o extrator que recuperou os menores teores desse
micronutriente. Silva et al. (2009) definiram métodos para andlise de Fe em solos
do Estado do Parand, cultivados com soja. Foram testados diferentes relacdes
solo:extrator, para o M1 (1:5 ou 1:10), M3 (1:10) e DTPA (1:2). Os autores
constataram que houve equivaléncia na extracdo do Fe entre os trés extratores.
Rodrigues et al. (2001) compararam estes mesmos extratores na determinacao do
Fe em solos da Amazonia. Nesse trabalho, o extrator M3 extraiu maiores teores
de Fe que o M1 e o DTPA; e, o mais importante, obteve os melhores coeficientes
de correlacdo entre os teores disponiveis de Fe com o contetido na planta.

O M1 é o extrator mais dcido que o M3 e o DTPA. Ele solubiliza compostos
que contem Fe extraindo maiores quantidade de Fe que o M3 e o DTPA.

O M3 € menos 4cido que o M1, mas mesmo assim, na extracao de Fe com
0 M3, ocorre a solubilizacdo de compostos que contem esse micronutriente. A
presenca do EDTA na composi¢do do M3 permite que este extrator retire o Fe do
solo por complexacdo. Outro mecanismo de extracdo de Fe pelo M3 € por meio
da troca de Fe pelo NH4™ que estd presente na composicao do M3.

Para o extrator DTPA o mecanismo de extracdo mais importante € a
complexacdo. A atividade dos fons de Fe em solu¢do é reduzida mediante a
formacdo de complexos soliveis. Para que possam manter a sua atividade em
solugdo, estes fons sdo dessorvidos dos sitios de troca ou dissolvidos das fases
s6lidas. O pH do DTPA € praticamente inalterado no momento da extracdo,
ficando o mesmo préximo ao dos solos, ndo ocorrendo portando, a solubilizagao
dos compostos de Fe.

O M1 apresenta maior poder de extracdao de Fe em relagao aos outros dois
extratores e com isso ele retira formas de Fe que as plantas ndo tem acesso no
momento do cultivo. Para fins de analises de solo, esta situacio ndo € desejavel,
pois, o ideal € que o extrator retire do solo uma quantidade de nutriente que
apresenta estreita correlacdo com a quantidade absorvida e acumulada pela
planta.

Quando as doses de Fe foram varidveis e as dos demais micronutrientes
mantidas constantes, os teores de Fe recuperados pelo M1 no LVAI foram de
95,01 a 233,19 mg/dm3, pelo M3 de 57,00 a 176,54 mg/dm3 e para o DTPA 7,06
a 121,43 mg/dm’.
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No LVA2 os teores de Fe pelo M1 foram de 109,61 a 199,84 mg/dm?, pelo
M3 de 124,46 a 180,42 mg/dm? e pelo DTPA 7,45 a 57,93 mg/dm’. No LVA3 os
teores de Fe pelo M1 foram de 158,67 a 249,48 mg/dm3, pelo M3 de 129,36 a
211,53 mg/dm’ e pelo DTPA 4,82 a 30,15 mg/dm°.

Quadro 8. Teores de Fe disponivel pelos extratores Mehlich-1 (tdFe_M1),
Mehlich-3 (tdFe_M3) e DTPA (tdFe_DTPA) ) em funcdo das doses de Fe aplicadas
em trés solos do Estado de Minas Gerais

Solo Fe Mn Zn Cu tdFe_M1 tdFe_ M3 tdFe_DTPA

----------------------------------- 1172711 |1 R —
LVAI1 0,0 30,0 10,0 4,0 95,01 57,00 7,06
20,0 30,0 10,0 4,0 98,54 69,06 12,12
40,0 30,0 10,0 4,0 130,95 80,54 23,53
80,0 30,0 10,0 4,0 138,70 103,09 36,33
120,0 30,0 10,0 4,0 146,93 114,35 39,96
200,0 30,0 10,0 4,0 233,19 176,54 121,43
Média 140,55 100,10 40,07
40,0 0,0 10,0 4,0 120,77 91,07 18,61
40,0 15,0 10,0 4,0 115,22 84,41 18,71
40,0 30,0 10,0 4,0 121,64 82,64 19,52
40,0 60,0 10,0 4,0 111,84 84,58 17,23
40,0 90,0 10,0 4,0 111,02 84,68 16,31
40,0 150,0 10,0 4,0 114,13 80,33 17,40
Média 115,77 84,62 17,96
40,0 30,0 0,0 40 115,23 85,78 16,77
40,0 30,0 50 40 121,46 90,28 20,42
40,0 30,0 10,0 4,0 119,92 88,57 16,93
40,0 30,0 20,0 4,0 109,97 82,92 16,66
40,0 30,0 30,0 4,0 107,91 79,33 15,83
40,0 30,0 50,0 4,0 113,65 85,40 15,27
Média 114,69 85,38 16,98
40,0 30,0 10,0 0,0 112,82 78,62 16,71
40,0 30,0 10,0 2,0 112,47 82,64 17,83
40,0 30,0 10,0 4,0 113,04 86,46 16,90
40,0 30,0 10,0 8,0 117,19 84,41 16,42
40,0 30,0 10,0 12,0 114,71 76,62 18,13
40,0 30,0 10,0 20,0 113,23 85,01 21,12
Média 113,91 82,29 17,85

Continua...
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Quadro 8 continua...

Solo Fe Mn Zn Cu tdFe_M1 tdFe_M3 tdFe_DTPA

----------------------------------- 12| ————
LVA2 0,0 30,0 10,0 4,0 109,61 124,46 7,45
20,0 30,0 10,0 4,0 129,85 101,93 10,39
40,0 30,0 10,0 4,0 129,99 117,62 13,71
80,0 30,0 10,0 4,0 160,84 143,32 24,16
120,0 30,0 10,0 4,0 159,29 161,02 31,47
200,0 30,0 10,0 4,0 199,84 180,42 57,93
Média 148,24 138,13 24,19
40,0 0,0 10,0 40 132,44 120,96 15,32
40,0 15,0 10,0 4,0 133,33 130,86 13,70
40,0 30,0 10,0 4,0 125,83 119,23 13,35
40,0 60,0 10,0 4,0 135,92 122,49 13,34
40,0 90,0 10,0 4,0 125,87 119,22 13,12
40,0 150,0 10,0 4,0 144,53 128,01 14,34
Média 132,99 123,46 13,86
40,0 30,0 0,0 40 140,89 126,66 15,43
40,0 30,0 50 4,0 139,67 120,87 15,19
40,0 30,0 10,0 4,0 143,61 125,22 12,82
40,0 30,0 20,0 4,0 133,23 121,20 13,20
40,0 30,0 30,0 4,0 132,42 126,92 13,18
40,0 30,0 50,0 4,0 136,48 134,46 12,86
Média 137,72 125,89 13,78
40,0 30,0 10,0 0,0 159,65 112,03 13,81
40,0 30,0 10,0 2,0 133,69 121,33 13,29
40,0 30,0 10,0 4,0 133,60 131,90 13,54
40,0 30,0 10,0 8,0 134,70 126,22 14,35
40,0 30,0 10,0 12,0 131,27 130,44 13,16
40,0 30,0 10,0 20,0 133,62 150,11 11,42
Média 137,76 128,67 13,26

Continua...
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Quadro 8 continua...
Solo Fe Mn Zn Cu tdFe_ M1 tdFe_M3 tdFe DTPA

----------------------------------- 112  ———

LVA3 0,0 30,0 10,0 4,0 158,87 138,49 4,82
20,0 30,0 10,0 4,0 171,95 129,36 6,27
40,0 30,0 10,0 4,0 158,67 146,16 6,38
80,0 30,0 10,0 4,0 193,49 159,96 9,54
120,0 30,0 10,0 4,0 222,71 168,31 14,52
200,0 30,0 10,0 4,0 249,48 211,53 30,15
Média 192,53 158,97 11,95

40,0 0,0 10,0 4,0 195,78 148,73 7,80
40,0 15,0 10,0 4,0 169,79 151,52 6,11
40,0 30,0 10,0 4,0 145,16 155,18 6,31
40,0 60,0 10,0 4,0 159,86 110,01 4,92
40,0 90,0 10,0 4,0 165,51 151,01 6,02
40,0 150,0 10,0 4,0 166,29 114,63 5,42
Média 167,07 138,51 6,10

40,0 30,0 0,0 4,0 165,24 127,58 7,83
40,0 30,0 5,0 40 173,37 123,37 5,61
40,0 30,0 10,0 4,0 157,08 148,52 7,68
40,0 30,0 20,0 4,0 145,53 134,55 5,68
40,0 30,0 30,0 4,0 154,26 148,93 5,28
40,0 30,0 50,0 4,0 160,02 147,41 6,14
Média 159,25 138,39 6,37

40,0 30,0 10,0 0,0 166,15 129,75 5,88
40,0 30,0 10,0 2,0 199,53 136,57 6,07
40,0 30,0 10,0 4,0 133,00 129,19 2,93
40,0 30,0 10,0 8,0 180,79 138,52 7,32
40,0 30,0 10,0 12,0 148,23 126,44 6,42
40,0 30,0 10,0 20,0 189,80 153,39 7,24
Média 169,58 135,64 5,98

O modelo linear apresentou o melhor ajuste para os dados dos teores
recuperados de Fe em fun¢ao das doses adicionadas desse micronutriente nos trés
solos (Quadro 9). Os solos em estudo possuem diferentes capacidades tampao de
Fe, pois, apresentaram para os trés extratores diferencas nas declividades das
equacdes entre o teor de Fe recuperado e o adicionado de Fe (Quadro 9).

O ML foi o extrator que recuperou os maiores teores de Fe, nos trés solos,
indicado pelos maiores interceptos das equacdes do M1 em comparacdo aos
interceptos das equagdes do M3 e DTPA (Quadro 9).

Houve uma grande variag@o nos valores dos niveis criticos de Fe entre os
solos e os extratores (Quadro 9). Os menores niveis criticos de Fe foram obtidos

pelo DTPA e os maiores pelo M1.
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Os maiores niveis criticos de Fe ocorrem no LVA3 (Quadro 9). O LVA3 ¢
o solo mais argiloso com elevada capacidade de adsorcao de Fe, exigindo assim,
a aplicacdo da maior dose de Fe.

Os trés solos apresentaram niveis criticos de Fe pelo M1 acima do valor
proposto por Alvarez et al. (1999) para os solos de Minas Gerais, 30 mg/dm?
(Quadro 9). Os solos LVA1 e LVA2 apresentaram niveis criticos de Fe pelo
DTPA abaixo do valor proposto para os solos de Sdo Paulo, que é de 12,0 mg/dm?
(Raij et al., 1997).

Os niveis criticos de Fe para os trés solos pelos extratores M1 e M3 no
experimento um (Quadro 10 do capitulo 1) foram superiores aos obtidos para os
mesmos solos pelos mesmos extratores no experimento dois (Quadro 9 do
capitulo 2). Para o DTPA ocorreu o contrédrio. No experimento do capitulo 1 as
doses foram aplicadas em conjunto, ja no experimento do capitulo 2 as doses de
um dos micronutrientes foram varidveis e as dos demais mantidas constantes.

Nos trés solos, as taxas de recuperacdo de Fe em média foram maiores pelo
M1 (51,8 %), seguido pelo M3 (44,2 %) e as mais baixas pelo DTPA (30,4 %).
Aspiazui (2003) encontrou taxas de recupera¢do de Fe menores pelos mesmos
extratores comparadas as desta pesquisa.

As menores taxas de recuperacdo de Fe foram encontradas nos solos LVA2
e LVA3 para todos os trés extratores (Quadro 9). Esses solos sao os que
apresentam maiores teores de argila (Quadro 2) o que dificulta a extracdo de Fe
pelos extratores quimicos, porque o Fe fica mais fortemente ligado aos minerais
de argila. O LVAI apresentou as maiores taxas de recuperagdo de Fe pelos trés
extratores (Quadro 9). No LVALI o Fe esta menos adsorvido aos colédides do solo,
pois o LVAI apresenta os menores teores de argila e com isso ocorre menor
dificuldade dos extratores em retirar o Fe.

Em média as taxas de recuperacdo de Fe obtidas pelos trés extratores no
experimento do capitulo 1 (Quadro 10, do capitulo 1) foram similares as taxas de
recuperacdo desse micronutriente pelos mesmos trés extratores no experimento
do capitulo 2 (Quadro 9, do capitulo 2).

Nos dois experimentos, 0 LVAI foi o solo que apresentou as maiores taxas
de recuperacdo de Fe e o LVA3 as menores. Essa diferenca se deve a textura

contrastante entre esses dois solos (Quadro 2).
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Quadro 9. Equacdes dos teores de Fe recuperado pelos extratores Mehlich-1
(tdFe_M1), Mehlich-3 (tdFe_M3) e DTPA (tdFe_DTPA) (§, mg/dm?) em fungdo
das doses de Fe (x, mg/dm®) aplicadas em trés solos, nivel critico de Fe e a taxa
de recuperacdo de Fe por Mehlich-1 (trFe_M1), Mehlich-3 (trFe_M3) e DTPA
(trFe_DTPA)

Solo Equaciio R?>  Nivel critico
M1 mg/dm® trFe_M1
LVA1  $=90,65+ 0,651*** x 0,929 90,65 0,651
LVA2 $=116,05+0,419%** x 0,950 116,05 0,419
LVA3  $=155,44 +0,484** x 0,940 197,74 0,484
Média 134,81 0,518
M3 trFe_M3
LVAl $=56,00 + 0,575*** x 0,981 56,00 0,575
LVA2 $=110,07 + 0,366*** x 0,866 110,07 0,366
LVA3  $=129,43 + 0,385%** x 0,948 163,08 0,385
Média 109,72 0,442
DTPA trFe_DTPA
LVA1l $=-0,97 +0,535* x 0,899 0,00 0,535
LVA2  §=4,90 + 0,252%* x 0,983 4,90 0,252
LVA3 $=2,42+0,124** x 0,929 13,26 0,124
Média 6,05 0,304

* k¥ e k%% Significativo a 5, 1 e 0,1 % respectivamente.

Os teores recuperados de Mn pelos extratores M1, M3 e DTPA aumentaram
com as doses desse micronutriente aplicadas nos trés solos (Quadro 10). O
extrator DTPA recuperou os menores teores de Mn, e o M1 os maiores.

Abreu et al. (2004), compararam métodos de extracdo de Mn em 44
amostras de solos do Estado de Sao Paulo. Esses autores observaram que, tanto o
M1 quanto o M3, extrairam maiores teores disponiveis de Mn que o DTPA. A
maior extracdo de Mn pelo M1 e M3 € devida a liberacdo do Mn ligado ao Fe,
que ocorre durante a extracdo, pela acdo solubilizadora desses extratores. Fato
que nao ocorre com o DTPA, pois, o pH do DTPA € praticamente inalterado
durante a extragdo do Mn.

Os maiores teores de Mn foram recuperados no LVA1 (Quadro 10). O
LVAI € o solo com os menores teores de argila (Quadro 2), assim, o Mn fica em
maior concentracao na solucdo desse solo, o que facilita a retirada do Mn pelos
extratores.

Os menores teores de Mn foram recuperados no LVA3 (Quadro 9). Os altos
teores de argila e a maior presenga de MO faz com que o Mn fique mais adsorvido
no LVA3. O alto pH do LVA3 também foi um fator para que nesse solo, os

extratores recuperassem os menores teores de Mn.
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Quando as doses dos micronutrientes Fe, Zn e Cu foram varidveis e as de
Mn foram constantes, a recuperacdo de Mn pelos trés extratores em média foi
similar (Quadro 10). Isto indica que nao ocorreu influéncia das doses crescentes

de Fe, Zn e Cu na extracao de Mn.

Quadro 10. Teores de Mn disponivel pelos extratores Mehlich-1 (tdMn_M1),
Mehlich-3 (tdMn_M3) e DTPA (tdMn_DTPA) ) em funcdo das doses de Mn
(mg/dm®) aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

Solo Fe Mn Zn Cu dMn_M1 tdMn_M3 tdMn_DTPA

------------------------------------------ V1771 1) | S —
LVAI1 0,0 30,0 10,0 4,0 31,92 25,95 14,10
20,0 30,0 10,0 4,0 36,01 30,62 23,33
40,0 30,0 10,0 4,0 35,33 27,41 31,17
80,0 30,0 10,0 4,0 36,63 32,31 28,80
120,0 30,0 10,0 4,0 30,74 23,11 21,59
200,0 30,0 10,0 4,0 40,03 28,17 35,65
Média 35,11 27,93 25,77
40,0 0,0 10,0 4,0 8,79 5,24 2,10
40,0 15,0 10,0 4,0 24,54 17,37 14,72
40,0 30,0 10,0 4,0 38,11 28,18 20,48
40,0 60,0 10,0 4,0 55,53 47,60 48,64
40,0 90,0 10,0 4,0 92,42 59,71 62,07
40,0 150,0 10,0 4,0 135,09 120,58 113,21
Média 59,08 46,45 43,54
40,0 30,0 0,0 4,0 32,07 30,92 24,36
40,0 30,0 5,0 4,0 36,96 28,98 29,34
40,0 30,0 10,0 4,0 34,53 30,66 21,56
40,0 30,0 20,0 4,0 32,69 28,40 25,60
40,0 30,0 30,0 4,0 26,14 18,84 16,37
40,0 30,0 50,0 4,0 37,68 29,35 27,06
Média 33,35 27,86 24,05
40,0 30,0 10,0 0,0 33,25 20,89 21,26
40,0 30,0 10,0 2,0 37,60 27,11 23,29
40,0 30,0 10,0 4,0 30,01 25,15 25,25
40,0 30,0 10,0 8,0 29,57 24,44 22,87
40,0 30,0 10,0 12,0 32,01 29,60 22,29
40,0 30,0 10,0 20,0 36,11 27,95 27,28
Média 33,09 25,86 23,71

Continua ...
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Quadro 10 continua...

Solo Fe Mn Zn Cu dMn_M1 tdMn_M3 tdMn_DTPA

---------------------------------------- 11101 )1 —————
LVA2 0,0 30,0 100 4,0 26,42 21,29 10,03
20,0 300 10,0 4,0 32,62 24,39 13,08
40,0 30,0 10,0 4,0 31,67 22,10 10,77
80,0 30,0 10,0 4,0 31,40 23,15 10,37
120,0 30,0 10,0 4,0 29,09 21,11 8,69
200,0 30,0 10,0 40 30,55 21,30 10,61
Média 30,29 22,22 10,59
40,0 0,0 10,0 40 9,71 3,83 1,11
40,0 15,0 10,0 4,0 18,97 11,16 5,23
40,0 30,0 10,0 4,0 31,74 22,36 10,99
40,0 60,0 10,0 4,0 48,54 32,63 21,25
40,0 90,0 10,0 40 75,51 58,90 35,36
40,0 150,0 10,0 4,0 109,46 81,74 41,52
Média 48,99 35,10 19,24
40,0 30,0 0,0 40 33,52 24,70 11,40
40,0 300 5,0 40 32,25 22,13 11,35
40,0 30,0 10,0 4,0 26,74 18,30 8,33
40,0 30,0 20,0 4,0 31,56 23,82 13,44
40,0 30,0 30,0 4,0 33,34 24,75 13,25
40,0 30,0 50,0 4,0 30,93 23,49 11,79
Média 31,39 22,87 11,59
40,0 30,0 10,0 0,0 32,83 24,66 10,39
40,0 30,0 10,0 2,0 31,45 22,69 10,52
40,0 30,0 10,0 4,0 29,43 22,43 10,48
40,0 30,0 10,0 8,0 33,27 22,67 12,54
40,0 30,0 10,0 12,0 31,06 22,62 10,32
40,0 30,0 10,0 20,0 31,80 25,82 11,54
Média 31,64 23,48 10,97

Continua ...
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Quadro 10 continua...
Solo Fe Mn Zn Cu dMn_M1 ¢dMn_M3 tdMn_DTPA

----------------------------------------- 111 |1 —————
LVA3 0,0 30,0 10,0 4,0 23,90 20,32 4,59
20,0 30,0 10,0 4,0 22,61 19,99 6,06
40,0 30,0 10,0 4,0 23,98 22,66 5,23
80,0 30,0 10,0 4,0 26,98 25,01 7,39
120,0 30,0 10,0 4,0 25,36 19,44 6,27
200,0 30,0 10,0 4,0 25,71 24,38 7,20
Média 24,76 21,97 6,12
40,0 0,0 10,0 4,0 2,34 1,70 0,38
40,0 15,0 10,0 4,0 14,12 13,02 4,54
40,0 30,0 10,0 4,0 21,67 21,73 6,04
40,0 60,0 10,0 4,0 40,73 36,76 15,29
40,0 90,0 10,0 4,0 68,87 65,93 24,49
40,0 150,0 10,0 4,0 115,50 120,21 44,03
Média 43,87 43,23 15,80
40,0 30,0 0,0 40 25,06 22,87 9,35
40,0 30,0 50 40 25,56 23,31 6,42
40,0 30,0 10,0 4,0 23,94 22,51 7,69
40,0 30,0 20,0 4,0 25,01 20,06 5,41
40,0 30,0 30,0 4,0 26,80 22,44 7,08
40,0 30,0 50,0 40 24,10 21,06 6,08
Média 25,08 22,04 7,01
40,0 30,0 10,0 0,0 20,46 16,72 5,21
40,0 30,0 10,0 2,0 21,92 19,48 5,96
40,0 30,0 10,0 4,0 24,20 14,89 4,20
40,0 30,0 10,0 8,0 26,73 22,94 8,13
40,0 30,0 10,0 12,0 21,89 16,49 7,00
40,0 30,0 10,0 20,0 25,34 23,38 5,44
Média 23,42 18,98 5,99

O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados dos teores
recuperados de Mn em funcdo das doses desse micronutriente aplicadas nos trés
solos (Quadro 11). Os valores dos interceptos das equacdes, indica que o DTPA
recuperou os menores teores de Mn e o M1 os maiores (Quadro 11).

Na dose zero de Mn, o LVA3 foi o solo que apresentou 0os menores teores
recuperados desse micronutriente pelos trés extratores (Quadro 11). O LVA3 é o
solo com os maiores teores de argila (Quadro 2) e de MO (Quadro 3), assim, o
Mn fica mais adsorvido aos coldides do solo.

O teor de argila do solo foi uma das caracteristicas responsaveis pela grande
variacdo dos niveis criticos de Mn entre os solos e os extratores (Quadro 11). Em
média nos trés solos os menores niveis criticos de Mn foram obtidos pelo extrator

DTPA (18,15 mg/dm®) e os maiores pelo M1 (31,46 mg/dm’). O DTPA € o
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extrator com menor poder de extracdo e o M1 € o extrator com maior poder de
extracdo de Mn.

Os niveis criticos de Mn obtidos pelo extrator M1, neste estudo estdo em
média 74,57 e 72,45 % acima do nivel critico desse micronutriente proposto por
Alvarez et al. (1999) e por Raij et al. (1997). E importante lembrar que os niveis
criticos de Mn propostos tanto por Alvarez et al. (1999) e por Raij et al. (1997)
sdo a nivel de experimento de campo, e os obtidos nesta pesquisa foram em
experimento em casa de vegetacao.

Os niveis criticos de Mn obtidos pelos extratores no experimento do
capitulo 1 (Quadro 12, do capitulo 1) foram em média superiores aos obtidos no
experimento do capitulo 2 (Quadro 11).

As menores taxas de recuperacdo de Mn foram registradas pelo DTPA e as
maiores pelo M1 (Quadro 11). O M1 conseguiu recuperar os maiores teores de
Mn do que o DTPA, porque ele € mais dcido.

Os solos com textura argilosa, LVA2 e LVA3, apresentaram taxas de
recuperagdo de Mn semelhantes pelo extrator DTPA, e bem menores que as taxas
de recuperacdo do LVALI, solo de textura menos argilosa (Quadro 11). Pelo M3,
o LVA1 e 0 LVA3 solos de textura diferentes apresentaram taxas de recuperacao
de Mn similares (Quadro 11).

As taxas de recuperacdao de Mn pelos extratores M1, M3 e DTPA foram
75,80 %; 68,40 % e 43,6 % do Mn adicionado. Aspiazd (2003) aplicou doses
crescentes de Mn em solos de Minas Gerais e da Bahia e encontrou as seguintes
taxas de recuperacdo de Mn pelos extratores M1, M3 e DTPA, respectivamente,

88,18 %, 90,73 % e 69,46 %.
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Quadro 11. Equagdes dos teores de Mn recuperado pelos extratores Mehlich-1
(tdMn_M1), Mehlich-3 (tdMn_M3) e DTPA (tdMn_DTPA) (, mg/dm?) em funcio
das doses Mn (x, mg/dm?) em trés solos, nivel critico de Mn e a taxa de recuperacio
de Mn por Mehlich-1 (#¥Mn_M1), Mehlich-3 (zrMn_M3) e DTPA (¢#¥Mn_DTPA)

Solo Equaciio R?>  Nivel critico
M1 mg/dm’ trMn_M1
LVA1 $=10,66 + 0,842%** x 0,993 53,76 0,842
LVA2 $=10,14 +0,676*** x 0,995 19,37 0,676
LVA3 $=0,46+0,755%** x 0,996 21,25 0,755
Média 31,46 0,758
M3 trMn_M3
LVA1 $=4,13+0,736** x 0,981 41,57 0,736
LVA2 $=448+0,533***x 0,985 11,67 0,533
LVA3  $=-1,72 + 0,782%%* x 0,987 20,17 0,782
Média 24,47 0,684
DTPA trMn_DTPA
LVA1 $=1,58 +0,729*** x 0,993 38,67 0,729
LVA2  §=2.71+0.288% x 0,947 6,59 0,288
LVA3  9=-1,01 + 0,292%** x 0,993 9,18 0,292
Média 18,15 0,436

* k¥ e **% Significativo a 5, 1 e 0,1 % respectivamente

Os maiores teores de Zn foram recuperados pelo M1 e M3 e os menores
pelo DTPA (Quadro 12). No LVAI, o extrator M1 e M3 conseguiram retirar
teores de Zn similares. No LVA2 e LVA3, o M1 obteve uma ligeira superioridade
em relacdo ao M3 na extra¢do do Zn (Quadro 12).

Em média nos trés solos, o M1 extraiu 10,33 mg/dm3, o M3 8,50 mg/dm3 e
o DTPA 5,10 mg/dm3 de Zn. Resultados semelhantes foram encontrados por
Menezes et al. (2010), Santos Neto (2003), Nascimento (2001) e Oliveira (1999),
onde o M1 foi o extrator que conseguiu recuperar maiores quantidades de Zn.

A diferenca na quantidade de Zn extraida pelos extratores se deve aos
diferentes mecanismos de extracdo, como por exemplo, tipo de constituintes,
relacdo solo:solugdo e tempo de contato.

O M1 é composto por dois dcidos fortes, porém diluidos. Ele apresenta um
pH em torno de 1,2, e o principal mecanismo de extra¢do do Zn € a solubilizacdo
de formas precipitadas desse micronutriente. O M1 pode também extrair o Zn por
meio de troca. Com dissolucdo acida, o M1 acessa formas de Zn que as plantas
nao tem acesso de forma imediata. O extrator M1, foi desenvolvido inicialmente
para a extracdo de P em solos acidos e com baixa CTC, porém, no Brasil em

laboratdrios de rotina ele é o mais utilizado na extracao de Zn.
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O M3 ¢é menos dcido que o MI, e a recuperacdo de Zn pelo M3 pela
solubilizacdo dcida de compostos que contem Zn € menor. Assim, o M3 retira a
maior quantidade de Zn do solo pela complexacdo do EDTA com o Zn presente
no solo e também pela troca com o NH4*.

Na extragdo de Zn pelo DTPA, o pH desse extrator € praticamente
inalterado no momento da extracdo, desse modo ndo ocorre a solubiliza¢do de
compostos de Zn. Assim, o principal mecanismo de acdo do DTPA ¢é a
complexacdo. A atividade do Zn na solucdo do solo é reduzida, devido a formagao
de complexos soliveis pelo DTPA, que € um agente quelante.

O LVALI foi o solo que apresentou os maiores teores de Zn recuperados
pelos extratores (Quadro 12). O LVAI € o solo com menores teores de argila
(Quadro 2), e a adsor¢ao de Zn € menor, possibilitando assim, uma maior extragao
de Zn pelos extratores nesse solo.

Os menores teores de Zn foram encontrados pelos trés extratores no LVA3
(Quadro 12). Ele € o solo mais argiloso e com o maior teor de MO, e a maior
adsor¢do de Zn nesse solo dificulta a acdo dos extratores e também a
disponibilidade desse micronutriente para as plantas. O pH do LVA3 foi o maior
entre os solos (Quadro 5). Em solos com pH elevado a adsor¢ao de Zn é maior e
a disponibilidade para as plantas é menor.

Os micronutrientes Fe, Mn e Cu ndo interferiram na extragao de Zn pelos
extratores (Quadro 12). Porque, ndao ocorreu diferenga nas médias dos teores de
Zn recuperados pelos extratores quando as doses dos outros trés micronutrientes

eram variaveis (Quadro 12).
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Quadro 12. Teores de Zn disponivel pelos extratores Mehlich-1 (tdZn_M1),
Mehlich-3 (tdZn_M3) e DTPA (tdZn_DTPA) ) em funcdo das doses de Zn
aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

Solo Fe Mn Zn Cu tdZn_M1 tdZn_M3 tdZn_DTPA

----------------------------------------- 117071 111 S —
LVAI1 0,0 30,0 10,0 4,0 8,47 7,80 5,39
20,0 30,0 10,0 4,0 9,49 9,27 7,03
40,0 30,0 10,0 4,0 11,27 10,22 8,27
80,0 30,0 10,0 4,0 9,78 10,62 7,81
120,0 30,0 10,0 4,0 8,81 8,21 6,05
200,0 30,0 10,0 4,0 11,81 12,19 9,43
Média 9,94 9,72 7,33
40,0 0,0 10,0 40 8,64 9,26 5,80
40,0 15,0 10,0 4,0 11,61 12,06 8,13
40,0 30,0 10,0 4,0 8,89 10,15 1,47
40,0 60,0 10,0 4,0 9,63 9,03 7,58
40,0 90,0 10,0 4,0 9,16 8,62 5,55
40,0 150,0 10,0 4,0 10,00 9,66 6,90
Média 9,66 9,80 6,91
40,0 30,0 0,0 4,0 0,53 0,24 0,38
40,0 30,0 5,0 40 5,89 5,55 4,13
40,0 30,0 10,0 4,0 9,74 9,16 5,68
40,0 30,0 20,0 40 17,10 15,46 8,52
40,0 30,0 30,0 4,0 21,52 20,65 14,64
40,0 30,0 50,0 4,0 45,53 41,72 38,45
Média 16,72 15,46 11,97
40,0 30,0 10,0 0,0 6,89 8,62 5,82
40,0 30,0 10,0 2,0 11,60 9,50 6,51
40,0 30,0 10,0 4,0 10,74 9,93 7,12
40,0 30,0 10,0 8,0 8,35 9,01 6,21
40,0 30,0 10,0 12,0 11,85 10,65 6,02
40,0 30,0 10,0 20,0 11,92 10,78 7,85
Média 10,23 9,75 6,59

Continua...
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Quadro 12 continua...

Solo Fe Mn Zn Cu tdZn_M1 tdZn_M3 tdZn_DTPA

---------------------------------------- 11101 )1 —————
LVA2 0,0 30,0 10,0 4,0 6,12 6,00 2,35
20,0 30,0 10,0 40 8,49 6,80 3,02
40,0 30,0 10,0 40 6,55 5,04 2,30
80,0 30,0 10,0 4,0 8,26 6,40 2,77
120,0 30,0 10,0 40 7,67 6,64 2,53
200,0 30,0 10,0 40 7,48 6,00 2,57
Média 7,43 6,15 2,59
40,0 0,0 10,0 40 7,37 5,54 3,20
40,0 150 10,0 4,0 7,24 5,73 2,98
40,0 30,0 10,0 4,0 8,34 7,14 3,21
40,0 60,0 10,0 4,0 6,89 5,26 2,04
40,0 90,0 10,0 4,0 7,91 5,89 2,56
40,0 150,0 10,0 4,0 7,17 5,89 2,50
Média 7,49 5,91 2,75
40,0 30,0 0,0 40 0,64 0,45 0,24
40,0 30,0 50 40 4,29 3,51 1,75
40,0 30,0 10,0 40 6,76 5,10 3,45
40,0 30,0 20,0 4,0 16,31 13,98 7,19
40,0 30,0 30,0 40 26,76 21,67 13,68
40,0 30,0 50,0 40 42,16 30,52 19,06
Média 16,15 12,54 7,56
40,0 30,0 10,0 0,0 8,42 6,84 2,97
40,0 30,0 10,0 2,0 8,63 6,18 2,79
40,0 30,0 10,0 4,0 8,15 6,73 3,09
40,0 30,0 10,0 8,0 7,93 6,88 3,23
40,0 30,0 10,0 12,0 7,96 6,33 2,79
40,0 30,0 10,0 20,0 8,00 6,76 3,05
Média 8,18 6,62 2,99

Continua...
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Quadro 12 continua...
Solo Fe Mn Zn Cu tdZn_M1 tdZn_M3 tdZn_DTPA

----------------------------------------- 111 |1 —————
LVA3 0,0 30,0 10,0 4,0 7,51 4,52 2,44
20,0 30,0 10,0 40 6,79 4,65 2,02
40,0 30,0 10,0 40 8,00 5,28 1,89
80,0 30,0 10,0 4,0 9,00 6,14 2,90
120,0 30,0 10,0 40 8,38 5,57 3,06
200,0 30,0 10,0 40 7,96 5,78 2,98
Média 7,94 5,32 2,55
40,0 0,0 10,0 40 7,50 5,51 2,80
40,0 150 10,0 4,0 8,40 6,45 2,97
40,0 30,0 10,0 4,0 7,65 5,16 2,58
40,0 60,0 10,0 4,0 7,00 4,85 2,00
40,0 90,0 10,0 4,0 7,99 6,02 2,62
40,0 150,0 10,0 4,0 7,12 5,05 2,51
Média 7,61 5,51 2,58
40,0 30,0 0,0 4,0 0,22 0,10 0,14
40,0 30,0 50 4,0 4,24 2,66 1,43
40,0 30,0 10,0 40 7,28 4,05 2,51
40,0 30,0 20,0 4,0 15,52 10,73 4,13
40,0 30,0 30,0 4,0 24,22 18,10 9,85
40,0 30,0 50,0 40 37,90 26,60 12,50
Média 14,90 10,37 5,09
40,0 30,0 10,0 0,0 7,88 4,22 2,13
40,0 30,0 10,0 2,0 7,42 4,74 2,21
40,0 30,0 10,0 4,0 7,95 4,52 2,38
40,0 30,0 10,0 8,0 8,58 5,56 2,99
40,0 30,0 10,0 12,0 7,45 4,22 2,48
40,0 30,0 10,0 20,0 7,17 5,63 1,92
Média 7,74 4,82 2,35

O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados dos teores
recuperados de Zn em funcdo das doses desse micronutriente (Quadro 13).

Na dose zero, o LVA3 foi o solo que apresentou os menores teores
recuperados de Zn pelos extratores M3 e DTPA. Nessa mesma dose, no LVA2,
foi o M1 que conseguiu extrair os menores teores de Zn (Quadro 13). O LVA2 e
o LV3 sdo os solos que possuem os maiores teores de argila e a adsorcdo de Zn
nesses dois solos é maior do que no LVAIL. Assim, os extratores tem maior
dificuldade em extrair 0 Zn em solos de textura mais argilosa. A maior presenca
de MO no LVA3 faz com que a adsor¢ao de Zn nesse solo seja ainda maior.

O teor de argila e MO dos solos foram umas das caracteristicas responsaveis

pela grande variacdo nos niveis criticos de Zn entre os solos e os extratores
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(Quadro 13). Os menores niveis criticos de Zn foram pelo DTPA e os maiores
pelo M1.

O LV A3 apresentou os maiores niveis criticos de Zn para os trés extratores.
Os altos teores de argila e de MO (Quadros 2 e 3), além do elevado pH do LVA3
(Quadro 5), influenciaram para que o nivel critico de Zn no LV A3 fosse o maior
(Quadro 13).

Os niveis criticos de Zn obtidos pelos solos, LVA1 e LVA3, para os
extratores M1 e DTPA estdo acima dos valores propostos por Alvarez et al.
(1999) e por Raij et al. (1997) que é de que é 1,50 e 1,2 mg/dm? respectivamente
(Quadro 12). O LVA2 apresentou nivel critico de Zn inferior aos valores
propostos para os solos de Minas Gerais e de Sao Paulo. Os niveis criticos de Zn
obtidos nesse estudo estdo em média 74,3 % acima do nivel critico desse
micronutriente proposto por Alvarez et al. (1999). J4 os niveis criticos de Zn
obtidos pelo extrator DTPA estao em média 45,0 % acima do valor proposto para
os solos de Sao Paulo (Raij et al., 1997).

As menores taxas de recuperacdo de Zn ocorreram pelo extrator DTPA e as
maiores pelo M1 (Quadro 13). O M1 possui maior acidez e consegue promover
o deslocamento de cations adsorvidos, dissolvendo carbonatos e hidréxidos nido
perfeitamente cristalizados o que provoca a dissolu¢do parcial de argilas
silicatadas (Pickering, 1981).

As taxas de recuperacdo de Zn pelos extratores M1 e M3 foram similares
nos trés solos (Quadro 13). J4 os solos mais argilosos, LVA2 e LVA3, apresentam
taxas de recuperacdo de Zn pelo extrator DTPA semelhantes, porém menores a
obtida pelo LVAI, solo menos argiloso (Quadro 13). Mostrando que o DTPA ¢é
mais sensivel em solos com maior CT de Zn.

As taxas de recuperacio de Zn pelos extratores M1, M3 e DTPA foram de
82,3 %; 65,6 % e 45,8 % do Zn adicionado. Menezes et al. (2010) encontraram
os seguintes valores para as taxas de recuperacio de Zn em solos de Minas Gerais:
M1 (66,00 %), M3 (54,00 %) e DTPA (45,74 %). Rodrigues et al. (2009)
trabalharam também com solos mineiros e encontraram taxas de recuperagdo de
Zn de 92,00 %, 72,00 % e 59,00 % para os mesmos extratores. Santos Neto
(2003), aplicou doses crescentes de Zn em solos de Minas Gerais e da Bahia. Esse
autor encontrou taxas de recuperacdo de Zn de 51,00 %, 41,00 % e 36,00 % pelos
extratores M1, M3 e DTPA respectivamente.
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Quadro 13. Equacdes dos teores de Zn recuperado pelos extratores Mehlich-1
(tdZn_M1), Mehlich-3 (tdZn_M3) e DTPA (tdZn DTPA) (9, mg/dm?) em funcio
das doses de Zn (x, mg/dm3) aplicadas em trés solos, nivel critico de Zn e a taxa de
recuperacdo de Zn por Mehlich-1 (##Zn_M1), Mehlich-3 (t#Zn_M3) e DTPA
(trZn_DTPA)

Solo Equaciio R? Nivel critico
M1 mg/dm’ trZn_M1
LVA1 $=0,37+0,853**x 0,978 5,01 0,853
LVA2  $=-0,20 + 0,853*** x 0,996 0,61 0,853
LVA3  $=0,27 +0,763*** x 0,998 11,90 0,763
Média 5,84 0,823
M3 trZmn_M3
LVAl $=0,36 +0,788** x 0,984 4,65 0,788
LVA2 $=0,48 +0,629%** x 0,984 1,07 0,629
LVA3  $=-0,19 + 0,551*%* x 0,989 8,21 0,551
Média 4,64 0,656
DTPA tr/n_DTPA
LVA1l y=-1,77+0,717* x 0,925 2,13 0,717
LVA2 $=-0,02 + 0,396*** x 0,983 0,35 0,396
LVA3  $=0,09 + 0,261*** x 0,955 4,07 0,261
Média 2,18 0,458

* k¥ e k*% Significativo a 5, 1 e 0,1 % respectivamente

Como ocorreu na extracao do Zn, o M1 foi ligeiramente superior ao M3 na
recuperacdo dos teores de Cu adicionado nas amostras dos trés solos. O DTPA
recuperou os menores teores de Cu (Quadro 14). Em média, o extrator Ml
recuperou 4,32 mg/dm3 de Cu, 0 M3 3,21 mg/dm3 e o DTPA 1,53 mg/dm3. Estes
resultados estdo de acordo com os obtidos por, Rodrigues (2009), Santos Neto
(2003), Nascimento (2001) e Oliveira (1999), onde o extrator M1 consegui
recuperar os maiores teores de Cu em trabalhos realizados em casa de vegetacio.

A superioridade do M1 em extrair as maiores quantidades de Cu em relacao
aos outros extratores se deve ao seu baixo pH (1,2), que favorece a remoc¢ao do
Cu dos sitios de troca e parte daquele complexado ou adsorvido aos 6xidos.

Os maiores teores de Cu foram extraidos no LVAI. Ele € o solo onde o Cu
estd menos adsorvido, pois 0 LVAI apresenta os menores teores de argila. Os
menores teores de Cu foram recuperados pelos extratores no LVA3 (Quadro 14).
O LVA3 ¢ o solo que apresenta os maiores teores de argila e de MO. Assim o Cu
fica mais adsorvido nesse solo, porque faz ligacdes estaveis com a MO, e os

extratores apresentam dificuldade em extrair o Cu do LVA3.
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Quadro 14. Teores de Cu disponivel pelos extratores Mehlich-1 (tdCu_M1),
Mehlich-3 (tdCu_M3) e DTPA (tdCu_DTPA) ) em funcdo das doses de Cu
aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

Solo Fe Mn Zn Cu (dCu_M1 ¢dCu_M3 tdCu_DTPA

-------------------------------------- 1112101 11—
LVAI 0,0 30,0 10,0 40 3,20 2,67 1,84
20,0 30,0 10,0 4,0 4,30 3,40 2,14
40,0 30,0 10,0 4,0 4,30 3,69 2,49
80,0 30,0 10,0 4,0 2,87 3,32 2,34
120,0 30,0 10,0 40 2,87 2,34 1,69
200,0 30,0 10,0 4,0 3,89 3,52 2,62
Média 3,57 3,16 2,19
40,0 0,0 100 4,0 3,38 2,88 1,92
40,0 15,0 10,0 4,0 3,82 3,31 2,30
40,0 30,0 10,0 4,0 2,96 2,46 2,46
40,0 60,0 10,0 4,0 3,54 2,76 2,01
40,0 90,0 10,0 4,0 2,82 2,42 1,65
40,0 150,0 10,0 4,0 3,80 3,37 2,13
Média 3,39 2,87 2,08
40,0 30,0 0,0 4,0 3,86 3,06 1,89
40,0 30,0 50 4,0 4,70 3,62 2,36
40,0 30,0 10,0 4,0 3,29 2,61 1,77
40,0 30,0 20,0 4,0 3,45 3,10 2,11
40,0 30,0 30,0 4,0 1,99 2,09 1,12
40,0 30,0 50,0 4,0 4,48 3,14 2,39
Média 3,63 2,94 1,94
40,0 30,0 10,0 0,0 0,18 0,10 0,27
40,0 30,0 10,0 2,0 1,85 1,62 0,93
40,0 30,0 10,0 4,0 4,17 3,33 2,34
40,0 30,0 10,0 8,0 7,95 6,14 4,02
40,0 30,0 10,0 12,0 12,02 10,22 6,13
40,0 30,0 10,0 20,0 20,83 17,48 13,74
Média 7,83 6,48 4,57

Continua...
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Quadro 14 continua...

Solo Fe Mn Zn Cu tdCu M1 tdCu M3 tdCu_DTPA

---------------------------------------- 11111 G ————
LVA2 0,0 30,0 10,0 4,0 4,24 3,27 0,73
20,0 30,0 10,0 4,0 4,87 3,53 0,91
40,0 30,0 10,0 4,0 4,93 3,17 1,04
80,0 30,0 10,0 4,0 4,83 3,36 1,09
120,0 30,0 10,0 4,0 4,39 3,41 0,94
200,0 30,0 10,0 4,0 4,30 3,07 1,04
Média 4,59 3,30 0,96
40,0 0,0 10,0 40 4,27 3,09 1,16
40,0 15,0 10,0 4,0 4,16 3,01 0,97
40,0 30,0 10,0 4,0 4,44 3,73 1,05
40,0 60,0 10,0 4,0 4,00 2,52 0,87
40,0 90,0 10,0 4,0 4,14 3,20 1,08
40,0 150,0 10,0 4,0 3,77 3,02 1,25
Média 4,13 3,10 1,06
40,0 30,0 0,0 4,0 4,34 3,49 1,27
40,0 30,0 5,0 4,0 4,53 3,26 1,35
40,0 30,0 10,0 40 441 3,29 1,14
40,0 30,0 20,0 40 4,85 4,04 1,41
40,0 30,0 30,0 40 4,88 4,28 1,39
40,0 30,0 50,0 40 4,66 3,43 1,06
Média 4,61 3,63 1,27
40,0 30,0 10,0 0,0 2,05 1,38 0,34
40,0 30,0 10,0 2,0 3,51 2,28 0,70
40,0 30,0 10,0 4,0 4,30 3,39 1,06
40,0 30,0 10,0 8,0 8,66 6,34 2,07
40,0 30,0 10,0 12,0 9,71 6,94 2,72
40,0 30,0 10,0 20,0 15,70 10,88 4,48
Média 7,32 5,20 1,90

Continua...
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Quadro 14 continua...
Solo Fe Mn Zn Cu tdCu_ M1 tdCu M3 tdCu_DTPA

----------------------------------------- 111 |1 —————
LVA3 0,0 30,0 10,0 4,0 2,63 1,69 0,44
20,0 30,0 10,0 40 1,97 1,40 0,21
40,0 30,0 10,0 40 2,66 1,36 0,26
80,0 30,0 10,0 4,0 3,17 1,70 0,59
120,0 30,0 10,0 40 2,52 1,64 0,43
200,0 30,0 10,0 40 2,52 1,54 0,34
Média 2,58 1,56 0,38
40,0 0,0 100 40 2,62 1,44 0,33
40,0 15,0 10,0 4,0 2,41 1,66 0,51
40,0 30,0 10,0 4,0 2,26 1,48 0,43
40,0 60,0 10,0 4,0 2,04 1,40 0,23
40,0 90,0 10,0 4,0 2,64 1,63 0,42
40,0 150,0 10,0 4,0 2,39 1,48 0,43
Média 2,39 1,52 0,39
40,0 30,0 0,0 40 3,09 1,90 0,71
40,0 30,0 50 40 3,07 1,80 0,62
40,0 30,0 10,0 4,0 1,96 1,40 0,33
40,0 30,0 20,0 4,0 2,05 1,44 0,36
40,0 30,0 30,0 4,0 2,70 2,09 0,50
40,0 30,0 50,0 4,0 2,65 1,50 0,35
Média 2,59 1,69 0,48
40,0 30,0 10,0 0,0 0,25 0,10 0,14
40,0 30,0 10,0 2,0 1,23 0,64 0,31
40,0 30,0 10,0 4,0 3,02 1,49 0,50
40,0 30,0 10,0 8,0 5,70 3,83 1,32
40,0 30,0 10,0 12,0 7,26 4,75 1,84
40,0 30,0 10,0 20,0 14,00 7,54 2,25
Média 5,24 3,06 1,06

O modelo linear foi o que apresentou o melhor ajuste aos dados dos teores
de Cu recuperados em fung¢do do Cu adicionado nos trés solos (Quadro 15).

Como ocorreu na determinacdo do Fe, Mn e Zn, o DTPA foi o extrator que
recuperou os menores teores de Cu nos trés solos. Isso € confirmado pelos
menores valores dos interceptos das equacdes dos teores recuperados de Cu pelos
extratores (Quadro 15). Na dose zero de Cu, foi no LVA2 que os extratores
recuperaram os maiores teores desse micronutriente (Quadro 15).

Os valores de niveis criticos de Cu pelos trés extratores tiveram uma grande
variagdo (Quadro 15), porque os extratores possuem diferentes mecanismos de
extragdo e os solos apresentam diferentes CT de Cu. Os menores niveis criticos

de Cu foram obtidos pelo DTPA e os maiores pelo M1 (Quadro 15).
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O LVA2 foi o tnico solo que apresentou nivel critico de Cu obtido pelo
extrator M1 superior ao valor proposto por Alvarez et al. (1999) para os solos de
Minas Gerais (Quadro 15). Nenhum solo apresentou nivel critico de Cu pelo
DTPA maior que o valor proposto para os solos de Sdo Paulo (Raij et al., 1997).

Em média as menores taxas de recuperacdo de Cu ocorreram pelo extrator
DTPA e as maiores pelo M1 (Quadro 15). O MI1 consegue promover o
deslocamento de cations adsorvidos, dissolvendo carbonatos e hidréxidos nio
perfeitamente cristalizados e provoca a dissolu¢do parcial de argilas silicatadas
(Pickering, 1981) devido ao seu baixo pH.

As taxas de recuperacdo de Cu pelos extratores M1, M3 e DTPA foram
79,60 %; 57,60 % e 32,70 % do Cu adicionado. Rodrigues et al. (2009)
encontraram em seis solos de Minas Gerais taxas de recuperacdo de Cu de 69,00
%, 64,00 % e 61,00 % para os mesmos extratores. Ja Santos Neto (2003), aplicou
doses crescentes de Cu em solos de Minas Gerais e da Bahia e encontrou as
seguintes taxas de recuperacao de Cu: 67,00 %, 61,00 % e 53,00 % pelos
extratores M1, M3 e DTPA respectivamente.

Quadro 15. Equagdes dos teores de Cu recuperado pelos extratores Mehlich-1
(tdCu_M1), Mehlich-3 (tdCu_M3) e DTPA (tdCu_DTPA) (, mg/dm?) em funcio
das doses de Cu (x, mg/dm3) aplicadas em trés solos, nivel critico de Cu e a taxa de
recuperacdo de Cu por Mehlich-1 (t#Cu_M1), Mehlich-3 (##Cu_M3) e DTPA
(trCu_DTPA)

Solo Equagio R’ Nivel
critico
M1 mg/dm3 trCu_M1
LVA1 3$=-0,09 + 1,033%** x 0,999 0,00 1,033
LVA2 $=2,11+0,679*** x 0,986 2,11 0,679
LVA3 $=0,07 +0,676*** x 0,991 0,07 0,676
Média 0,73 0,796
M3 trCu_M3
LVA1 $=-0,19 + 0,871%** x 0,997 0,00 0,871
LVA2 $=1,57 +0,474*** x 0,981 1,57 0,474
LVA3 9=0,13 +0,382%*** x 0,986 0,13 0,382
Média 0,57 0,576
DTPA trCu_DTPA
LVAl $=-0,48 + 0,659** x 0,968 0,00 0,659
LVA2 $=0,29 + 0,208%*** x 0,998 0,29 0,208
LVA3 $=0,18+0,114** x 0,945 0,18 0,114
Média 0,16 0,327

ke %% Significativo a 1 e 0,1 % respectivamente

74



3.3. Teores e contetido de Fe, Mn, Zn e Cu nas plantas de milho

Normalmente os teores foliares de Fe variam entre 10 e 1 500 mg/kg de
matéria seca (Dechen e Nachtigall, 2006). Ja os teores de Mn de acordo com
Dechen et al. (1991) podem variar de 10 a 20 mg/kg. Leite et al. (2003)
encontraram em plantas de milho cultivadas em um solo arenoso, teores de Zn na
ordem de 34,49 a 359,67 mg/kg e de Cu que variaram de 0,84 a 8,83 mg/kg. Nota-
se que as plantas de milho cultivadas nos trés solos em estudos tiveram teores
dentro dos limites relacionados pela literatura (Quadro 16).

Houve uma tendéncia das plantas de milho cultivadas no LVA2 e LVA3,
solos mais argilosos (Quadro 2) possuirem os menores teores dos quatro
micronutrientes em suas partes aéreas (Quadro 16). Sendo que, as plantas
cultivadas no LVA3 foram as que apresentaram os menores teores de todos os
quatro micronutrientes catidnicos em suas partes aéreas (Quadro 16). A
disponibilidade de Fe, Mn, Zn e de Cu foi menor no LVA3, devido aos seguintes
fatores: altos teores de argila e de MO (Quadros 2 e 3) e maior pH (Quadro 5).

Os maiores teores dos quatros micronutrientes foram encontrados nas
plantas cultivadas no LVA1 (Quadro 16). Pelo baixo teor de argila presente o
LVAI, o dreno-planta foi mais beneficiado que o dreno-solo. Assim, as plantas

cultivadas no LVAI1 acessaram facilmente os micronutrientes na solu¢ao do solo.
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Quadro 16. Teores totais de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas de milho
(ttFe_PA, ttMn_PA, ttZn_PA e ttCu_PA) em funcdo das doses destes quatro
micronutrientes aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

Solo Fe Mn Zn Cu #tFe PA ¢Mn_PA tZn_PA #Cu_PA

----------- T 1 s 11717 | S —
LVAI1 0,0 300 10,0 40 47,93 114,79 26,90 4,41
20,0 30,0 10,0 4,0 44,71 158,67 26,27 4,59
40,0 30,0 10,0 4,0 56,72 162,08 31,54 5,25
80,0 30,0 10,0 4,0 109,27 229,53 40,06 5,97
120,0 30,0 10,0 4,0 151,11 328,15 51,79 7,57
200,0 30,0 10,0 40 191,04 351,52 55,87 6,52
Média 100,13 224,12 38,74 5,72

40,0 0,0 10,0 4,0 57,59 52,85 30,27 5,26
40,0 15,0 100 4,0 51,65 111,57 28,18 4,90
40,0 30,0 100 4,0 50,49 175,05 28,34 4,66
40,0 60,0 100 4,0 53,89 319,12 28,90 5,39
40,0 90,0 100 4,0 47,64 445,55 29,05 5,29
40,0 150,0 10,0 4,0 55,06 1096,86 33,81 5,64
Média 52,72 366,9 29,76 5,19

40,0 30,0 0,0 40 11596 230,81 9,46 12,30
40,0 30,0 50 40 54,63 167,53 19,37 5,29
40,0 30,0 10,0 4,0 47,31 159,07 27,37 4,56
40,0 30,0 20,0 4,0 45,67 138,71 40,04 4,89
40,0 30,0 30,0 4,0 40,61 179,94 62,81 5,16
40,0 30,0 50,0 4,0 40,49 158,80 87,02 4,74
Média 57,45 172,48 41,01 6,16

40,0 30,0 10,0 0,0 53,80 163,52 30,61 0,97
40,0 30,0 10,0 2,0 58,75 161,25 30,26 4,50
40,0 30,0 10,0 4,0 50,20 170,79 28,66 5,35
40,0 30,0 10,0 8,0 43,06 186,59 31,29 5,82
40,0 30,0 10,0 12,0 49,65 155,11 28,21 6,45
40,0 30,0 10,0 20,0 49,01 220,13 36,17 8,97
Média 50,75 176,23 30,87 5,34

Continua...
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Quadro 16 continua...

Solo Fe Mn Zn Cu ttFe_ PA #Mn_PA «Zn_PA #Cu_PA

----------- 1T 1 1 7 S -
LVA2 0,0 30,0 10,0 40 3546 194,02 20,37 3,16
20,0 30,0 10,0 4,0 36,51 209,28 20,72 3,70
40,0 30,0 10,0 4,0 4294 266,59 20,39 4,52
80,0 30,0 10,0 4,0 38,61 267,06 19,89 3,55
120,0 30,0 10,0 4,0 45,67 334,42 23,86 4,13
200,0 30,0 10,0 4,0 79,74 391,11 27,96 4,55
Média 46,49 277,08 22,20 3,94
40,0 0,0 10,0 4,0 51,88 65,31 23,04 4,29
40,0 150 10,0 4,0 40,12 153,78 21,79 4,26
40,0 30,0 10,0 4,0 36,74 238,80 20,99 4,02
40,0 60,0 10,0 4,0 51,90 461,50 24,06 4,38
40,0 90,0 10,0 4,0 54,98 611,40 22,87 4,56
40,0 150,0 10,0 4,0 34,01 986,45 23,20 4,17
Média 44,94 419,54 22,66 4,28
40,0 30,0 0,0 4,0 40,56 237,23 4,72 4,81
40,0 30,0 5,0 40 41,83 263,03 10,89 4,36
40,0 30,0 10,0 40 43,81 255,01 26,52 4,67
40,0 30,0 20,0 40 43,05 245,41 34,55 4,58
40,0 30,0 30,0 40 41,33 254,80 46,26 4,40
40,0 30,0 50,0 40 4547 240,53 68,73 4,73
Média 42,68 249,34 31,95 4,59
40,0 30,0 10,0 0,0 37,26 248,26 21,41 3,13
40,0 30,0 10,0 2,0 43,68 246,17 19,33 3,56
40,0 30,0 10,0 4,0 43,69 268,47 20,79 4,71
40,0 30,0 10,0 8,0 39,02 223,54 20,04 5,38
40,0 30,0 10,0 12,0 34,66 216,60 22,51 4,79
40,0 30,0 10,0 20,0 4275 227,70 23,07 5,42
Média 40,18 238,46 21,19 4,50

Continua...
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Quadro 16 continua...
Solo Fe Mn Zn Cu #Fe PA ¢tMn_PA «Zn_PA «Cu_PA

LVA3 0,0 300 10,0 4,0 45,97 142,12 21,89 4,11
20,0 30,0 10,0 40 44,19 169,62 15,29 3,88
40,0 30,0 10,0 40 42,88 169,43 14,09 3,87
80,0 30,0 10,0 40 45,27 245,02 28,83 4,33

120,0 30,0 10,0 40 44,97 157,17 15,42 4,12
200,0 30,0 10,0 4,0 57,35 202,05 19,69 4,22
Média 46,77 180,90 19,20 4,09
40,0 0,0 10,0 40 53,39 36,42 24,16 4,91
40,0 15,0 10,0 40 51,56 130,04 17,84 4,33
40,0 30,0 10,0 40 42,35 185,27 16,19 3,47
40,0 60,0 10,0 40 39,74 263,22 15,09 3,79
40,0 90,0 10,0 40 53,51 387,64 15,95 4,31
40,0 150,0 10,0 4,0 47,34 569,68 13,08 4,02
Média 47,98 262,05 17,05 4,14
40,0 30,0 0,0 4,0 209,98 244,58 7,89 16,55
40,0 30,0 5,0 4,0 45,57 163,72 12,49 4,07
40,0 30,0 10,0 40 43,47 185,93 16,41 4,00
40,0 30,0 20,0 40 47,48 180,72 25,03 4,34
40,0 30,0 30,0 40 40,79 173,26 25,77 4,31
40,0 30,0 50,0 4,0 41,08 181,92 38,49 4,03
Média 71,40 188,36 21,01 6,22
40,0 30,0 10,0 0,0 43,07 167,48 15,92 2,39
40,0 30,0 10,0 2,0 36,41 154,21 12,93 3,25
40,0 30,0 10,0 4,0 40,45 169,72 15,87 4,25
40,0 30,0 10,0 8,0 41,09 159,20 13,71 4,51
40,0 30,0 10,0 12,0 40,81 158,80 17,04 4,88
40,0 30,0 10,0 20,0 51,42 190,17 17,27 7,20
Média 42,21 166,60 15,46 4,41

As regressoes linear, raiz quadritica e quadritica foram as que melhor
explicaram os teores de Fe, Mn, Zn e de Cu na planta em fun¢ao das doses desses
micronutrientes aplicadas em cada solo (Quadro 17).

As plantas cultivadas no LVA3 apresentaram os maiores teores de Fe com
a aplicacao das doses desse micronutriente (Quadro 17). Porém, com o aumento
da dose de Fe diminui-se os teores desse na parte aérea das plantas cultivadas no
LVA3. Fato semelhante aconteceu com o LVA2. Os teores de Fe na planta
aumentaram novamente a partir da aplicacdo da dose de 40 mg/dm’. A baixa
disponibilidade inicial de Fe no LVA2 e LVA3 para as plantas € decorréncia dos
altos teores de argila encontrados nesses dois solos (Quadro 2) bem como pelos
valores de pH (Quadro 5).

Na auséncia de aplicacdo de Mn e de Zn, os maiores teores desses

micronutrientes foram encontrados nas plantas cultivadas no LVA1 (Quadro 17).
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O LVAI possui os menores teores de argila, e assim, a adsor¢do de Mn e de Zn
nesse solo € menor quando comparada com a dos outros dois solos. Desse modo
a disponibilidade de Mn e de Zn para as plantas de milho € maior.

Os niveis criticos de Fe variaram de 38,20 a 44,01 mg/kg. Os de Mn de
148,41 a 241,48 mg/kg. Os de Zn de 9,06 a 19,55 mg/kg e os de Cu 1,27 a 3,26
mg/kg (Quadro 17). Leite et al. (2003) determinaram os niveis criticos foliares de
Mn, Zn e de Cu em plantas de milho cultivadas em um solo arenoso, os valores
encontrados foram 27,20 mg/kg de Mn, 34,07 mg/kg de Zn e 1,14 mg/kg de Cu.
Em mudas de café, Reynaga (2017) encontrou os seguintes valores de niveis
criticos 203,94; 713,17; 7,76 e 9,59 mg/kg para o Fe, Mn, Zn e Cu
respectivamente.

Os niveis criticos foliares dos quatro micronutrientes obtidos nas plantas de
milho quando as doses de Fe, Mn, Zn e Cu foram aplicadas em conjunto
concomitantemente (Quadro 18, do capitulo 1), foram superiores aos obtidos
quando as doses de um dos micronutrientes eram varidveis e as dos demais

mantidas constantes (Quadro 17, do capitulo 2).
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Quadro 17. Equacdes dos teores totais de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das
plantas de milho (#tFe_PA, #Mn_PA, ttZn_PA e ttCu_PA) (¥, mg/kg) em fungdo
das doses destes micronutrientes (x, mg/dm?) aplicadas em trés solos e niveis
criticos foliares de Fe, Mn, Zn e Cu (ncFe_Fl, ncMn_Fl, ncZn_Fl e ncCu_FI)
(mg/kg)

Solo Equacio R?
ttFe_ PA ncFe Fl
mg/kg
LVAI1 9= 38,35 + 0,806%** x 0,959 38,35
LVA2  §=3820-0,096™ x + 0,0015* x* 0,961 38,20
LVA3  §=45,74 - 0,081* x + 0,0007* x* 0,970 44,01
ttMn_PA ncMn_Fl
mg/kg
LVAI1 §= 75,65 + 1,474** x + 0,0351* x> 0,994 241,48
LVA2  §=65,30 + 6,161*** x 0,998 148,41
LVA3  §=64,40 + 3,437*** x 0,991 160,60
ttZn_PA ncZn_Fl
mg/kg
LVAI = 11,05+ 1,563*** x 0,991 19,55
LVA2  §=7,.87+ 1,256%** x 0,977 9,06
LVA3  $=9,78 + 0,586*** x 0,968 18,71
1ttCu_PA ncCu_Fl
mg/kg
LVAI1 9=1,27 +2,003* x> — 0,0859™ x 0,957 1,27
LVA2  §=3,26+0,292* x — 0,0095* x> 0,824 3,26
LVA3  §=2,77+0,215%*x 0,943 2,77

ns,ok Kk e ¥k% Nao significativo, significativo a 5, 1 e 0,1 %

respectivamente.

Os contetddos de Fe, Mn, Zn e de Cu nas plantas de milho cultivadas nos
trés solos, foram estimados a partir da multiplicacao da producido de matéria seca
com os teores destes quatro micronutrientes encontrados na parte aérea das
plantas de milho (Quadro 18).

Os altos teores de argila e de MO (Quadros 2 e 3), limitaram o actimulo dos
quatros micronutrientes nas plantas de milho cultivadas no LVA3 (Quadro 17).
Além disso, o maior pH desse solo limitou a disponibilidade dos micronutrientes
para as plantas cultivadas no LVA3.

Os maiores conteudos de Fe e de Zn foram obtidos pelas plantas de milho
cultivadas no LVAI, e os de Mn e Cu pelas plantas cultivadas no LVA2 (Quadro
18).
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Quadro 18. Contetidos de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas de milho
(cFe_PA, cMn_PA, cZn_PA e cCu_PA) (mg/vaso) em fun¢do das doses destes
quatro micronutrientes aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

Solo Fe Mn Zn Cu cFe PA cMn_PA c¢Zn_PA ¢Cu_PA

----------- 11170701 11 RSN | | 1.7 7 1Y S —————
LVAI 0,0 300 10,0 4,0 1,27 3,04 0,71 0,12
20,0 30,0 10,0 4,0 1,25 4,42 0,73 0,13
40,0 30,0 10,0 4,0 1,48 4,21 0,83 0,14
80,0 30,0 10,0 4,0 2,38 5,10 0,88 0,13
120,0 30,0 10,0 4,0 3,01 6,49 1,03 0,15
200,0 30,0 10,0 4,0 3,59 6,59 1,06 0,12
Média 2,16 4,98 0,87 0,13
40,0 0,0 10,0 4,0 1,31 1,20 0,68 0,12
40,0 15,0 10,0 4,0 1,28 2,73 0,69 0,12
40,0 30,0 10,0 4,0 1,34 4,64 0,75 0,12
40,0 60,0 10,0 4,0 1,54 9,16 0,83 0,15
40,0 90,0 10,0 4,0 1,37 12,79 0,84 0,15
40,0 150,0 10,0 4,0 1,48 29,93 0,91 0,15
Média 1,39 10,08 0,78 0,14
40,0 300 0,0 4,0 2,76 5,47 0,22 0,29
40,0 300 5,0 4,0 1,42 4,34 0,50 0,14
40,0 30,0 10,0 4,0 1,27 4,30 0,74 0,12
40,0 30,0 20,0 4,0 1,25 3,80 1,10 0,13
40,0 30,0 30,0 4,0 1,11 4,93 1,72 0,14
40,0 30,0 50,0 40 1,10 4,31 2,36 0,13
Média 1,49 4,53 1,11 0,16
40,0 30,0 10,0 0,0 1,69 5,05 0,95 0,03
40,0 30,0 10,0 2,0 1,53 4,18 0,79 0,12
40,0 30,0 10,0 4,0 1,29 4,39 0,74 0,14
40,0 30,0 10,0 8,0 1,07 4,68 0,78 0,15
40,0 30,0 10,0 12,0 1,28 3,96 0,72 0,17
40,0 30,0 10,0 20,0 1,31 5,82 0,97 0,24
Média 1,36 4,68 0,83 0,14

Continua...
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Quadro 18 continua...

Solo Fe Mn Zn Cu cFe PA cMn_PA c¢Zn_PA ¢Cu_PA

----------- V1 7L/ |11 S, |\ 7,17, ") S ——
LVA2 0,0 300 10,0 4,0 1,38 7,61 0,80 0,12
20,0 30,0 10,0 4,0 1,32 7,69 0,75 0,13

40,0 30,0 10,0 4,0 1,63 10,01 0,73 0,17
80,0 30,0 10,0 4,0 1,46 10,08 0,75 0,13
120,0 30,0 10,0 4,0 1,72 12,55 0,89 0,15
200,0 30,0 10,0 40 2,18 10,67 0,77 0,13

Média 1,62 9,77 0,78 0,14
40,0 0,0 10,0 4,0 1,61 2,03 0,72 0,13
40,0 15,0 100 4,0 142 5,44 0,77 0,15
40,0 30,0 100 4,0 1,33 8,64 0,76 0,15

40,0 60,0 100 4,0 1,93 17,14 0,89 0,16
40,0 90,0 10,0 4,0 2,08 23,17 0,87 0,17
40,0 150,0 10,0 4,0 1,20 34,74 0,82 0,15

Média 1,60 15,19 0,81 0,15
40,0 300 0,0 40 1,34 7,91 0,16 0,16
40,0 300 5,0 40 1,48 9,30 0,39 0,15
40,0 30,0 10,0 40 1,76 10,25 1,06 0,19
40,0 30,0 20,0 40 1,62 9,16 1,28 0,17
40,0 30,0 30,0 40 1,45 8,92 1,61 0,15
40,0 30,0 50,0 40 1,40 7,39 2,12 0,15
Média 1,51 8,82 1,10 0,16
40,0 30,0 10,0 0,0 1,39 9,17 0,80 0,12
40,0 30,0 10,0 2,0 1,70 9,66 0,75 0,14
40,0 30,0 10,0 4,0 1,72 10,60 0,82 0,19
40,0 30,0 10,0 8,0 1,55 8,80 0,79 0,22
40,0 30,0 10,0 12,0 1,40 8,74 0,91 0,19
40,0 30,0 10,0 20,0 1,73 9,30 0,92 0,22
Média 1,58 9,38 0,83 0,18
Continua...
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Quadro 18 continua...
Solo Fe Mn Zn Cu cFe PA cMn_PA c¢Zn_PA ¢Cu_PA

----------- 71771 )11 RSSO, || 717 T S ——
LVA3 0,0 300 10,0 4,0 1,18 3,66 0,53 0,10
20,0 30,0 10,0 4,0 1,19 4,56 0,41 0,10
40,0 30,0 10,0 4,0 1,29 5,10 0,41 0,11
80,0 30,0 10,0 4,0 1,25 6,57 0,75 0,12
120,0 30,0 10,0 4,0 1,40 5,10 0,48 0,13
200,0 30,0 10,0 4,0 1,70 6,20 0,60 0,13
Média 1,34 5,20 0,53 0,12
40,0 0,0 10,0 4,0 1,50 1,01 0,65 0,13
40,0 15,0 10,0 4,0 1,48 3,73 0,51 0,13
40,0 30,0 10,0 4,0 1,25 5,49 0,48 0,10
40,0 60,0 10,0 4,0 1,28 8,51 0,49 0,12

40,0 90,0 10,0 4,0 1,60 11,56 0,48 0,13
40,0 150,0 10,0 40 141 16,97 0,39 0,12

Média 1,42 7,88 0,50 0,12
40,0 30,0 0,0 4,0 231 2,86 0,09 0,19
40,0 30,0 50 40 1,25 4,49 0,34 0,11
40,0 30,0 10,0 4,0 1,26 5,38 0,47 0,12
40,0 30,0 20,0 4,0 1,34 5,10 0,71 0,12
40,0 30,0 30,0 4,0 1,35 5,67 0,83 0,14
40,0 30,0 50,0 4,0 1,27 5,62 1,18 0,13

Média 1,46 4,85 0,60 0,14
40,0 30,0 100 0,0 1,15 4,51 0,43 0,06
40,0 30,0 10,0 2,0 1,02 4,29 0,36 0,09
40,0 30,0 100 4,0 1,13 4,76 0,45 0,12
40,0 30,0 10,0 8,0 1,16 4,49 0,39 0,13
40,0 30,0 10,0 12,0 1,27 4,92 0,53 0,15
40,0 30,0 10,0 20,0 1,61 5,88 0,54 0,23

Média 1,22 4,81 0,45 0,13

Foram ajustadas equacdes de regressiao do contetido de Fe, Mn, Zn e de Cu
na parte aérea das plantas de milho em funcdo das doses destes quatro
micronutrientes nos trés solos em estudo (Quadro 19). Os modelos linear e
quadratico foram os que melhor se ajustaram aos dados.

Nao foi possivel calcular a taxa de recuperagdo de Cu pelas plantas para
nenhum solo, e a taxa de recuperacdo de Fe para os solos LVAI e LVA2 (Quadro
19). As maiores taxas de recuperagdo de Mn e de Zn pelas plantas de milho
ocorreram no LVA2 (Quadro 19). Isto se deve ao fato de o LVA2 apresentar altos
teores de Mn e de Zn (Quadro 3) e um pH baixo, o que favorece a disponibilidade
de Mn e de Zn para as plantas de milho.

As taxas de recuperacdo de Mn pelas plantas de milho oscilaram entre

0,1108 a 0,2348, as de Zn ficaram entre 0,0319 a 0,0540 (Quadro 19). Reynaga
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(2017), encontrou as seguintes taxas de recuperagdo de micronutrientes em folhas
de café: 0,989, 0,028 respectivamente para Mn, Zn e Cu. Possivelmente estes
valores de taxa de recuperacdo dos micronutrientes foram baixo devido ao
pequeno tamanho do sistema radicular, quando comparado a plantas cultivadas
no campo, onde o sistema radicular € muito mais desenvolvido, desde modo serdo

maiores as taxas de recuperacdo dos micronutrientes pela planta.

Quadro 19. Equacdes dos contetidos de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas
de milho (cFe_PA, cMn_PA, cZn_PA e cCu_PA) (y, mg/vaso) em fungdo das
doses (x, mg/dm®) destes quatro micronutrientes aplicadas em trés solos do Estado
de Minas Gerais

Solo Equacio R?
cFe PA trFe_ Pl
LVAL  §= 1,17+ 0,013%%%x 0,954 ]
LVA2 3= 1,31 +0,004** x 0,852 ;
LVA3 ¥= 1,14 + 0,003*** x 0,910 0,0025
cMn_PA trMn_PI
LVAL  §= 1,61 +0,062* x + 0,0008* x> 0,996 0,1108
LVA2 $=1,65 + 0,267*** x —0,0003* x> 0,999 0,2348
LVA3 $=1,42 + 0,132** x — 0,0002* x> 0,997 0,1411
cZn_PA trZn_PI
LVAIl ¥=10,28 + 0,043*** x 0,989 0,0540
LVA2 $=10,19 + 0,069** x — 0,0006* x> 0,968 0,1002
LVA3 $=10,15 + 0,031** x — 0,0002* x> 0,986 0,0319
cCu_PA trCu_PI
LVAIl ¥= 10,08 + 0,009** x 0,847 -
LVA2 $=10,12 + 0,013™ x — 0,0004* x? 0,849 -
LVA3 ¥=10,07 + 0,008*** x 0,966 -

s, ok k% e *k% Niao significativo, significativo a 5, 1 e 0,1 %

respectivamente.

3.4 Coeficientes de correlacio linear simples entre os contetidos de Fe, Mn,
Zn e de Cu e os teores destes quatro micronutrientes pelos trés extratores

N3ao houve correlacdo entre o conteudo de Fe na parte aérea das plantas de
milho com os teores de Fe recuperados com os extratores M1 e M3. O coeficiente
de correlacdo entre os teores de Fe recuperados com o DTPA e o conteudo desse
micronutriente foi elevado e altamente significativo (Quadro 20). Indicando que
o M1 e o M3 ndo foram eficientes para predizer a disponibilidade de Fe para as

plantas de milho que foram cultivadas nos trés solos. Nos trabalhos realizados por
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Mielki et al. (2016) e Abreu et al. (2004) tanto o M1 quanto o M3 ndo foram
eficientes para predizer a disponibilidade de Fe para o milho e a soja.

O M1 e o M3 foram mais eficientes na avaliacdo da disponibilidade de Cu
para as plantas de milho do que o DTPA.

Para o Mn e 0 Zn os trés extratores apresentam semelhanca na avaliacdo da
disponibilidade desses dois micronutrientes para as plantas de milho.

Os teores Fe, Mn, Zn e de Cu extraidos pelo M3 se correlacionaram melhor
com os teores obtidos com o M1. Isso se deve porque o M1 e o0 M3 possuem pH
menores no momento da extragdo em relacio ao DTPA, assim, o M1 e o M3

possuem maior poder de extracao.

Quadro 20. Coeficientes de correlacdo linear simples entre os teores de Fe, Mn, Zn
e Cu extraidos pelos extratores Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA entre os
conteidos de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas de milho (cFe_PA,
cMn_PA, ¢Zn_PA e ¢cCu_PA) com as médias das seis doses dos micronutrientes
aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

cFe PA R?
Ml 0,350™ 0,123
M3 0,265™ 0,070
DTPA 0,900%*** 0,810
cMn_PA
M1 0,880*** 0,774
M3 0,814*** 0,663
DTPA 0,737*** 0,543
cZn_PA
M1 0,893 %** 0,797
M3 0,928*** 0,861
DTPA 0,899%** 0,808
cCu_PA
M1 0,866*** 0,750
M3 0,817*** 0,667
DTPA 0,615%* 0,378

ns, ** e *** Naio significativo. Significativo a 1 e 0,1 % respectivamente.
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Quadro 21. Coeficientes de correlagdo linear simples entre os teores
disponiveis de ferro, manganés , zinco e cobre extraidos pelos extratores
Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA para trés solos

Fe
M3 DTPA
M1 0,789%** 0,266%**
M3 - 0,170%*
Mn
M3 DTPA
M1 0,956%** 0,839
M3 - 0,804 %
7n
M3 DTPA
M1 0,958 ** 0,861 ***
M3 - 0,931 ***
Cu
M3 DTPA
M1 0,960%** 0,813
M3 - 0,896 **

*** Significativo 0,1 %.

4. CONCLUSAO

A capacidade de extra¢do dos micronutrientes catidnicos seguiu a seguinte
ordem: M1 > M3 > DTPA.

Os maiores niveis criticos dos quatro micronutrientes ocorreram para o
extrator M1 bem como as maiores taxas de recuperacdo. E os menores niveis
criticos dos quatros micronutrientes e as menores taxas de recuperacao de Fe, Mn,
Zn e de Cu ocorreram para o DTPA.

O DTPA foi mais eficiente do que o M1 e o M3 em predizer a
disponibilidade de Fe para as plantas de milho.

O M1 e o M3 foram mais eficientes do que o DTPA em predizer a
disponibilidade de Cu para as plantas de milho.

O M1, M3 e o DTPA foram eficientes em predizer a disponibilidade de Mn
e de Zn para as plantas de milho.

Os teores Fe, Mn, Zn e de Cu extraidos pelo M3 se correlacionaram melhor

com os teores obtidos com o M1.
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CAPITULO 3

DISPONIBILDIADE DE FERRO, MANAGNES, ZINCO E DE COBRE DE
12 SOLOS CULTIVADOS COM MILHO, QUANDO AS DOSES DOS
MICRONUTRIENTES FORAM APLICADAS CONCOMITANTEMENTE

RESUMO

Para a escolha do extrator que ird estimar a disponibilidade dos nutrientes
no solo sdo realizados estudos de correlagdao e de calibracdo. Nos primeiros
estudos sdo testados diferentes extratores, sendo selecionados aqueles que melhor
se aproximam do método padrao, que € a quantidade absorvida e acumulada pelas
plantas. Posteriormente sdao definidas as doses recomenddveis a serem
adicionadas ao solo e os niveis criticos. Este trabalho teve os seguintes objetivos:
comparar a capacidade preditiva do Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA
quanto a disponibilidade de micronutrientes catidonicos, em 12 solos; determinar
os niveis criticos e as taxas de recuperacdo de micronutrientes catidnicos pelas
plantas e pelos extratores em cada solo. Para isso foi instalado um experimento
em casa de vegetacdo com o seguinte fatorial 12 x 6, correspondendo a 12 solos
e seis doses dos micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu que foram aplicadas
concomitantemente em conjunto nos 12 solos. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados com quatro repeticdes. Foram utilizadas as seguintes
doses de Fe (0,0; 8,0; 16,0; 32,0; 48 € 80 mg/dm3); Mn (0,0; 5,0; 10,0; 20,0; 30 e
50 mg/dm3); Zn (0,0; 2,0; 4,0; 8,0; 12 € 20 mg/dm3) e de Cu (0,0; 1,5; 3,0; 6,0;
9,0 e 15 mg/dm?). As fontes de cada micronutriente foram as seguintes:
FeCl;.6H,O, MnClL.4H,O, Zn(NO3)2.6H20O e Cu(NO3)2.3H20. As unidades
experimentais foram vasos pldsticos contendo 2,0 dm? de solo com quatro plantas
de milho. O experimento foi colhido com 33 d apds a germinacdo das plantas. Os
teores disponiveis de Fe, Mn, Zn e de Cu foram determinados pelos extratores
M1, M3 e DTPA. Os niveis criticos de Fe nos 12 solos para o desenvolvimento
das plantas de milho foram 109,97 mg/dm?, 136,44 mg/dm? e 23,46 mg/dm® pelos
extratores M1, M3 e DTPA. Ja os niveis criticos de Mn foram 70,04 mg/dm3,
78,50 mg/dm® e 18,71 mg/dm® pelo M1, M3 e DTPA. Os de Zn foram 5,55
mg/dm® , 4,29 mg/dm? e 2,76 mg/dm’ pelos mesmos trés extratores. Para o Cu o

M1 apresentou um nivel critico de 4,04 mg/dm’ , o M3 de 3,54 mg/dm® e 0o DTPA
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de 1,96 mg/dm®. As menores taxas de recuperacdo dos quatro micronutrientes
ocorreram no extrator DTPA e as maiores no M3 para o Fe e Mn e no M1 para o
Zn e o Cu. Os teores dos quatro micronutrientes recuperados pelos extratores M3
e DTPA sdo altamente correlacionados entre si. Ocorreu correlacdo negativa entre
os teores de Fe recuperados pelo extrator M1 com o conteido desse
micronutriente na planta de milho. O M3 apresentou as melhores correlacdes
entre os teores de Mn e de Cu extraidos por ele com o conteddo desses dois
micronutrientes encontrados nas plantas de milho. Os teores de Fe extraidos pelo
DTPA foram os que obtiveram a melhor correlagdo com o conteido desse
micronutriente nas plantas de milho. E os teores de Zn recuperados pelo M1
foram os que apresentaram a melhor correlagdo com o contetddo de Zn nas plantas
de milho. O M3 apresenta potencial para ser utilizado em andlises de rotina de
micronutrientes, uma vez que indicou boa correlacdo entre os conteidos dos
micronutrientes com os teores recuperados por ele. Entretanto, existe a
necessidade de mais estudos com relagdao ao Fe, uma vez que, a correlagdo entre
o contetido desse micronutriente com os teores recuperados pelo M3 foram

baixas.
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1. INTRODUCAO

Para obter elevadas produtividades o agricultor deve entre outras praticas
fazer o uso, em muitos solos do Brasil, de corretivos e de fertilizantes, ja que em
sua grande maioria esses solos apesentam elevada acidez e baixa fertilidade
natural, o que diminui a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Geralmente os micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu sido requeridos em
quantidades bem pequenas se comparado com os macronutrientes, P e K, o que
pode as vezes gerar problemas de deficiéncia ou de toxicidade, quando aplicados
de forma sem conhecer a disponibilidade dos mesmos. Um bom extrator para ser
utilizado em andlise de micronutrientes no solo, deve apresentar entre outras
caracteristicas ser simples, de baixo custo e principalmente apresentar correlacdao
positiva entre os teores recuperados por este método com a quantidade de
nutrientes determinadas na planta (Lopes & Abreu, 2000).

Nos estudos de correlagao de extratores de micronutrientes para as plantas
¢ importante obter extratores quimicos que consigam retirar as formas de
micronutrientes que as plantas conseguem acessar, para poder assim, predizer a
disponibilidade dos micronutrientes para as plantas.

As solugdes dcidas e complexantes sao os principais extratores quimicos
para determinar os teores de Fe, Mn, Zn e Cu disponiveis do solo. Sendo os
primeiros se baseiam principalmente na reducdo do pH solubilizando alguns
compostos do solo que contém os micronutrientes. J4 os extratores que possuem
como mecanismo de extra¢do a complexacdo possuem a capacidade de reduzir a
atividade dos fons dissolvidos, resultando na liberagdo dos micronutrientes mais
soldveis (Motta et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi comparar a capacidade preditiva do DTPA,
Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3) quanto a disponibilidade de Fe, Mn, Zn e Cu
em 12 solos; determinar os niveis criticos e as taxas de recuperagdo destes quatro

micronutrientes pelas plantas e pelos extratores em cada solo.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzindo em casa de vegetacdo do Departamento de
Solos da UFV. Utilizou-se nesta pesquisa 12 solos (Quadro 1), suas amostras
foram coletadas, secas ao ar, destorroadas, passadas em peneiras com malha de 4
mm. Depois subamostras (TFSA) foram submetidas a caracterizagdo fisica

(Quadro 2) e quimica (Quadro 3).

Quadro 1. Classificagcdo e procedéncia dos 12 solos utilizados

Solo Classificacao Procedéncia
Cambissolo Héplico CX1 Paula Candido-MG
Cambissolo Héplico CX2 Vicosa-MG
Latossolo Amarelo LAl Linhares-ES
Latossolo Amarelo LA2 Rio Paranaiba-MG
Latossolo Vermelho amarelo LVAI Trés Marias-MG
Latossolo Vermelho amarelo LVA2 Vicosa-MG
Latossolo Vermelho amarelo LVA3 Vicosa-MG
Latossolo Vermelho amarelo LVA4 Vicosa-MG
Latossolo humico Lh Araponga-MG
Nitossolo Vermelho NV Sao Geraldo-MG
Argissolo Vermelho amarelo PVAI1 Vigcosa-MG
Argissolo Vermelho amarelo PVA2 Sao Geraldo-MG
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas dos 12 solos utilizados na pesquisa

Solo DSY EUY Areia grossa Areia Fina Silte Argila Classificacio textural®
kg/dm®  Kg/Kg e Do

CX1 0,99 0,35 8,8 6,2 16,9 68,1 Muito Argilosa

CX2 1,01 0,35 10,1 94 4,3 76,2 Muito Argilosa

LAl 1,32 0,08 58,5 15,2 5,5 20,8 Franco-Argilo- Arenosa

LA2 1,24 0,09 16,6 62,0 5,8 15,6 Franco-Arenosa

LVAI 1,26 0,08 17,7 60,4 1,7 20,2 Franco-Argilo- Arenosa

LVA2 1,05 0,28 19,3 12,7 6,5 61,5 Muito Argilosa

LVA3 1,05 0,32 11,3 9,2 3,0 76,5 Muito Argilosa

LVA4 1,02 0,29 17,0 13,0 7,3 62,7 Muito Argilosa

Lh 0,98 0,32 30,9 9,2 9,7 50,2 Argila

NV 1,12 0,37 4,8 6,7 17,1 71,4 Muito Argilosa

PVAI1 1,02 0,26 19,0 16,1 8,8 56,1 Argila

PVA2 1,08 0,33 18,0 13,1 6,9 62,0 Muito Argilosa

Y Densidade do Solo. ¥ Equivalente de Umidade. ¥ Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
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Quadro 3. Caracteristicas quimicas dos 12 solos utilizados nesta pesquisa

Solo @WpH @PP-rem MO @WFe “Mn @Zn @Cu WP @WK ©Ca OMg> GAP* ©®H+Al SB t T V m
mg/LL.  glkg = —mmemmmmmmemee- mg/dm’--meememeees cmole/dm3------memmemm e —-%----

CX1 4,37 16,2 35,8 107,52 23,15 1,47 3,08 42 58,0 091 0,37 1,3 6,6 143 2,73 8,03 17,8 47,6
CX2 4,90 7,8 10,2 43,29 0,45 0,14 039 04 5,0 0,07 0,02 0,3 23 0,10 0,40 2,40 43 745
LA1 5,96 47,5 12,8 68,03 7,23 6,18 0,84 11,1 112,0 3,40 1,16 0,0 1,7 4,84 484 6,54 74,0 0,0
LA2 6,22 319 19,2 183,01 487 2,15 0,77 8,2 20,0 2,60 0,38 0,0 3,3 3,06 3,06 6,36 48,1 0,0
LVAI1 5,50 21,9 25,0 80,08 6,16 0,28 0,32 0,5 17,0 0,08 0,00 0,2 2,1 0,12 0,28 2,20 5,5 57,8
LVA2 4,81 13,1 17,7 98,61 6,57 1,19 1,92 09 7,0 0,65 0,02 0,7 4,1 0,69 1,39 4,79 140 504
LVA3 4,99 12,8 39,0 39,87 0,47 0,13 0,31 1,2 9,0 0,01 0,04 1,3 95 0,10 1,30 9,8 0,9 100,0
LVA4 4,87 14,7 154 51,92 175,00 0,32 2,15 0,8 10,0 0,57 0,18 0,5 3,3 0,78 1,28 4,08 19,0 39,2
Lh 5,15 7,9 127,9 45,53 13,59 4,05 0,30 3,2 21,0 2,02 0,80 1,3 16,5 2,87 4,17 19,37 14,8 31,1
NV 5,90 5,6 7,7 149,59 15,56 0,50 3,07 29 2,0 5,58 3,47 0,0 2,3 9,06 9,06 11,36 79,7 0,0
PVAIl 5,85 14,7 16,6 78,13 172,85 1,24 6,23 1,8 50,0 1,45 0,31 0,0 25 1,89 1,89 4,39 43,0 0,0
PVA2 6,28 12,5 2,6 88,81 9,54 0,87 1,22 39 4,0 4,70 0,95 0,0 1,3 5,66 566 696 81,3 0,0

() pH em 4gua, relagdo 1:2,5, @ Alvarez V. et al., (2000), ® Matéria Organica do Solo, Walkley-Black ¥ Extrator Mehlich-1, relacdo 1:10, ©
Extrator KCI 1,0 mol/L, relagao 1:10, © Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L, pH 7,0, relagaol:15.
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Foi utilizado o esquema fatorial 12 x 6, correspondendo a 12 solos e seis
doses dos micronutrientes cationicos Fe, Mn, Zn e Cu, que foram aplicadas

concomitantemente em cada solo (Quadro 4).

Quadro 4. Niveis e doses de Fe, Mn, Zn e Cu que variaram concomitantemente em
trés solos do Estado de Minas Gerais

Dose
Nivel Fe Mn Zn Cu
------------------------------ ME/AM> -~
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,25 8,0 5,0 2,0 1,5
0,50 16,0 10,0 4,0 3,0
1,00 32,0 20,0 8,0 6,0
1,50 48,0 30,0 12,0 9,0
2,50 80,0 50,0 20,0 15,0

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro
repeticdes. As unidades experimentais foram constituidas de vasos plasticos
contendo 2,0 dm? de solo, onde foram cultivadas quatro plantas de milho (Zea
mays L.) por vaso.

Os solos foram corrigidos para neutralizar o AI** e elevar o valor de V. Para
isso utilizou-se uma mistura corretiva (CaCO3; e MgCOs na razao molar de Ca:Mg
4:1), que foi aplicada em 2,3 dm? de cada solo em cada unidade experimental. Os
solos ficaram incubados por 15 d na casa de vegetacdo com a umidade do solo
mantida em 80 % da capacidade de campo, que foi estimada a partir do
Equivalente de Umidade segundo Ruiz et al. (2003).

Decorridos 15 d apds a aplicacao do corretivo foram aplicadas as doses dos
micronutrientes (Quadro 4) utilizando as fontes FeCl;.6H.O, MnCl;.4H,0,
Zn(NOs3)2.6H20 e Cu(NOs3)2.3H20 e incubadas novamente por 7 d. Apds este
periodo foi realizada uma amostragem de cada solo (0,3 dm?) para a determinacéo
dos quatro micronutrientes pelos extratores M1, M3 e DTPA. Nestas amostras
foram determinadas também o pH, acidez potencial (H+Al), acidez trocavel
(A**) e os teores de Ca?* e Mg?* (Quadro 5). O restante do solo, 2,0 dm® foram

colocados nos vasos para o cultivo de milho.
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Quadro 5. Valores de pH, acidez potencial (H+Al), acidez trocdvel (Al**) e teores
de cdlcio e magnésio trocaveis nas amostras dos 12 solos apds a incubagdo com o
calcério

Solo MpH OH+Al  OAP"  OCa*  OMg™
......................... cmol/dm?........ccovveevn.
CX1 5,19 4,47 0,14 4,62 1,24
CX2 6,01 1,19 0,06 1,52 0,28
LAl 6,13 1,05 0,07 3,71 1,13
LA2 5,97 1,78 0,06 2,83 0,43
LVAI1 6,52 0,91 0,06 1,44 0,31
LVA2 5,65 2,40 0,07 1,88 0,31
LVA3 5,98 1,66 0,06 1,83 0,35
LVA4 5,61 3,37 0,08 4,41 1,14
Lh 5,35 15,79 0,42 5,51 1,48
NV 5,63 2,40 0,06 5,98 2,76
PVAl 6,04 2,28 0,06 1,69 0,36
PVA2 6,00 1,52 0,08 4,73 0,90

' pH em 4gua, relagdo 1:2,5, ¥ Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L , pH 7,0,
relagio1:15, *Extrator KC1 1,0 mol/L, relacio 1:10.

Sete sementes de milho hibrido foram semeadas em cada unidade
experimental e, apds desbastes, foram cultivadas quatro plantas.

No plantio aplicou-se em todo o volume do solo, doses de P e de S de acordo
com o P remanescente, segundo Alvarez V. et al. (2000). Nas amostras dos solos
CX1, LA2, LVAI, LVA2, LVA4, PVA1 e PVA2, foram aplicados 410 mg/dm3
de Pe 105,0 mg/dm3 de S. Nas amostras dos solos CX2, LA1, LVA3, Lhe NV
aplicou-se 560,0 mg/dm? de P e 120,0 mg/dm? de S. Também foi aplicada uma
dose de 100 e 150 mg/dm® de N e K respectivamente. Apés o plantio,
semanalmente, foi aplicado uma dose de 50 mg/dm3 de N realizando o rodizio
dos vasos dentro de cada bloco. Aplicou-se 0,81 mg/dm3 deBe0,15 mg/dm3 de
Mo de acordo Novais et al. (1991). A fonte de B foi o H3BO3; ¢ de Mo o
NaMo004.2H>0. A umidade dos solos nos vasos foi mantida proxima a 80 % da
capacidade de campo por meio de irrigacdes didrias na parte superior dos vasos.

A parte aérea das plantas de milho foi colhida aos 33 d apds a emergéncia.
Elas foram secas em estufa de circulacdo de ar a 70 °C por 72 h. As plantas foram
pesadas, trituradas em moinho tipo Wiley. Amostras foram mineralizadas por
digestdo nitrico-perclorica. Nos extratos foram determinados Fe, Mn, Zn e Cu,

por espectrofotometria de absor¢ao atdmica.
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As amostras de solo coletadas apds a incubacdo com as doses dos
micronutrientes catidnicos foram submetidas aos seguintes métodos de andlise:
M1, M3 e DPTA.

Na extracdo com o M1 (HCI 50 mmol/L. + H2SO4 12,5 mmol/L) e com o
M3 (HOAc 0,2 mol/L, NH4NO3 0,25 mol/L,, NH4F 15 mmol/L, HNO3 13 mmol/L
e Na2EDTA 1 mmol/L) foi utilizada a rela¢do solo:solucdo 1:10 (5 cm® de solo e
50 mL de extrator) com agita¢do durante 5 min e repouso por 16 h.

A extracdo com DTPA-TEA pH 7,3 (DTPA 5 mmol/L triaetanolamina
(TEA) 0,1 mol/L e CaCl, 10 mmol/L) utilizou-se a relacdo solo:solu¢ao 1:2 (20
cm’® de solo com 40 mL de extrator), com agitacio durante 2 h seguida de
filtragem lenta em papel de filtro.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e, em seguida, foram
ajustados modelos de regressdo relacionando a produgdo de matéria seca em
funcdo dos niveis do fertilizante multimicronutriente. Ajustou-se também
equagdes que relacionam os teores recuperados dos quatro micronutrientes pelos
extratores em fungao das doses adicionadas. Para isso, utilizou-se o SISVAR 5.6.
Escolheram-se os modelos que possuiam os coeficientes de regressao
significativos até o nivel de 25 % para se obter os modelos que melhor
explicariam o fendmeno do ponto de vista agrondomico.

Para obter as doses dos micronutrientes que condicionam 95 % da producio
maxima para cada solo, fez-se a primeira derivada das equacdes de produgdo de
matéria seca em funcdo dos niveis dos quatro micronutrientes igualando-a a zero,
o valor encontrado foi o nivel de micronutrientes necessdrio para atingir a
producdo maxima fisica, a producao de “maxima eficiéncia econdmica” foi a
correspondente a de 95 % da produgdo méaxima fisica. Para obter os niveis criticos
de Fe, Mn, Zn e Cu para cada solo, realizou-se a substitui¢do dos valores das
doses recomenddveis dos micronutrientes nas equacdes de Fe, Mn, Zn e Cu
recuperados em funcao das doses de micronutrientes adicionadas. Para avaliar a
capacidade preditiva dos extratores quanto a disponibilidade de micronutrientes
no solo, foram feitas correlagdes lineares simples entre os teores de
micronutrientes disponivel pelos trés extratores com o conteddo na parte aérea
das plantas de milho. A taxa de recuperacdo de cada micronutriente pela planta
foi calculada da seguinte maneira, exemplo para o Fe:

trFe_Pl= (cFe_DRFe — cFe_DO0) / drFe
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onde:

trFe_Pl= taxa de recuperacdo de Fe pela planta;

cFe_DRFe= contetido de Fe obtido pela dose recomendével de Fe;
cFe_DO0= conteido de Fe obtido pela dose zero de Fe;

drFe= dose recomendavel de Fe.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Resposta das plantas de milho a aplicacio de micronutrientes

As plantas de milho cultivadas no CX1 responderam melhor a aplicacdo
das doses dos quatro micronutrientes, pois esse apresentou a maior produgdo de
matéria seca (Quadro 6). O CX1 possui os maiores teores disponiveis dos quatro
micronutrientes (Quadro 3) e menor pH (Quadro 5), o que propiciou maior
disponibilidade dos micronutrientes para as plantas.

A menor producio de matéria seca ocorreu nos solos CX2, LVAI e LVA3
(Quadro 6). Esses trés solos s@o os que contém os menores teores dos quatro
micronutrientes (Quadro 3) e os maiores valores de pH (Quadro 5). O pH elevado
do CX2, LVAI e LVA3 afetou a disponibilidade dos micronutrientes para as
plantas. Entre esses trés solos, a disponibilidade dos micronutrientes foi menor
no CX2 e LVA3, porque esses dois solos possuem altos teores de argila (Quadro
2). Assim a adsor¢do de micronutrientes € maior, o que diminui a disponibilidade.

Os altos teores de argila e de MO encontrados no Lh, propiciaram alta
adsor¢do dos micronutrientes, diminuindo a disponibilidade dos micronutrientes
para as plantas de milho afetando a sua producio (Quadro 6).

Os solos com incremento de producao de matéria seca foram o LVA3, CX2
e LVAI1 (70,8 %, 67,3 % e 65,4 %) na aplicagdo da segunda menor dose de Fe,
Mn, Zn e Cu (8,00; 5,00; 2,00 e 1,5 mg/dm3 respectivamente).

Os solos LA1 e LA2 apresentam os menores teores de argila (Quadro 2).
Nesses solos a adsor¢@o dos micronutrientes € menor e eles ficam mais na solugdo
do solo. Assim, esperava-se que as plantas de milho cultivadas no LA1 e no LA2
irlam apresentar as maiores producdes de matéria seca, entretanto, essa

expectativa nao foi confirmada.
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Quadro 6. Producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de milho
(mMS_PA) de acordo com os niveis do Fertilizante Multimicronutriente
(nFMM1) em 12 solos

nFMMi
Solo 0 0,25 0,5 1,0V 1,5 2,5 Média
mMS_PA
-------------------------------------------- g/VaSO---=-mmmm oo
CX1 19,03 21,19 20,06 20,31 19,73 18,06 19,73
CX2 3,12 9,53 9,81 9,65 10,55 9,69 8,72
LA1 9,09 9,57 9,37 9,81 9,21 9,50 9,43

LA2 10,32 10,57 10,45 10,61 10,86 9,56 10,39
LVAI1 3,30 9,53 8,54 10,62 10,10 10,36 8,74
LVA2 11,32 11,73 12,67 12,16 12,84 12,15 12,15
LVA3 2,92 10,00 9,95 10,23 10,31 9,66 8,84
LVA4 13,74 14,80 15,42 14,83 16,36 16,54 15,28
Lh 16,67 18,60 19,69 18,50 19,77 18,73 18,66
NV 12,49 11,42 11,81 12,25 11,64 12,30 11,98
PVAIl 12,31 12,37 11,20 13,47 12,42 12,78 12,43
PVA2 10,64 13,35 12,41 12,80 12,43 13,21 12,47
Média 10,41 12,72 12,61 12,93 13,02 12,71 12,40

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 32,0 mg/dm® de Fe, 20,0
mg/dm? de Mn, 8,0 mg/dm? de Zn e 6,0 mg/dm® de Cu para todos os 12 solos.

As plantas de milho cultivadas nos solos LAI, NV e PVA2, nido
responderam significativamente as aplicagdes das doses dos quatro
micronutrientes, pois, ndo foi possivel o ajuste de nenhuma regressiao para esses
trés solos (Quadro 7). Isso significa que os teores dos micronutrientes existente
no LAI, NV e PVA2 ja eram suficientes para o desenvolvimento das plantas
(Quadro 3).

Para os demais solos, as regressdes que melhor explicaram a producio de
matéria seca em funcao das doses de Fe, Mn, Zn e de Cu aplicadas foram a raiz
quadratica e a quadratica (Quadro 7).

Quando ndo foi aplicado micronutrientes, a menor producao de matéria
seca ocorreu no LVA3 (Quadro 7). No LVA3 a adsor¢cdo dos micronutrientes €
alta, pois esse solo apresenta altos teores de argila e de MO. Assim, a
disponibilidade dos micronutrientes fica limitada para as plantas. O LVA3
apresenta também os menores teores dos micronutrientes (Quadro 3).

A maior produ¢do de matéria seca, na auséncia de aplicacdo das doses dos
quatro micronutrientes aconteceu no CX1 (Quadro 6). O CX1 apresenta os

maiores teores de Fe, Mn, Zn e Cu (Quadro 3). O baixo pH do CX1 (Quadro 5),
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também favoreceu a disponibilidade dos micronutrientes para as plantas de milho,
0 que propiciou maior producdo de matéria seca (Quadro 6).

A produgdo de maxima efici€éncia econdmica foi simulada considerando a
de 95 % da produgdo méxima fisica, ela variou entre os 12 solos em estudo de
9,43 a 19,62 g/vaso (Quadro 7). A dose recomendada de Fe, variou de 0,00 a
41,68 mg/dm®; a de Mn de 0,00 a 31,08 mg/dm>; a de Zn de 0,00 a 12,43 e a de
Cu variou de 0,00 a 9,32 mg/dm? (Quadro 8).

A recomendacdo de ndo se aplicar doses de Fe, Mn, Zn e de Cu nos solos
LAI1, NV e PVAL, seria porque esses solos ndo apresentaram curva de resposta
significativa (Quadro 7). Para o LA2 ndo foi recomendado aplicar doses dos
micronutriente, pois o valor do intercepto da equacao € maior do que a produgdo
obtida quando se considera 95 % da produ¢do méxima fisica (Quadro 7), assim
seria obtido um valor negativo das doses.

As plantas de milho cultivadas no CX2, LVAI e LVA3 apresentariam uma
produgdo de matéria seca trés vezes maior caso fossem aplicadas as doses dos

quatro micronutrientes (Quadro 8).

Quadro 7. Equagdes de produgao de matéria seca da parte aérea de plantas de
milho (mMS PA) (y, g/vaso) em funcdo dos niveis do Fertilizante
Multimicronutriente (nFMMi), 95 % da produ¢do médxima (0,95-yméx) e niveis
recomendaveis do Fertilizante Multimicronutriente (nrFMMi)
Solo Equagio R> 095 nrFMMi
ymax
g/vaso
CX1 $=19,16 + 3,1065*** x5 —1,6152%* x 0,867 19,62 0,026
CX2 9= 3,48 + 9,1940*** x05 _ 2031 1*** x 0,943 10,16 1,303

LAl y=¥=9.43 - 9,43 0,000

LA2 $=10,26 + 0,4989™ x —0,1257° x> 0,876 10,22 0,000

LVAL  §=3,62 + 8,1944%** x05 _2 3825 x 0920 10,13 1,554

LVA2  §=11,44 +0,8652" x — 0,1448% x> 0,702 12,10 0,891
9= 3,35 + 10,0220%** x5 —3.3085%** (0,939

LVA3 x 10,39 1,228

LVA4 9=13,81+ 11,2997 x%5 —0,0312%%* x 0,846 14,72 0,512
Lh $=16,73 + 3,5706** x*5 — 1,1930° x 0,787 18,43 0,354
NV v=y=11,98 - 11,98 0,000
PVA1l $=y=12,43 - 12,43 0,000
PVA2  $=1097 + 2,4505%* x*5 — 0,7262* x 0,631 12,39 0,547
ns Aok kk kkk NEo significativo e significativo a 25, 10, 5, 1 e 0,1 %
respectivamente.
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Quadro 8. Niveis do fertilizante multimicronutrinte (n7FMMi) e doses de Fe, Mn,
Zn e de Cu (mg/dm®) que condicionaram 95 % da producio mdxima para cada
solo de acordo com os niveis recomenddveis de fertilizante multimicronutriente

(nrFMMi)
Solo nrFMMi drFe drMn drZn drCu
--------------------- 111271111 | R ————

CX1 0,026 0,84 0,53 0,21 0,16
CXx2 1,303 41,68 26,05 10,42 7,82
LA1 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
LA2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
LVAI 1,554 49,73 31,08 12,43 9,32
LVA2 0,891 28,50 17,82 7,13 5,34
LVA3 1,228 39,28 24,55 9,82 7,37
LVA4 0,512 16,39 10,25 4,10 3,07
Lh 0,354 11,32 7,07 2,83 2,12
NV 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
PVAI1 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
PVA2 0,547 17,51 10,95 4,38 3,28
Média 17,10 10,69 4,28 3,21

3.2 Teores de Fe, Mn, Zn e Cu extraidos no solo

A variacdo dos teores recuperados de Fe pelos extratores (Quadro 9)
ocorreu porque os extratores apresentam diferentes mecanismos de extracao.

O M1 € o que apresenta a maior acidez entre os trés extratores (pH_MI1=
1,2; pH_M3= 2,3), assim, esperava-se que esse extrator fosse extrair os maiores
teores de Fe em comparaciao ao M3 e DTPA. Porém, o M3 recuperou os maiores
teores de Fe (Quadro 9). A superioridade do M3 na extracdo do Fe nos 12 solos,
se deve a sua capacidade acida (pH= 2,3) e a presenga do EDTA e de NH4*. O
EDTA foi incorporado na composicido do M3, com o objetivo de aperfeicoar a
extracao de micronutrientes no solo (Mehlich, 1984).

Rodrigues et al. (2001) compararam estes mesmos extratores na
determinacdo de Fe em solos da Amazdnia. Neste trabalho, o extrator M3 extraiu
maiores teores de Fe que o M1 e o DTPA; e, o mais importante, obteve os
melhores coeficientes de correlacdo entre os teores disponiveis de Fe com o
conteddo desse nutriente na planta. Em outro trabalho, Nascimento et al. (2000),
também observaram que o M3 foi o extrator que conseguiu recuperar 0s maiores
teores de Fe do que o M1 e o DTPA, fato semelhante observado por Silva et al.

(2004) e Abreu et al. (2004). Estes ultimos autores indicaram que 0s maiores
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teores de Fe recuperados pelo M3, se deve ao fato deste extrator conseguir
solubilizar parte do Fe associado as fra¢cdes oxidicas do solo.

Silva et al. (2009) definiram extratores e métodos para andlise de Fe em
solos do Estado do Parand, cultivados com soja. Esses autores testaram diferentes
relacdes solo:extrator, para o M1 (1:5 ou 1:10), M3 (1:10) e DTPA (1:2). E
concluiram que houve equivaléncia na extracdo do Fe entre os trés extratores

Apesar de ocorrer também o fendmeno de troca na determinagao de Fe pelo
M1, a acio solubilizadora desse extrator possui maior destaque. E por meio dela
que o M1 consegue dissolver carbonatos e hidréxidos nio perfeitamente
cristalizados provocando dissolu¢do parcial de minerais de argila silicatadas
(Pickering, 1981). Na extracdo de Fe com o M1, ocorre também o deslocamento
de cations que estdo adsorvidos.

Os teores de Fe recuperados nos 12 solos oscilaram em média com o M1
de 56,70 a 172,51 mg/dm?, com o M3 de 47,86 a 233,68 mg/dm’ e com o DTPA
2,79 a 70,17 mg/dm® (Quadro 9). O CX2 apresentou os menores teores de Fe
recuperados pelos extratores porque esse solo possui um alto poder tampao e
também baixos teores disponiveis de Fe (Quadro 3).

Os extratores M1 e M3 recuperaram os maiores teores de Fe no LAl e LA2
(Quadro 9). Esses dois solos sdo os menos tamponados, pois possuem os menores
teores de argila (Quadro 2) e a adsor¢do de Fe é menor, ficando maior fracao

desse micronutriente na solu¢ao do solo o que facilita a extracdo com o M1 e o

M3.
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Quadro 9. Teores de Fe disponivel pelos extratores Mehlich-1 (tdFe_M1), Mehlich-3
(tdFe_M3) e DTPA (tdFe_DTPA) ) em func¢fo das doses de Fe aplicadas em 12 solos
Dose de Fe (mg/dm?)

0,0 8,0 16,0 32,0 48,0 80,0 Média
Solo tdFe_M1
mg/dm’
CX1 107,48 119,72 111,85 129,00 126,68 139,92 122,44
CXx2 54,29 57,70 53,79 58,93 47,64 67,85 56,70
LAl 80,88 96,09 104,83 118,40 103,08 127,10 105,06
LA2 183,38 175,80 178,30 198,74 183,01 229,62 191,48

LVAIl 107,88 117,68 92,47 104,04 128,00 112,42 110,42
LVA2 134,54 119,42 121,15 122,42 112,22 146,13 125,98

LVA3 94,17 67,84 107,91 125,83 120,62 105,50 103,65
LVA4 78,89 85,70 79,78 86,33 98,87 110,57 90,02
Lh 80,92 83,49 81,40 86,71 101,28 104,06 89,64
NV 166,17 171,49 179,17 173,23 169,12 175,86 172,51
PVAI 104,99 105,90 111,99 107,22 112,51 113,36 109,33
PVA2 95,99 110,86 107,41 114,90 110,41 134,89 112,41
Média 107,47 109,31 110,84 118,81 117,79 130,61 115,80
tdFe_M3
mg/dm’
CX1 218,49 213,49 224,24 210,94 225,87 236,49 221,59
CX2 41,02 47,20 47,94 48,68 43,46 58,84 47,86
LAl 220,06 235,44 220,35 242,89 235,17 248,18 233,68
LA2 174,01 164,80 177,40 170,93 172,55 179,83 173,25
LVAIl1 68,36 69,31 68,46 72,63 75,53 83,45 72,96
LVA2 113,40 113,63 112,42 124,61 117,28 135,92 119,54
LVA3 77,25 71,31 89,82 99,63 104,33 92,55 89,15
LVA4 152,98 155,44 157,27 164,38 165,72 183,31 163,18
Lh 144,56 156,57 151,35 157,03 164,57 175,45 158,25
NV 143,82 148,31 152,58 151,61 157,25 167,03 153,43
PVAIl 142,88 146,74 144,08 143,44 139,69 151,70 144,76
PVA2 86,55 108,30 94,95 110,77 109,78 120,52 105,15
Média 131,95 135,88 136,74 141,46 142,60 152,77 140,23
tdFe_DTPA
mg/dm’
CX1 61,61 62,51 65,27 69,03 67,10 70,13 65,94
CX2 2,11 2,35 2,56 2,38 2,43 4,93 2,79
LA1 31,94 35,04 38,22 51,16 50,95 64,32 45,27
LA2 38,61 40,84 45,62 46,14 64,89 63,89 50,00
LVAIl 8,91 9,85 9,72 14,46 15,16 14,28 12,06
LVA2 11,09 11,13 12,06 13,18 13,32 18,34 13,18
LVA3 4,75 3,77 4,60 5,14 5,06 6,33 4,94
LVA4 23,39 23,36 30,74 24,88 28,98 35,43 27,80
Lh 62,51 63,82 67,82 69,11 72,01 85,73 70,17
NV 3,72 2,64 2,72 3,97 3,37 4,08 3,42
PVAI 13,57 15,42 15,26 15,82 16,27 18,13 15,74
PVA2 3,18 3,13 3,41 3,67 3,84 4,29 3,59

Média 22,12 22,82 24,83 26,58 28,61 32,49 26,24
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O modelo linear foi o que melhor se ajustou para a maioria dos solos, aos
dados dos teores de Fe recuperado pelos extratores em funcdo das doses
adicionadas desse micronutriente (Quadro 10).

Na extracdo de Fe pelo M1 ndo foi possivel ajustar modelos para os solos:
CX2, LVAI, NV e para o PVA1 (Quadro 10). No caso do DTPA, além do CX2
e do NV ndo foi possivel ajustar modelos estatisticos para o PVA2 (Quadro 10).

As diferencas nos valores dos interceptos nas equacdes que relacionam os
teores de Fe recuperado em fun¢do do Fe adicionado pelos trés extratores foram
de acordo com os teores inicias de Fe nos 12 solos. O DTPA foi o extrator que
recuperou as menores quantidades de Fe nos 12 solos, porque possui os menores
interceptos (Quadro 10).

Quando ndo foi aplicado doses de Fe, o CX2 apresentou 0os menores teores
recuperados desse micronutriente pelos extratores (Quadro 10). O CX2 possui
um alto teor de argila (Quadro 2). Assim, o Fe fica mais adsorvido aos coldides
desse solo o que dificulta a extracdo do Fe.

O teor de argila dos solos foi uma das caracteristicas responsaveis pela
grande varia¢do dos niveis criticos de Fe entre os solos e os extratores (Quadro
10). Os menores niveis criticos de Fe foram obtidos com o DTPA e os maiores
com o M3.

Os maiores niveis criticos de Fe ocorreram na classe dos Latossolos. O
maior nivel critico de Fe com o M1 foi obtido no LA2 (173,78 mg/dm3), com o
M3 no LA1 (222,72 mg/de) e com o DTPA no Lh (64,85 mg/dm3).

A maior necessidade de aplicag¢dao de dose de Fe para o Lh, se deve ao seu
tamponamento. Esse solo possui altos teores de argila (Quadro 2) e de MO
(Quadro 3), e o Fe fica mais adsorvido aos coléides desse solo.

A expectativa era que os solos LAl e LA2 apresentassem menores niveis
criticos de Fe, pois sdo os menos tamponados (Quadro 2). Entretanto, o elevado
pH encontrado naturalmente nesses solos (Quadro 3) diminui a disponibilidade
de Fe para as plantas. Assim, ocorre a necessidade de aplicagdo de maiores doses
de Fe nesses dois solos.

Os niveis criticos de Fe pelo extrator M1 nos 12 solos, estdo acima do nivel
critico proposto por Alvarez et al. (1999) para solos de Minas Gerais. Assim, 0s
12 solos apresentaram teores de Fe que lhes permitem alcancgar elevadas

produtividades. Os niveis criticos de Fe encontrados pelo M1 nesse estudo estdo
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72,7 % acima do nivel critico desse micronutriente proposto por Alvarez et al.
(1999).

Os solos CX2, LVA3, NV e PVA2 (Quadro 10) apresentaram valores
abaixo do nivel critico de Fe proposto para os solos de Sao Paulo com o extrator
DTPA (Raijj et al., 1997). Assim, hé necessidade de aplicacdo de Fe nesses solos
para que se atinge elevadas produtividades.

Os niveis criticos de Fe obtidos com 0 DTPA estdo em média 48,8 % acima
do valor proposto para os solos de Sdo Paulo (Raij et al., 1997).

As menores taxas de recuperagdo de Fe ocorreram com DTPA e as maiores
com o M3 (Quadro 10). A presenca do EDTA no M3, em meio dcido favorece a
extracdo de Fe em comparagdo com o M1 e o DTPA. Além também, de NH4" que
faz troca com os fons de Fe.

As maiores taxas de recuperacdo de Fe com o M1 ocorreram nos solos
menos tamponados e as menores nos solos mais tamponados (Quadro 10). O M1,
possui maior dificuldade em extrair o Fe em solos mais argilosos em comparagao
aos arenosos, pois a adsor¢ao de Fe nos argilosos é maior.

A menor taxa de recuperacdo de Fe tanto com o M3 quanto com o DTPA
ocorreu no PVAI. E a maior taxa de recuperacdo de Fe com o M3 ocorreu no
LVA3 e como DTPA no LA1 (Quadro 10).

As taxas de recuperacdo de Fe pelos extratores M1, M3 e DTPA foram
20,90 %; 28,30 % e 13,50 % do Fe adicionado. Aspiazi (2003) determinou taxas
de recuperacdo de Fe em solos de Minas Gerais e da Bahia, apds a aplicacao de
doses crescentes de Fe nesses solos. Este autor encontrou as seguintes taxas de
recuperacdo desse micronutriente: 40,90 %, 23,78 % e 19,27 % pelos extratores

M1, M3 e DTPA respectivamente.
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Quadro 10. Equagdes dos teores de Fe recuperado pelos extratores Mehlich-1 (¢dFe_M1),
Mehlich-3 (tdFe_M3) e DTPA (tdFe DTPA) (¥, mg/dm®) em fungio das doses de Fe (x,
mg/dm®) aplicadas em 12 solos, nivel critico de Fe e a taxa de recuperacio de Fe por
Mehlich-1 (zrFe_M1), Mehlich-3 (trFe_M3) e DTPA (trFe_DTPA)

Solo Equacao R*  Nivel critico
M1 mg/dm’ trFe_M1

CX1 ¥=111,16 + 0,3678** x 0,839 111,47 0,368
cx2 =3 =56,70 - <56,70 -
LAl = 91,00 + 0,4583** x 0,694 91,00 0,458
LA2 9= 173,78 + 0,5769*** x 0,710 173,78 0,577
LVAL  §=9=110,42 - < 110,42 -
LVA2 $=132,20 —0,9891™ x + 0,0144* x* 0,834 115,71 -
LVA3 =y =103,65 - < 103,65 -
LVA4 §= 77,83 + 0,3976** x 0,915 84,35 0,398
Lh 9= 79,64 + 0,3262* x 0,878 83,33 0,326
NV 9=9=172,51 - < 172,51 -
PVAI1 =9 =109,33 - <109,33 -
PVA2 §= 100,65 + 0,3836*** x 0,798 107,37 0,384

Média 109,97 0,209

M3 trFe_M3

CX1 ¥=212,06 + 0,3106%** x 0,975 212,32 0,311
cx2 9=41,76 + 0,1987* x 0,926 50,04 0,199
LAl 9=222,72 + 0,3576%** x 0,849 222,72 0,358
LA2 ¥= 168,24 + 0,1633° x 0,849 168,24 0,163
LVAI 9=67,03 +0,1932* x 0,959 76,64 0,193
LVA2 9=110,36 + 0,2996** x 0,936 118,90 0,300
LVA3 §= 77,02 + 0,3955%** x 0,848 92,56 0,396
LVA4 §= 151,95 + 0,3663*** x 0,966 157,95 0,366
Lh §= 147,42 + 0,3535%** x 0,957 151,42 0,354
NV 9= 14538 +0,2628%* x 0,945 145,38 0,263
PVALl 9= 140,69 + 0,13247 x 0,924 140,69 0,132
PVA2 $= 93,99 + 0,3636*** x 0,777 100,36 0,364

Média 136,44 0,283

DTPA trFe_DTPA

CX1 §= 62,80 + 0,1024** x 0,778 62,89 0,102
cXx2 =y=2,79 - <2,79 -
LAl §= 32,81 + 0,4064*** x 0,955 32,81 0,406
LA2 §= 39,15 + 0,3539%** x 0,833 39,15 0,354
LVAI $= 9,64 +0,0789* x 0,676 13,56 0,079
LVA2 ¥=10,51 + 0,0872** x 0,918 13,00 0,087
LVA3  9=§5=494 ; <494 -
LVA4 ¥=23,72 + 0,1329%*** x 0,672 25,90 0,133
Lh = 61,74 + 0,2750*** x 0,949 64,85 0,275
NV 9=§=23,42 ; <342 -
PVAIl ¥= 14,29 + 0,0472" x 0,890 14,29 0,047
PVA2  $=9=3.59 ; <3,59 -

Média 23,43 0,135

ns O o sk sk
I

, ¥** Nao significativo e significativo a 15, 10, 5, 1 e 0,1 % respectivamente

Os teores recuperados de Mn pelos extratores M1, M3 e DTPA aumentaram

com as doses de Mn aplicadas nos 12 solos (Quadro 11). Os teores de Mn
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extraidos com o M1 foram de 17,44 a 283,88 mg/dm3, com o M3 de 17,31 a
492,58 mg/dm® e com o DTPA de 5,20 a 92,97 mg/dm? (Quadro 11).

Como aconteceu na extracdo de Fe, o DTPA recuperou os menores teores
de Mn, e o M3 os maiores teores (Quadro 11).

Abreu et al. (2004) compararam métodos de extracdo de Mn em 44
amostras de solos do Estado de Sao Paulo, e tanto o M3 quanto o M1, extrairam
maiores teores disponiveis de Mn que o DTPA. Esses autores relataram que a
maior extracdo de Mn pelo M3 e M1, pode ser devida a liberacdo do Mn co-
precipitado com o Fe, que ocorre durante a extracdo, pela acao solubilizadora do
M1 e M3. Fato que ndo ocorreria com o DTPA, ja que, o seu pH é praticamente
inalterado durante a extracdo do Mn. Outra evidencia que pode ter levado o M3
obter maiores teores de Mn seria a presenca do EDTA na sua composicao, pois,
o EDTA € um agente quelante que forma complexos com o Mn.

Aspiazi (2003), aplicou doses crescentes de Mn em solos do Estado de
Minas Gerais e da Bahia. Este autor relatou que o DTPA recuperou os menores
teores de Mn e 0 M3 os maiores. Fato semelhante ocorreu em um estudo realizado
por Rodrigues et al. (2001) com solos da Amazdnia, onde o M3 recuperou os
maiores teores de Mn e o mais importante, que esses teores apresentaram os
melhores coeficientes de correlacdo com conteido de Mn na planta. Fonseca et
al. (2010), avaliaram métodos de extracdo de micronutrientes para a cultura do
trigo. Os autores relataram que o M3 apresentou maior capacidade de extragdo do
Mn, entretanto, este método foi ineficiente para prever a disponibilidade do Mn
para as plantas de trigo.

Além de sua capacidade acida, a presenga do EDTA e de NH4" na
composi¢do do M3, tornam esse extrator superior na extracdo de Mn em relacdo
ao M1 e ao DTPA. O EDTA foi incorporado na composi¢do do M3 para melhorar
a recuperacao de micronutrientes (Mehlich, 1984).

O LVA3 apresentou os menores teores de Mn recuperados (Quadro 10).
Esse solo possui altos teores de argila e de MO, assim, a extragdo de Mn pelos
extratores € dificultada, pois a adsor¢@o desse nutriente no LVA3 € grande.

A concentracdo do DTPA no momento da extracdo do Mn € cinco vezes
maior que a do EDTA na solugdo do M3, 5 mmol/L e 1 mmol/L respectivamente.
Em condi¢des mais alcalinas, o DTPA possui maior capacidade de formar

quelatos com Mn do que o EDTA. O EDTA, presente na composi¢do do M3,
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forma quelatos com o Mn em condi¢cdes mais dcidas (Moreira et al., 2006).
Porém, o HOAc 0,2 mol/LL permite ao M3 solubilizar o Mn, o que aumenta o
poder de extracdo desse extrator. Assim, a capacidade de solubilizar o Mn do M3
prevaleceu sobre a capacidade de queletacdo do DTPA, nos solos LAl e LVAle
PVAL, solos com pH alcalino (Quadro 5).
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Quadro 11. Teores de Mn disponivel pelos extratores Mehlich-1 (1dMn_M1),
Mehlich-3 (tdMn_M3) e DTPA (tdMn_DTPA) ) em fun¢do das doses de Mn aplicadas
em 12 solos do Estado de Minas Gerais

Dose de Mn (mg/dm?®)
0,0 5,0 10,0 20,0 30,0 50,0 Média

Solo tdMn_M1

mg/dm’
CX1 61,74 67,05 68,34 76,31 84,77 94,92 75,52
CX2 2,39 5,16 10,93 17,77 25,47 42,92 17,44
LAl 8,23 11,87 17,74 26,40 32,39 42,52 23,19
LA2 5,84 10,45 15,45 22,45 23,17 33,43 18,47
LVAI 9,60 12,05 11,72 25,99 36,61 48,30 24,05
LVA2 11,65 13,26 18,14 23,34 29,99 45,01 23,56
LVA3 2,85 5,24 7,25 15,56 24,12 39,22 15,71
LVA4 264,96 306,98 259,72 306,87 266,34 313,42 286,38
Lh 18,92 22,78 26,72 38,52 46,22 54,73 34,65
NV 55,17 31,72 30,56 50,32 60,51 68,83 49,52
PVAI1 277,65 271,69 272,53 276,16 291,30 313,96 283,88
PVA2 21,39 23,95 25,51 35,82 37,40 58,37 33,74
Média 61,70 65,18 63,72 76,29 79,86 96,30 73,84

tdMn_M3

mg/dm’
CX1 34,75 38,66 44,60 50,06 58,88 73,84 50,13
CX2 1,05 4,34 8,16 18,46 26,95 48,08 17,84
LA1 5,84 10,53 15,76 24,06 32,55 44,09 22,14
LA2 3,87 7,71 11,46 19,90 27,09 33,85 17,31
LVAI 5,79 9,73 10,61 24,06 33,28 45,97 21,57
LVA2 4,84 7,40 11,68 17,95 26,04 50,98 19,81
LVA3 0,99 4,57 6,60 15,49 24,82 44,62 16,18
LVA4 164,45 163,90 159,23 175,68 196,25 217,65 179,53
Lh 13,23 16,65 19,32 23,81 36,21 47,17 26,07
NV 85,46 44,47 42,51 74,99 73,59 92,85 68,98
PVAl 504,24 497,82 482,03 492,80 493,51 485,10 492,58
PVA2 29,22 37,93 36,92 46,56 48,46 67,89 44,50
Média 71,14 70,31 70,74 81,98 89,80 104,34 81,39

tdMn_DTPA

mg/dm’
CX1 13,98 17,16 18,48 26,13 31,14 54,66 26,92
CX2 0,19 1,27 2,23 5,04 8,01 19,66 6,07
LA1 3,19 5,85 10,95 22,37 33,06 44,44 19,98
LA2 1,44 4,34 7,89 9,84 29,87 30,76 14,02
LVAIl 1,20 5,74 6,32 18,05 24,58 46,16 17,01
LVA2 0,99 2,28 5,89 7,46 12,73 23,13 8,75
LVA3 0,37 1,52 1,32 5,64 6,03 16,32 5,20
LVA4 65,62 38,86 51,06 58,30 51,24 79,72 57,47
Lh 3,26 5,58 9,45 19,62 19,75 37,37 15,84
NV 10,60 3,97 3,71 10,16 14,50 14,08 9,50
PVAI 88,12 88,53 87,70 92,66 94,43 106,40 92,97
PVA2 3,73 4,60 6,29 11,23 13,05 23,95 10,47
Média 16,06 14,98 17,61 23,88 28,20 41,39 23,68

110



A regressdo linear foi a que melhor se ajustou para a grande maioria dos
solos aos dados dos teores de Mn recuperado em fun¢do do Mn adicionado
(Quadro 12). Para o NV, a regressdo raiz quadratica apresentou o melhor ajuste
para os trés extratores (Quadro 12). Esta regressdo também foi a que apresentou
o melhor ajuste para o LVA4, mas, somente para os teores de Mn recuperados
pelo DTPA. Para o LVA4, nao foi possivel ajustar nenhuma regressao para os
teores de Mn recuperados pelo M1, fato semelhante ocorreu para o PVA1, porém
na extragdo com o M3 (Quadro 12).

As diferencas nos valores dos interceptos nas equacdes que relacionam os
teores de Mn recuperados em fun¢@o do Mn adicionado pelos extratores foram de
acordo com os teores inicias desse micronutriente nos 12 solos. O DTPA foi o
extrator que recuperou os menores teores de Mn em todos os solos (Quadro 12).

No LVA3 os extratores recuperaram os menores teores de Mn quando nao
ocorreu a aplica¢do das doses desse micronutriente (Quadro 12). O LVA3 possui
altos teores de argila (Quadro 2) e de MO (Quadro 3), assim, a adsor¢do de Mn
nesse solo € elevada, o que dificulta a extracdo do Mn.

Os menores niveis criticos de Mn foram obtidos com o DTPA e os maiores
com o M3. O DTPA possui o menor poder de extracio de Mn e o M3 o maior
(Quadro 12).

O maior nivel critico de Mn com o M1 ocorreu no LV A4 (286,38 mg/dm?).
O PVALI apresentou os maiores niveis criticos de Mn tanto para o M3 quanto para
o DTPA, 492,58 mg/dm3 e 85,82 mg/dm3 respectivamente (Quadro 12). O LVA4
e 0 PVAI foram os solos que apresentaram os maiores teores disponiveis de Mn
(Quadro 3).

Todos os solos apresentaram niveis criticos de Mn pelo extrator M1 acima
do valor proposto por Alvarez et al. (1999) para solos de Minas Gerais (Quadro
9). Os niveis criticos de Mn com o M1 estdo 88,6 % acima do nivel critico desse
micronutriente proposto por Alvarez et al. (1999).

O LAl e LA2 apresentaram nivel critico de Mn pelo DTPA abaixo do valor
proposto para os solos de Sdo Paulo (Raij et al., 1997). Os niveis criticos de Mn
obtidos com o DTPA estdo 73,3 % acima do valor proposto para os solos de Sao

Paulo (Raij et al., 1997).
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As menores taxas de recuperacdo de Mn ocorreram pelo extrator DTPA e
as maiores pelo M3 (Quadro 12). A presenca do EDTA no M3, em meio dcido
favoreceu a extracdo de Mn em comparacdo ao M1 e ao DTPA.

As taxas de recuperacdo de Mn pelos extratores M1, M3 e DTPA foram
60,40 %; 69,50 % e 48,2 % do Mn adicionado. Aspiazu (2003), aplicou doses
crescentes de Mn em solos de Minas Gerais e da Bahia e encontrou taxas de
recuperacdo de Mn bem maiores as desse estudo: 88,18 %, 90,73 % e 69,46 %
pelos extratores M1, M3 e DTPA respectivamente.
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Quadro 12. Equacdes dos teores de Mn recuperado pelos extratores Mehlich-1 (tdMn_M1),
Mehlich-3 (tdMn_M3) e DTPA (tdMn_DTPA) (9, mg/dm?) em funcio das doses Mn (x, mg/dm?)
em 12 solos, nivel critico de Mn e a taxa de recuperagdo de Mn por Mehlich-1 (##Mn_M1),
Mehlich-3 (##Mn_M3) e DTPA (zrMn_DTPA)

Solo Equacio R? Nivel critico
Ml mg/dm? trMn_M1

CX1 ¥=62,73 + 0,6677*** x 0,989 63,08 0,668
CX2 ¥=1,90 + 0,8107*** x 0,998 23,02 0,811
LAl 7= 9,88 + 0,6946%** x 0,977 9,88 0,695
LA2 7= 8,46 + 0,5223%** x 0,949 8,46 0,522
LVAI1 ¥=17,95 + 0,8398%** x 0,968 34,05 0,840
LVA2 ¥=10,70 + 0,6710*** x 0,995 22,65 0,671
LVA3 ¥=1,36 + 0,7486%** x 0,994 19,74 0,749
LVA4  §=9=28638 ] < 286,38 -
Lh ¥=20,28 + 0,7496*** x 0,964 25,58 0,750
NV 9= 51,56 — 10,5711%% X% + 1,9542%** x 0,794 51,56 -
PVAI1 ¥=268,32 + 0,8122%** x 0,849 268,32 0,812
PVA2 ¥=19,80 + 0,7273*** x 0,968 27,76 0,727

Média 70,04 0,604

M3 trMn_M3

CX1 U= 135,28 + 0,7749*** x 0,997 35,69 0,775
CX2 ¥=—0,36 + 0,9492%** x 0,997 24,37 0,949
LAI ¥=17,37 +0,7708%** x 0,988 7,37 0,771
LA2 ¥=5,45 1 0,6189%** x 0,966 5,45 0,619
LVAI1 ¥=5,40 + 0,8438%** x 0,982 31,63 0,844
LVA2 ¥=2,39 + 0,9090*** x 0,975 18,58 0,909
LVA3 = — 0,67 + 0,8794*** x 0,992 20,92 0,879
LVA4 = 156,69 + 1,1913%** x 0,928 168,90 1,191
Lh ¥=12,70 + 0,6973*** x 0,982 17,63 0,697
NV 9= 80,18 — 17,9976%** X0 + 2 9241**% x (0,741 80,18 -
PVAI  §=y=49258 ] < 492,58 -
PVA2 ¥=30,90 + 0,7096*** x 0,962 38,67 0,710

Média 78,50 0,695

DTPA trMn_DTPA

CX1 = 11,73 + 0,7926*** x 0,964 12,15 0,793
CX2 ¥==—1,23 + 0,3806%*** x 0,952 8,69 0,381
LAl ¥=3,24 + 0,8732%** x 0,981 3,24 0,873
LA2 = 1,56 + 0,6502%** x 0,868 1,56 0,650
LVAI ¥=—0,17 + 0,8964*** x 0,988 27,69 0,896
LVA2 ¥=0,37 + 0,4370%** x 0,982 8,16 0,437
LVA3 ¥=— 0,73 + 0,3094*** x 0,934 6,87 0,309
LVA4 9= 63,88 — 11,8351%%* x5 4 1,9724%%* x  (),788 46,21 -
Lh = 2,98 + 0,6709%** x 0,971 7,73 0,671
NV 9=9,19 —2,4168% x%° + 0,4875%%* x 0,645 9,19 -
PVAI1 ¥= 85,92 + 0,3682*** x 0,921 85,82 0,368
PVA2 ¥=2,73 + 0,4038*** x 0,980 7,15 0,404

Média 18,71 0,482

* ¥% e ¥*F*_ Significativoa 5, 1 e 0,1 % respectivamente.

Houve uma ligeira superioridade do M1 na extra¢do do Zn em relacdo ao
M3 e ao DTPA (Quadro 13). O extrator M1 recuperou em média 7,80 mg/dm?, o
M3 6,16 mg/dm® e o DTPA 4,57 mg/dm® de Mn (Quadro 13). Resultados
semelhantes foram encontrados por Menezes et al. (2010), Santos Neto (2003),
Nascimento (2001) e Oliveira (1999), onde o M1 recuperou os maiores teores

disponiveis de Zn.
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O M1 foi desenvolvido inicialmente para a extragdo de P em solos dcidos e
com baixa CTC, porém, no Brasil em muitos laboratérios de rotina ele é o mais
utilizado na extragdo de micronutrientes.

O LALI apresentou os maiores teores recuperados de Zn pelos extratores.
Esse solo possui 0 menor poder tampao entre os 12 (Quadros 2 e 3), com isso a
adsorcdo de Zn no LA1 é menor e esse micronutriente fica em maior concentra¢do
na solu¢d@o do solo e a extragdo pelos extratores € facilitada.

O M1 € o extrator que possui a maior acidez entre os extratores (pH_MI1=
1,2; pH_M3= 2,3), assim, esse o motivo do M1 recuperar os maiores teores de
Zn. Entretanto, com a dissolucao 4cida, o M1, acessa formas de Zn que as plantas
ndo tem acesso durante o cultivo.

O M3 € menos 4cido que o M1, porém, ele também extrai o Zn pela
dissolu¢cdo de compostos que contem esse micronutriente. Outro mecanismo de
extracdo que ocorre quando se utiliza o M3 na extracdo é a complexagdo e
também a troca com o NH4". Na extracdo de Zn por DTPA, o pH desse extrator
¢é praticamente inalterado no momento da extracdo, nao ocorrendo solubilizacao

de compostos que contem Zn.
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Quadro 13. Teores de Zn disponivel pelos extratores Mehlich-1 (tdZn_M1), Mehlich-3
(tdZn_M3) e DTPA (tdZn_DTPA) ) em funcio das doses de Zn aplicadas em 12 solos

Dose de Zn (mg/dm’)
0,0 2,0 4,0 8,0 12,0 20,0 Média
Solo tdZn_M1
————————————————————————————————————————— mg/dm’ mmmmmm oo
CX1 2,38 4,18 5,90 9,36 10,93 18,32 8,51
CX2 0,21 1,62 3,39 7,30 10,94 19,09 7,09
LAl 5,64 8,13 9,83 13,36 15,24 19,35 11,92
LA2 2,07 3,69 6,19 9,23 11,52 12,34 7,51
LVAI 0,28 2,75 1,42 7,70 10,94 13,59 6,11
LVA2 0,92 2,09 3,40 6,18 8,95 18,07 6,60
LVA3 0,06 1,48 2,07 5,70 9,90 15,26 5,75
LVA4 3,71 5,28 6,73 10,36 16,81 20,68 10,59
Lh 4,24 5,86 7,26 12,68 16,41 18,61 10,84
NV 0,82 2,43 3,07 7,53 12,43 11,28 6,26
PVAI1 1,24 2,58 2,42 5,95 10,68 14,30 6,20
PVA2 1,04 2,04 3,19 7,28 7,84 15,66 6,17
Média 1,89 3,51 4,57 8,55 11,88 16,38 7,80
tdZn_M3
————————————————————————————————————————— mg/dm’ e
CX1 1,78 3,24 4,61 7,25 9,08 14,07 6,67
CX2 0,24 1,42 2,37 5,32 8,43 14,06 5,31
LAl 5,83 7,90 10,41 14,29 17,26 20,53 12,70
LA2 1,76 3,18 4,34 6,91 10,26 17,28 7,29
LVAI 0,35 2,35 2,20 6,07 10,56 16,31 6,31
LVA2 0,89 1,72 3,19 5,11 7,68 14,23 5,47
LVA3 0,21 1,15 1,41 4,17 6,80 12,11 4,31
LVA4 2,47 4,04 4,99 7,93 12,25 16,36 8,01
Lh 2,26 3,15 3,39 491 8,09 12,12 5,65
NV 0,51 1,46 1,56 4,70 6,13 6,21 3,43
PVAl 1,03 2,10 2,13 6,31 7,49 11,92 5,16
PVA2 0,44 1,09 1,90 4,45 4,74 8,85 3,58
Média 1,48 2,73 3,54 6,45 9,06 13,67 6,16
tdZn_DTPA
————————————————————————————————————————— mg/dm’ S —
CX1 0,97 2,30 3,73 6,52 7,74 10,58 5,31
CX2 0,10 0,21 1,25 2,07 3,20 6,10 2,16
LAl 4,41 6,28 7,50 12,60 19,05 19,18 11,50
LA2 1,03 2,44 4,25 7,80 11,37 15,03 6,99
LVAI 0,07 1,34 1,85 5,81 9,30 14,67 5,51
LVA2 0,14 0,46 1,30 2,31 3,52 6,70 2,41
LVA3 0,10 0,41 0,58 1,78 2,56 4,77 1,70
LVA4 1,35 2,53 3,51 5,67 8,77 12,64 5,74
Lh 1,53 2,41 3,31 5,88 7,82 12,50 5,57
NV 0,22 0,32 0,53 1,90 3,13 3,43 1,59
PVAI1 0,39 1,39 1,61 3,40 6,08 9,92 3,80
PVA2 0,14 0,55 0,89 2,93 3,14 7,70 2,56
Média 0,87 1,72 2,53 4,89 7,14 10,27 4,57

O modelo linear foi o que melhor se ajustou para os 12 solos nos trés
extratores quimicos aos dados dos teores do Zn recuperado em fung¢do do Zn

adicionado (Quadro 14). A diferenca nos valores dos interceptos das equagdes se
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deve aos diferentes teores iniciais de Zn (Quadro 3). O DTPA extraiu os menores
teores de Zn. Porém, ao contrario do que aconteceu na extracdao do Fe e do Mn,
para o Zn, foi o M1 que apresentou os maiores valores dos interceptos das
equagdes e nao o M3 (Quadro 14).

Na dose zero de Zn, foi no LVA3 que o M1 e M3 recuperaram os menores
teores de Zn (Quadro 14). O LVA3 € o solo que possui maiores teores de argila
(Quadro 2). Nesse solo, a adsor¢c@o de Zn € grande, o que dificulta a extracdo
desse micronutriente. O PVAZ2 foi o solo que apresentou os menores teores de Zn
recuperados pelo extrator DTPA na dose zero desse micronutriente (Quadro 14).

Os menores niveis criticos de Mn foram obtidos pelo DTPA e os maiores
pelo M1 (Quadro 14). O DTPA possui menor poder de extracdo de Zn e o M1 o
maior (Quadro 14).

O LVALI, foi o solo com os maiores niveis criticos de Zn para os trés
extratores, M1 (9,48 mg/dm?), M3 (10,20 mg/dm?) e DTPA (9,12 mg/dm?). Esse
solo possui um dos menores teores de argila (Quadro 2) e apresentou a maior dose
recomendada de Zn (Quadro 8). O maior nivel critico de Zn obtido pelo LVAI,
pode ser em consequéncia do maior pH atingido por esse solo (Quadro 5). Em
condi¢des de pH elevado a disponibilidade de Zn para as plantas € menor. Assim,
necessita-se de aplicagdo de maiores doses de Zn para aumentar a disponibilidade
desse micronutriente.

Os niveis criticos de Zn obtidos pelos 12 solos com o extrator M1 estdo
acima do valor proposto por Alvarez et al. (1999) para solos de Minas Gerais
(Quadro 13). O mesmo nao se pode dizer para os niveis criticos de Zn obtidos
com o DTPA. Pois os solos NV e PVALI, apresentaram nivel critico inferior ao
valor proposto para os solos de Sdo Paulo (Raij et al., 1997). Os niveis criticos de
Zn obtidos nessa pesquisa com o M1 estdo em média 72,3 % acima do nivel
critico desse micronutriente proposto por Alvarez et al. (1999). Os niveis criticos
de Zn obtidos com o0 DTPA estdo em média 56,5 % acima do valor proposto para
os solos de Sao Paulo (Raij et al., 1997).

As menores taxas de recuperacdo de Zn ocorreram com o DTPA e as
maiores com o M1 (Quadro 14). O M1 possui maior acidez que o M3 e o DTPA.
Assim, o M1 consegue promover o deslocamento de céations adsorvidos,
dissolvendo carbonatos e hidroxidos nio perfeitamente cristalizados e provoca a

dissolucdo parcial de argilas silicatadas.
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As menores taxas de recupera¢do de Zn com os extratores ocorreram no
NV (Quadro 14). Esse solo possui os maiores teores de argila e a adsorcao de Zn
nele é muito grande.

As taxas de recuperacdo de Zn pelos extratores M1, M3 e DTPA foram
74,60 %; 61,80 % e 48,50 % do Zn adicionado. Menezes et al. (2010)
encontraram os seguintes valores para as taxas de recuperacio de Zn em solos de
Minas Gerais: M1 (66,0 %), M3 (54,00 %) e DTPA (45,74 %). Rodrigues et al.
(2009) pesquisaram também solos mineiros e encontraram taxas de recuperagao
de Zn da ordem de 92,00 %, 72,00 % e 59,00 % para os mesmos extratores. Ja
Santos Neto (2003), apds aplicar doses crescentes de Zn em solos de Minas Gerais
e da Bahia encontrou taxas de recuperagao de Zn de 51,00 %, 41,00 % e 36,00 %

pelos extratores M1, M3 e DTPA respectivamente.
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Quadro 14. Equacdes dos teores de Zn recuperado pelos extratores Mehlich-1
(tdZn_M1), Mehlich-3 (tdZn_M3) e DTPA (tdZn DTPA) (3, mg/dm®) em funcio
das doses de Zn (x, mg/dm3) aplicadas em 12 solos, nivel critico de Zn e a taxa de
recuperacdo de Zn por Mehlich-1 (##Zn_M1), Mehlich-3 (t¥Zn_M3) e DTPA
(trZn_DTPA)

Solo Equacio R? Nivel
critico
M1 mg/dm®  #Zn_M1

CX1 ¥=2,59 + 0,7729*** x 0,992 2,75 0,773
CX2 ¥=—0,21 + 0,9519%** x 0,999 9,71 0,952
LA1 ¥=6,81 + 0,6675%** x 0,970 6,81 0,668
LA2 = 3,45 + 0,5292%** x 0,873 3,45 0,529
LVAI ¥= 10,69 + 0,7072%** x 0,923 9,48 0,707
LVA2 ¥=0,13 + 0,8440%** x 0,979 6,14 0,844
LVA3 ¥=—0,28 + 0,7863*** x 0,991 7,44 0,786
LVA4 ¥= 3,68 +0,9019%** x 0,969 7,38 0,902
Lh ¥=4,95 + 0,7720%** x 0,932 7,14 0,772
NV ¥= 1,69 + 0,5966*** x 0,821 1,69 0,597
PVAI ¥=10,86 + 0,6958*** x 0,968 0,86 0,696
PVA2  §=0,65 +0,7205%%% x 0976  3.80 0,721

Média 5,55 0,746

M3 tr/n_M3

CX1  §=2,04 + 0,6044%* x 0997 217 0.604
CX2 ¥=—0,07 + 0,7012%** x 0,998 7,24 0,701
LAl ¥=6,99 + 0,7451%** x 0,955 6,99 0,745
LA2 ¥=1,37 +0,7717*** x 0,994 1,37 0,772
LVAIl ¥=10,05 + 0,8167*** x 0,986 10,20 0,817
LVA2 ¥= 10,40 + 0,6616*** x 0,989 5,11 0,662
LVA3 ¥=—0,34 + 0,6061*** x 0,989 5,61 0,606
LVA4 ¥=2,51 +0,7168*** x 0,989 5,45 0,717
Lh ¥=1,80 + 0,5031*** x 0,979 3,22 0,503
NV ¥=1,01 +0,3156*** x 0,841 1,01 0,316
PVAIl ¥=10,87 + 0,5593*** x 0,978 0,87 0,559
PVA2 ¥=10,38 +0,4166*** x 0,979 2,20 0,417

Média 4,29 0,618

DTPA trZn_DTPA

CX1 ¥=1,63 +0,4796*** x 0,966 1,73 0,480
CX2 ¥=—0,16 + 0,3025%** x 0,988 2,99 0,303
LAl ¥=5,20 + 0,8222%** x 0,883 5,20 0,822
LA2 ¥=1,42 + 0,7263*** x 0,979 1,42 0,726
LVAl ¥=—-0,29 + 0,7566*** x 0,992 9,12 0,757
LVA2 ¥=—0,10 + 0,3272%** x 0,991 2,23 0,327
LVA3 ¥=—0,12 + 0,2374*** x 0,989 2,21 0,237
LVA4 ¥=1,34 + 0,5745%** x 0,996 3,69 0,575
Lh ¥=1,33 + 0,5541*** x 0,998 2,90 0,554
NV ¥=0,17 + 0,1855*** x 0,905 0,17 0,186
PVAIl ¥= 0,09 + 0,4832%** x 0,989 0,09 0,483
PVA2 ¥=—0,28 + 0,3705%*** x 0,957 1,34 0,371

Média 2,76 0,485

% Significativo a 0,1 %.
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Como ocorreu com o Zn, o M1 recuperou os maiores teores de Cu e o
DTPA os menores em todos os solos (Quadro 15). Os teores de Cu recuperados
com o M1 oscilaram entre 1,17 a 10,19 mg/dm3, com o M3 de 2,27 a 7,09
mg/dm3, e como DTPA de 0,85 a 5,79 mg/dm3. Estes resultados estdo de acordo
com os obtidos por, Rodrigues (2009), Santos Neto (2003), Nascimento (2001) e
Oliveira (1999), onde o extrator M1 consegui recuperar as maiores quantidades
de Cu.

A superioridade do M1 em extrair os maiores teores de Cu em rela¢do ao
M3 e ao DT PA se deve ao baixo pH do M1, que favorece a remocdo do Cu dos
sitios de troca e parte daquele complexado ou adsorvido aos 6xidos.

Os maiores teores de Cu recuperados pelos extratores ocorreram nos solos
que possuem as maiores quantidades iniciais desse micronutriente (Quadro 3). Os
menores teores recuperados de Cu com o M1 e o M3 ocorreram no Lh. O DTPA
recuperou os menores teores de Cu no LVA3 (Quadro 15). O LVA3 e o Lh
apresentaram os maiores teores de MO entre os 12 solos (Quadro 3). Com isso
ocorreu ligacdes estaveis entre o Cu e a MO, aumentando a adsor¢do de Cu no

LVA3 e no Lh, o que dificultou a extracao pelos trés extratores.
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Quadro 15. Teores de Cu disponivel pelos extratores Mehlich-1 (tdCu_M1), Mehlich-3
(tdCu_M3) e DTPA (tdCu_DTPA) ) em funcdo das doses de Cu (mg/de) aplicadas em
12 solos

Dose de Cu (mg/dm3 )
0,0 1,5 3,0 6,0 9,0 15,0 Média
Solo tdCu_M1
————————————————————————————————————————— mg/dm’ mmmmmm oo
CX1 3,33 4,35 5,29 7,44 8,04 12,28 6,79
CX2 0,37 1,30 2,68 5,30 8,02 11,69 4,89
LA1 0,77 1,45 2,66 5,62 7,47 8,72 4,45
LA2 0,63 1,49 2,66 5,63 10,48 11,83 5,45
LVAI1 0,26 2,28 1,22 5,87 6,86 9,29 4,30
LVA2 1,96 2,69 3,98 5,08 7,70 13,84 5,87
LVA3 0,26 1,01 1,55 3,93 6,15 9,93 3,80
LVA4 3,24 4,08 4,99 6,76 11,31 14,05 7,40
Lh 0,28 0,46 0,58 1,21 1,75 2,74 1,17
NV 3,59 4,30 5,49 7,99 9,78 13,95 7,52
PVAI 6,59 7,91 7,57 10,92 11,80 16,33 10,19
PVA2 1,60 2,34 3,07 5,97 6,17 13,48 5,44
Média 1,90 2,81 3,48 5,98 7,96 11,51 5,61
tdCu_M3
————————————————————————————————————————— mg/dm’ -
CX1 3,70 4,77 5,63 7,22 8,62 11,41 6,89
CX2 0,81 1,54 1,89 3,08 5,62 8,57 3,59
LAl 1,48 2,36 3,85 6,15 7,74 9,56 5,19
LA2 0,70 1,60 2,84 4,03 6,06 6,14 3,56
LVAIl 0,50 1,90 1,46 4,94 6,71 10,61 4,35
LVA2 1,90 2,50 3,17 4,27 5,76 10,94 4,76
LVA3 0,63 1,06 1,31 3,48 3,79 6,84 2,85
LVA4 3,40 4,60 5,16 6,79 10,03 12,60 7,09
Lh 0,97 1,36 1,43 2,63 3,13 4,11 2,27
NV 2,10 1,85 2,67 4,86 5,34 4,81 3,60
PVAI 4,41 4,81 4,90 6,35 7,60 9,39 6,24
PVA2 1,24 1,42 2,11 2,87 3,74 5,43 2,80
Média 1,82 2,48 3,04 4,72 6,18 8,37 4,43
tdCu_DTPA
————————————————————————————————————————— mg/dm’ S —
CX1 2,82 3,71 4,59 7,10 7,46 10,43 6,02
CX2 0,17 0,38 0,64 0,59 1,29 2,59 0,94
LAl 1,00 1,95 3,22 4,79 9,39 10,70 5,18
LA2 0,34 1,58 2,48 5,16 5,64 9,29 4,08
LVAl 0,27 1,13 1,50 3,62 5,79 9,18 3,58
LVA2 0,67 0,81 1,23 1,83 2,40 4,70 1,94
LVA3 0,20 0,27 0,39 0,77 1,20 2,31 0,86
LVA4 2,21 2,99 4,26 4,85 8,63 11,81 5,79
Lh 0,11 0,57 1,13 1,40 3,48 5,90 2,10
NV 0,39 0,44 0,48 1,24 1,36 1,98 0,98
PVAI 2,84 3,31 3,49 5,46 5,89 8,02 4,84
PVA2 0,29 0,22 0,36 0,97 1,05 2,24 0,85
Média 0,94 1,44 1,98 3,15 4,47 6,60 3,10
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O modelo linear apresentou melhor ajuste para todos os solos nos trés
extratores aos dados dos teores de Cu recuperado em funcdo das doses
adicionadas desse micronutriente (Quadro 16).

O DTPA extraiu as menores quantidades de Cu e o M1 as maiores (Quadro
16). O M1 possui um pH mais baixo do que o DTPA. A capacidade de solubilizar
compostos que contém o Cu possibilitou ao M1 retirar as maiores quantidades
desse micronutriente. Entretanto, esse mecanismo de extracdo, que ¢
caracteristico do M1, possibilita o acesso a formas de Cu que as plantas nao tém
durante cultivo. Essa situacdo € um problema, para o uso desse extrator para fins
de andlise de solo. Pois, o ideal é que, um extrator recupere uma quantidade de
Cu e que esta tenha estreita correlacdo com o conteddo desse micronutriente com
a planta.

Quando nao ha aplicacdo das doses de Cu, o LVA3, 0 LVAI1 e o Lh, foram
os solos que apresentaram os menores teores desse micronutriente recuperados
pelos extratores M1, M3 e DTPA respectivamente (Quadro 16). A menor
extracdo do Cu nesses solos se deve ao fato deles apresentarem altos teores de
MO (Quadro 3), que aumenta a adsor¢dao do Cu, que dificulta extracdo pelos
extratores.

O teor de argila e de MO dos solos foram uma das caracteristicas
responsaveis pela grande variacdo nos niveis criticos de Cu entre os solos e 0s
extratores (Quadro 16). Os menores niveis criticos de Cu foram obtidos com o
DTPA e os maiores com o M1 (Quadro 16).

O LA2 e Lh apresentaram os menores de niveis criticos de Cue o LVAI os
maiores (Quadro 16).

O LA2 e Lh apresentaram niveis criticos de Cu pelo M1 abaixo do valor
proposto por Alvarez et al. (1999) (Quadro 16). E os solos, Lh, NV e PVA2
apresentaram pelo DTPA nivel critico de Cu inferior ao valor proposto por Raij
et al. (1997).

Os niveis criticos de Cu obtidos com o M1 estdo em média 70,2 % acima
do nivel critico desse micronutriente proposto por Alvarez et al. (1999) para os
solos de Minas Gerais. Pelo DTPA, os niveis criticos de Cu nos 12 solos, estao
em média 59,2 % acima do valor proposto para os solos de Sao Paulo (Raij et al.,

1997).
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As menores taxas de recuperacdo de Cu ocorreram com o DTPA e as
maiores com o M1 (Quadro 16). O M1 possui maior acidez que os demais
extratores. Ele consegue promover o deslocamento de cdtions adsorvidos,
dissolvendo carbonatos e hidréxidos ndo perfeitamente cristalizados e provoca a
dissolucao parcial de argilas silicatadas (Pickering, 1981).

O Lh apresentou a menor taxa de recuperacdo de Cu pelo M1 e M3.,e o NV
a menor taxa pelo DTPA (Quadro 16). Esses dois solos possuem uma alta
capacidade tampao, e a adsor¢dao de Cu € muito grande.

As taxas de recuperacdo de Cu pelos extratores M1, M3 e DTPA foram
65,50 %; 44,80 % e 38,30 % do Cu adicionado. Rodrigues et al. (2009) utilizaram
seis do Estado de Minas Gerais e encontraram taxas de recuperacdo de Cu da
ordem de 69,00 %, 64,00 % e 61,00 % para os mesmos extratores. Ja Santos Neto
(2003), aplicou doses crescentes de Cu em solos de Minas Gerais e da Bahia e
encontrou taxas de recuperacdo de Cu de 67,00 %, 61,00 % e 53,00 % pelos
extratores M1, M3 e DTPA respectivamente.
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Quadro 16. Equacdes dos teores de Cu recuperado pelos extratores Mehlich-1
(tdCu_M1), Mehlich-3 (tdCu_M3) e DTPA (tdCu_DTPA) (y, mg/dm?) em fungdo
das doses de Cu (x, mg/dm?®) aplicadas em 12 solos, nivel critico de Cu e a taxa de
recuperacdo de Cu por Mehlich-1 (trCu_M1), Mehlich-3 (##Cu_M3) e DTPA
(trCu_DTPA)

Solo Equacio R? Nivel
critico
M1 mg/dm’ trCu_M1

CX1 v=3,47 + 0,5776*** x 0,987 3,56 0,578
CX2 ¥=0,42 + 0,7781*** x 0,993 6,50 0,778
LAl ¥=1,16 +0,5714%** x 0,927 1,16 0,571
LA2 ¥=0,72 + 0,824 1*** x 0,933 0,72 0,824
LVAI ¥=0,76 + 0,6144%** x 0,916 6,49 0,614
LVA2 = 1,40 + 0,7789*** x 0,975 5,56 0,779
LVA3 ¥=—0,01 + 0,6637*** x 0,996 4,88 0,664
LVA4 ¥=2,99 + 0,7666*** x 0,968 5,35 0,767
Lh ¥=10,19 + 0,1692** x 0,995 0,55 0,169
NV = 3,48 +0,7022%** x 0,998 3,48 0,702
PVAI V= 6,48 + 0,6442%** x 0,997 6,48 0,644
PVA2 ¥= 1,03 +0,7658*** x 0,953 3,54 0,766

Média 4,02 0,655

M3 trCu_M3

CX1 ¥=3,98 + 0,5063*** x 0,996 4,06 0,506
CX2 ¥=10,55 + 0,5291*** x 0,985 4,69 0,529
LAl ¥=1,99 + 0,5555%** x 0,953 1,99 0,556
LA2 ¥= 1,38 + 0,3802%** x 0,872 1,38 0,380
LVAIl ¥=0,41 + 0,6862%** x 0,981 6,81 0,686
LVA2 ¥= 1,39 + 0,5859*** x 0,962 4,52 0,586
LVA3 ¥=10,45 + 0,4176%** x 0,976 3,53 0,418
LVA4 v=3,47 + 0,6301*** x 0,981 5,41 0,630
Lh ¥=1,03 + 0,2166%** x 0,973 1,49 0,217
NV ¥=2,28 +0,2311%** x 0,674 2,28 0,231
PVAIl v=4,24 + 0,3481*** x 0,988 4,24 0,348
PVA2 ¥=1,16 + 0,2849*** x 0,997 2,10 0,285

Média 3,54 0,448

DTPA trCu_DTPA

CX1 ¥=13,13 +0,5029*** x 0,972 3,21 0,503
CX2 9= 0,05 + 0,1546*** x 0,934 1,26 0,155
LAl v=1,17 + 0,6961*** x 0,956 1,17 0,696
LA2 ¥=0,74 + 0,5816*** x 0,978 0,74 0,582
LVAl ¥= 10,09 + 0,6082*** x 0,995 5,76 0,608
LVA2 ¥=0,42 + 0,2651*** x 0,969 1,84 0,265
LVA3 ¥=0,04 + 0,1425** x 0,975 1,09 0,143
LVA4 ¥=2,03 + 0,6545%** x 0,973 4,04 0,655
Lh ¥=—0,13 + 0,3879%*** x 0,968 0,69 0,388
NV ¥=0,33 +0,1137** x 0,953 0,33 0,114
PVAIl ¥=2,81 4+ 0,3531*** x 0,978 2,81 0,353
PVA2 ¥=0,08 + 0,1342** x 0,949 0,52 0,134

Média 1,96 0,383

% Significativo a 0,1 %.
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3.3. Teores e contetido de Fe, Mn, Zn e Cu nas plantas de milho

Normalmente os teores foliares de Fe variam entre 10 e 1 500 mg/kg de
matéria seca, os de Mn entre 5 e 1 500 mg/kg de matéria seca, os de Zn variam
entre 3 e 150 mg/kg e de Cu variam entre 2 e 20 mg/kg (Dechen e Nachtigall,
2006). As plantas de milho cultivadas nos 12 solos tiveram teores dentro dos
limites relacionados pela literatura (Quadro 17).

As plantas cultivadas no PVAI foram as que apresentaram os menores
teores de Fe em suas partes aéreas e os maiores teores nas plantas cultivadas no
LVA1 (Quadro 17). O baixo teor de argila presente no LVA1 (Quadro 2),
favoreceu o dreno-planta em relagdo ao dreno-solo, assim, as plantas cultivadas
no LVAI, conseguiram acessar facilmente o Fe que se encontrava na solucdo do
solo. O mesmo nao se pode dizer para as plantas de milho que foram cultivadas
no PVAI, que é um solo de classificacdo mais argilosa do que o LVA1 (Quadro
2). No caso desses dois solos, o pH parece nao ter afetado de imediato a
disponibilidade de Fe, visto que, as plantas de milho que apresentaram os maiores
de Fe foram aquelas que foram cultivadas no solo que possuiu o maior pH apds a
incubacao com o calcdrio (Quadro 5).

As plantas de milho que foram cultivadas na dose 0 mg/dm? de Fe no LVA1
e LVA3, foram as que apresentaram os maiores teores desse micronutriente em
suas partes aéreas (Quadro 17). Isso se deve ao efeito de concentracdo, ja que a
producdo de matéria seca dessas plantas nesses dois solos na dose zero foi uma
das menores (Quadro 6).

Os altos teores de argila presentes nos solos CX1 e NV, podem ter afetado
a disponibilidade de Fe para as plantas de milho que foram cultivadas nesses
solos, uma vez que, os teores de Fe encontrados em suas partes aéreas foram
baixos (Quadro 17). No CX1 e no NV o dreno solo possui maior capacidade em
adsorver o Fe do que as plantas absorverem esse micronutriente. O pH elevado
encontrado apds a incubacdo com o calcdrio no LA2 (Quadro 5), diminuiu a
disponibilidade de Fe para as plantas que foram cultivadas nesse solo, pois, as
plantas de milho apresentaram baixos teores de Fe (Quadro 17).

Para o Mn, as plantas de milho que tiveram os menores teores desse
micronutriente foram as cultivadas no LVA4, e as plantas com os maiores teores

de Mn, foram aquelas cultivadas no PVA1 (Quadro 17). As plantas cultivadas no

124



Lh, foram as que possuiram os menores teores de Zn e de Cu, jd os maiores teores
desses micronutrientes foram encontrados nas partes aéreas das plantas cultivadas
no LVA2 e PVALI, respectivamente (Quadro 17). A menor disponibilidade tanto
de Zn quanto de Cu para as plantas que foram cultivadas no Lh, se deve
principalmente aos altos teores de MO e de argila presente neste solo (Quadros 2
e 3). Esta situacdo, aumentou a adsor¢ao de Zn e de Cu tanto pela MO quanto
pela argila, prejudicando a absor¢do de Zn e Cu pelas plantas de milho (Quadro

17).
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Quadro 17. Teores totais de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas de milho
(ttFe_PA, tMn_PA, ##Zn_PA e #tCu_PA) (mg/kg) em funcdo dos niveis do Fertilizante
Multimicronutriente (nFMMi)

nFMMi

0 0,25 0,5 1,0" 1,5 2,5 Média

Solo ttFe_PA
————————————————————————————————————————— mg/kg oo
CX1 65,15 65,75 67,34 64,47 76,68 67,13 67,75
CX2 211,16 79,25 717,25 85,58 82,66 73,07 101,49
LAl 81,58 71,96 80,11 83,95 79,25 76,24 78,85
LA2 93,01 68,15 90,65 68,70 64,38 78,85 717,29
LVAIl 405,74 80,26 92,64 74,69 71,47 78,01 134,80
LVA2 81,18 84,79 78,73 83,10 94,06 73,98 82,64
LVA3 312,93 73,63 75,96 73,79 70,22 72,70 113,20
LVA4 66,18 71,76 71,33 71,57 72,91 65,20 69,83
Lh 120,14 102,25 76,31 97,49 84,46 67,33 91,33
NV 69,56 68,56 72,03 74,25 69,09 77,48 71,83
PVAIl 53,02 59,03 87,54 82,84 77,26 77,43 72,85
PVA2 68,59 60,24 68,48 63,60 68,48 64,28 65,61
Média 135,69 73,80 78,20 77,00 76,41 72,64 85,62

ttMn_PA
————————————————————————————————————————— mg/kg e
CX1 86,32 88,54 89,83 87,59 99,65 135,85 97,96
CX2 39,92 120,88 132,79 214,39 247,11 402,62 192,95
LAl 78,87 93,21 105,40 152,48 177,31 334,34 156,94
LA2 47,39 59,35 87,58 98,32 146,02 206,90 107,60
LVAI1 211,84 134,06 165,38 205,16 345,41 525,94 264,63
LVA2 68,87 93,01 139,20 214,39 320,59 493,81 221,64
LVA3 44,37 106,15 137,49 168,55 218,10 338,11 168,80
LVA4 77,20 86,46 100,74 89,64 78,62 85,24 86,32
Lh 63,94 73,98 92,26 103,18 111,39 164,29 101,51
NV 105,69 100,69 112,74 123,19 149,28 247,97 139,93
PVAI 290,91 513,93 500,25 533,14 724,01 622,24 530,74
PVA2 111,14 99,18 134,87 155,50 212,48 296,14 168,22
Média 102,21 130,79 149,88 178,79 235,83 321,12 186,44

ttZn_PA
————————————————————————————————————————— mg/kg -
CX1 14,13 20,54 27,53 35,11 39,17 59,33 32,64
CX2 8,63 18,69 23,58 36,75 43,82 62,62 32,35
LAl 36,70 41,88 46,45 56,28 52,67 60,01 49,00
LA2 14,91 18,88 27,00 33,70 43,41 57,89 32,63
LVAI 9,96 16,21 29,50 37,78 50,74 81,08 37,54
LVA2 13,68 21,42 29,14 42,28 49,15 65,23 36,82
LVA3 6,85 12,53 20,61 20,15 36,22 45,83 23,70
LVA4 14,53 17,20 22,49 28,46 33,15 45,09 26,82
Lh 13,12 17,11 22,07 27,65 26,03 33,52 23,25
NV 11,74 17,78 26,95 37,00 40,75 64,10 33,05
PVAIl 11,88 16,76 28,04 20,12 51,45 66,42 32,45
PVA2 10,86 16,38 25,83 34,41 47,11 42 41 29,50
Média 13,92 19,62 27,43 34,14 42 .81 56,96 32,48

Continua...
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Quadro 17, continua...

nFMMi
0 0,25 0,5 1,0" 1,5 2,5 Média
Solo ttCu_PA
————————————————————————————————————————— mg/kg oo
CX1 6,59 7,22 8,00 8,29 9,54 8,99 8,11
Cx2 9,75 9,44 9,83 11,90 11,78 12,31 10,84
LAl 5,76 7,41 9,60 10,76 10,70 14,78 9,84
LA2 3,56 4,80 6,69 7,43 8,23 9,00 6,62
LVAL 8,52 7,73 10,55 9,15 12,75 11,28 10,00
LVA2 8,79 8,69 8,58 10,83 10,57 11,12 9,76
LVA3 7,29 7,05 7,81 8,42 8,27 9,62 8,08
LVA4 6,69 6,95 7,18 7,77 8,27 8,30 7,53
Lh 2,64 3,14 3,82 4,37 4,91 5,11 4,00
NV 9,47 8,35 9,23 10,40 9,92 12,32 9,95
PVAI 12,47 13,45 11,06 10,42 11,21 11,52 11,69
PVA2 6,18 7,90 8,60 8,99 10,71 10,19 8,76
Média 7,31 7,68 8,41 9,06 9,74 10,38 8,76

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 32,0 mg/dm® de Fe, 20,0 mg/dm’
de Mn, 8,0 mg/dm’ de Zn e 6,0 mg/dm’ de Cu para todos os 12 solos.

Nao foi possivel ajustar regressdes para os teores de Fe na parte aérea das
plantas de milho em funcdo das doses adicionadas desse micronutriente em
metade dos solos em estudo (Quadro 18). Para os outros micronutrientes, para a
grande maioria dos solos, foi possivel ajustar as regressoes linear, raiz quadratica
e quadratica (Quadro 18).

Com os dados obtidos dos niveis criticos foliares de uma determinada
cultura, é possivel avaliar o seu estado nutricional, auxiliando assim, as
recomendagdes de correcdo e ou adubacdo (Leite et al. 2003).

Os niveis criticos foliares de Fe variaram de 44,67 a 96,88 mg/kg. Os de
Mn de 46,43 a 292,02 mg/kg. Para os niveis criticos foliares de Zn a variagdo foi
de 11,29 a 51,99 mg/kg e de Cu foi de 3,41 a 12,92 mg/kg. Leite et al. (2003)
determinaram os niveis criticos foliares de Mn, Zn e de Cu em plantas de milho
cultivadas em um solo arenoso, os valores encontrados foram 27,20 mg/kg de

Mn, 34,07 mg/kg de Zn e 1,14 mg/kg de Cu.
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Quadro 18. Equacdes dos teores totais de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas de
milho (#Fe_PA, ttMn_PA, #Zn_PA e ttCu_PA) (¥, mg/kg) em funcdo das doses destes
micronutrientes (x, mg/dm?) aplicadas em 12 solos e niveis criticos foliares de Fe, Mn, Zn
e Cu (ncFe_Fl, ncMn_Fl, ncZn_Fl e ncCu_Fl) (mg/kg)

Solo Equacio R’

ttFe PA ncFe Fl

mg/kg

CX1 y=9=067,75 - < 67,75
CX2 9= 199,99 — 42,5036%** x7 + 3,3386%** x 0,879 64,74
LAl y=9="18,285 - < 78,85
LA2 y=y=77,29 - <77,29
LVAI1 §= 383,07 — 108,8091%%* x*° + 8 6737*+* x 0,918 47,09
LVA2 J=y=282,64 - < 82,64
LVA3 $= 295,90 — 80,6033%** x4 6,4649%%* x 0,916 44,67
LVA4 y=9=169,83 - < 69,83
Lh §=117,92 —6,9308" x* + 0,2012%* x 0,727 96,88
NV y=9=71,83 - <71,82
PVAI $= 50,83 +9,1998* x> — 0,6998" x 0,684  <50,83
PVA2 J=y=065,601 - < 65,61

ttMn_PA ncMn_Fl

mg/kg

CX1 9= 80,04 + 0,9350** x 0,819 80,53
CX2 9= 64,03 + 6,7264*** x 0,978 239,27
LAl §= 82,66 + 1,5006%** x + 0,0696** x* 0,993 82,66
LA2 J=46,43 + 3,191 1*** x 0,986 46,43
LVAIl §= 210,21 — 67,5171%%% x> 4 16,001 7*** x 0,988 331,14
LVA2 9= 54,98 + 8,6958*** x 0,996 209,90
LVA3 9= 65,06 + 5,4123**%* x 0,979 197,95
LVA4 y=¥=286,32 - < 86,32
Lh 9= 65,43 + 1,8823*** x 0,968 78,75
NV $= 105,35 — 0,4269+** x + 0,0654** x* 0,997 105,35
PVALI §= 292,02 + 99,1102%** x*° — 6,8657*** x 0,842 292,02
PVA2 §=92,58 +3,9463*** x 0,970 135,77

ttZn_PA ncZn_Fl

mg/kg

CX1 9= 16,28 +2,1339*** x 0,982 16,73
CX2 $= 10,16 + 3,5291*** x — 0,0465° x* 0,994 51,99
LAl §= 37,57 +2,3746*** x — 0,0647** x* 0,916 37,57
LA2 §=16,12 + 2,1537*** x 0,990 16,12
LVAIl §= 10,92 + 3,4727*** x 0,991 54,09
LVA2 9= 14,15 + 3,8639*** x — 0,0665%* x* 0,997 45,06
LVA3 §= 8,95 + 1,924 1*** x 0,946 27,85
LVA4 = 15,19 + 1,5179*** x 0,993 21,41
Lh §= 14,16 + 1,7307*** x — 0,0399° x* 0,930 18,74
NV §= 13,85 +2,5056*** x 0,980 13,85
PVAI = 11,29 +2,7601*** x 0,890 11,29
PVA2 §= 9,23 +4,6881%** x — 0,1497*** x* 0,997 26,89
Continua...
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Quadro 18, continua...

Solo Equaciio R’
1tCu_PA ncCu_Fl
mg/kg
CX1 y= 6,57 + 0,4864** x —0,0214° x* 0,946 6,65
CX2 ¥= 9,65 + 0,2063*** x 0,789 11,26
LAl 9= 5,83 + 0,2289%** x*° 4+ 1,3162° x 0,951 5,83
LA2 9= 3,81 + 0,8087*** x — 0,0313° x* 0,965 3,81
LVAIl 9= 7,93 + 0,6149%** x — 0,0250* x> 0,617 11,49
LVA2 ¥= 8,69 + 0,1862** x 0,753 9,69
LVA3 ¥="7,17 + 0,1587** x 0,914 8,34
LVA4 ¥=16,86 +0,1157* x 0,869 7,22
Lh ¥=3,06 + 0,1631** x 0,857 3,41
NV ¥= 8,70 + 0,2162*** x 0,794 8,70
PVAI $=12,92 — 0,4863™ x + 0,0266* x> 0,562 12,92
PVA2 9= 6,49 + 0,7079%** x — 0,0307** x* 0,935 8,48

ns °

, 5 0k, ¥k e #F* Nio significativo. Significativo a 15, 10, 5, 1 e 0,1 % respectivamente.

Os menores contetidos de Fe ocorrem na parte aérea das plantas cultivadas
no LAT (0,74 mg/vaso), CX2 (0,76 mg/vaso) e no LVA3 (0,77 mg/vaso). O
menor acimulo de Fe pelas plantas de milho cultivadas no LA1, se deve a um
efeito toxico de Fe nessas plantas. Como o LAI possui o menor teor de argila
(Quadro 2), o Fe fica menos retido pelas cargas negativas do solo, assim, a sua
disponibilidade € maior, podendo causar efeitos toxicos, ja que o teor inicial de
Fe era elevado (Quadro 3). Estes fatores prejudicaram a producdo de matéria seca
das plantas cultivadas no LA1 (Quadro 6).

Os solos CX2 e LVA3 apresentam alto teor de argila (Quadro 2) foi um
obstaculo para que as plantas de milho absorvessem o Fe e o acumulassem em
suas partes aéreas, pois a producdo de matéria seca nesses dois solos foi baixa
(Quadro 6).

Apesar de apresentar alto teor de argila e de MO (Quadros 2 e 3), as plantas
cultivadas no Lh apresentaram o maior conteudo de Fe em suas partes aéreas
(Quadro 19). A maior disponibilidade de Fe para as plantas de milho cultivadas
nesse solo, se deve ao seu pH (5,39).

O pH encontrado no solo LA2, deve ter sido o motivo principal para que as
plantas de milho cultivadas nesse solo apresentassem o menor contetido de Mn
em suas partes aéreas (1,11 mg/vaso). O maior acimulo de Mn por parte das
plantas de milho cultivadas no PVAI (6,61 mg/vaso), se deve ao fato desse solo

apresentar os maiores teores disponiveis de Mn iniciais (Quadro 3).
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As plantas de milho cultivas no LVA3 foram as que apresentaram os
menores conteidos de Zn em suas partes aéreas (0,23 mg/vaso). O maior
contetido de Zn foi encontrado nas plantas cultivadas no CX1 (0,64 mg/vaso). Os
contetidos de Cu na parte aérea das plantas de milho dos 12 solos oscilaram entre

0,07 mg/vaso (LA2, LVA3 e Lh) a 0,16 mg/vaso (CX1).
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Quadro 19. Contetidos de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas de milho (cFe_PA,
cMn_PA, ¢Zn_PA e cCu_PA) (mg/vaso) em funcdo dos niveis do Fertilizante

Multimicronutriente (nFMMi)

nFMMi
0 0,25 0,5 1,0/ 1,5 2,5 Média
Solo cFe PA
————————————————————————————————————————— mg/vaso e
CX1 1,24 1,39 1,34 1,31 1,50 1,21 1,33
CX2 0,66 0,75 0,75 0,83 0,87 0,71 0,76
LA1 0,74 0,69 0,75 0,82 0,73 0,72 0,74
LA2 0,96 0,72 0,95 0,73 0,70 0,75 0,80
LVAI1 1,28 0,77 0,79 0,79 0,78 0,81 0,87
LVA2 0,93 1,00 0,99 1,00 1,21 0,90 1,00
LVA3 0,92 0,73 0,75 0,76 0,73 0,70 0,77
LVA4 0,91 1,06 1,10 1,06 1,19 1,08 1,07
Lh 2,01 1,90 1,49 1,81 1,66 1,25 1,69
NV 0,87 0,78 0,85 0,91 0,80 0,95 0,86
PVAI 0,65 0,73 0,98 1,12 0,96 0,99 0,90
PVA2 0,73 0,81 0,85 0,81 0,85 0,85 0,82
Média 0,99 0,95 0,97 1,00 1,00 0,91 0,97
cMn_PA
————————————————————————————————————————— mg/vaso R
CX1 1,64 1,87 1,79 1,78 1,97 2,46 1,92
CX2 0,12 1,15 1,31 2,07 2,63 3,90 1,86
LAl 0,72 0,89 0,99 1,49 1,63 3,17 1,48
LA2 0,49 0,63 0,91 1,04 1,58 1,98 1,11
LVAIl 0,69 1,27 1,42 2,18 3,49 5,44 2,42
LVA2 0,79 1,09 1,76 2,61 4,13 6,00 2,73
LVA3 0,13 1,06 1,37 1,73 2,27 3,24 1,63
LVA4 1,06 1,28 1,55 1,33 1,28 1,41 1,32
Lh 1,05 1,38 1,82 1,91 2,20 3,09 1,91
NV 1,32 1,15 1,33 1,51 1,74 3,05 1,68
PVAI 3,58 6,33 5,60 7,18 9,00 7,96 6,61
PVA2 1,18 1,32 1,67 1,99 2,64 3,91 2,12
Média 1,06 1,62 1,79 2,24 2,88 3,80 2,23
c¢Zn_PA
————————————————————————————————————————— mg/vaso -
CX1 0,27 0,43 0,55 0,71 0,77 1,07 0,64
CX2 0,03 0,18 0,23 0,35 0,46 0,61 0,31
LAl 0,33 0,40 0,43 0,55 0,49 0,57 0,46
LA2 0,15 0,20 0,28 0,36 0,47 0,55 0,34
LVAl 0,03 0,16 0,25 0,41 0,51 0,84 0,37
LVA2 0,16 0,25 0,37 0,51 0,63 0,79 0,45
LVA3 0,02 0,12 0,20 0,21 0,38 0,44 0,23
LVA4 0,20 0,25 0,35 0,42 0,54 0,75 0,42
Lh 0,22 0,32 0,43 0,51 0,51 0,63 0,44
NV 0,15 0,20 0,32 0,45 0,47 0,79 0,40
PVAI 0,15 0,21 0,31 0,27 0,64 0,85 0,40
PVA2 0,12 0,22 0,32 0,44 0,59 0,56 0,37
Média 0,15 0,25 0,34 0,43 0,54 0,70 0,40
Continua...
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Quadro 19, continua...

nFMMi
0 0,25 0,5 1,0" 1,5 2,5 Média
Solo cCu_PA
————————————————————————————————————————— mg/vaso mmmmmmmmeen
CX1 0,12 0,15 0,16 0,17 0,19 0,16 0,16
Cx2 0,03 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,10
LAl 0,05 0,07 0,09 0,11 0,10 0,14 0,09
LA2 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,09 0,07
LVAI 0,03 0,07 0,09 0,10 0,13 0,12 0,09
LVA2 0,10 0,10 0,11 0,13 0,14 0,14 0,12
LVA3 0,02 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09 0,07
LVA4 0,09 0,10 0,11 0,11 0,14 0,14 0,12
Lh 0,04 0,06 0,07 0,08 0,10 0,10 0,07
NV 0,12 0,10 0,11 0,13 0,12 0,15 0,12
PVAI 0,15 0,17 0,12 0,14 0,14 0,15 0,14
PVA2 0,07 0,11 0,11 0,12 0,13 0,13 0,11
Média 0,07 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,11

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 80,0 mg/dm® de Fe, 60,0 mg/dm® de
Mn, 20,0 mg/dm’ de Zn e 8,0 mg/dm’ de Cu para todos os 12 solos.

Foram ajustadas equacdes de regressao do contetido de Fe, Mn, Zn e de Cu

na parte aérea das plantas de milho em funcdo das doses destes quatro

micronutriente nos 12 solos em estudo (Quadro 20). As regressdes linear, raiz

quadratica e quadratica foram as que melhor se ajustaram aos dados. Sendo que

ndo foi possivel o ajuste nas seguintes situacdes: nos solos LA1, LA2 e NV para

o contetido de Fe e no PVAL1 para o contetido de Cu. Também foram calculadas

as taxas de recuperacdo de Fe, Mn, Zn e Cu pelas plantas de milho.

As taxas de recuperacdo de Fe pelas plantas oscilaram entre 0,0000 a

0,0319, ja a de Mn ficaram entre 0,000 a 0,1009, as de Zn variaram entre 0,000 a
0,2436 e as de Cu entre 0,000 a 0,0750 (Quadro 20). Valores parecidos foram

encontrados por Reynaga (2017) em mudas de café.
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Quadro 20. Equacdes dos contetdos de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas
de milho (cFe_PA, cMn_PA, cZn_PA e cCu_PA) (3§, mg/vaso) em fungdo das
doses de Fe, Mn, Zn e de Cu (X, mg/dm3) aplicadas em 12 solos e as taxas de
recuperacdo de Fe, Mn, Zn e de Cu pela parte aérea das plantas de milho (trFe_PlI,
trMn_Pl, trZn_Pl e trCu_Pl)

Solo Equacio R?

cFe PA trFe_PI
CX1 $=1,26 + 0,0082™ x — 0,0001° x> 0,504  0,0319
CX2 9= 0,66 + 0,0088™ x — 0,0001° x> 0,929  0,0046
LA1 = 3= 0,87 - 0,0000
LA2 = §= 0,80 - 0,0000
LVAI 9= 1,25 — 0,1707*%* x%° 4+ 0,0141* x 0,905  0,0000
LVA2 $=0,91 + 0,0099™ x — 0,0001* x> 0,618 0,0063
LVA3 9= 0,89 — 0,0497* x*> + 0,0033% x 0,835 0,0000
LVA4 $= 0,91 + 0,0675* x* — 0,0052* x 0,785 0,0115
Lh ¥=1,92 — 0,0076*** x 0,653 0,0000
NV = 9=0,86 - 0,0000
PVAIl $= 0,67 + 0,0162** x — 0,0002%* x> 0,762 0,0000
PVA2 J=9=0,82 - 0,0051

cMn_PA trMn_PI
CX1 v=1,65+0,0141** x 0,839  0,0331
CX2 9= 0,18 + 0,2734* X0 + 0,0347*** x 0,994  0,0906
LA1 $=0,77 + 0,0153*** x + 0,0006* x> 0,985 0,0000
LA2 =0,52 + 0,0304*** x 0,971 0,0000
LVALl 9= 0,60 + 0,0949%** x 0,989  0,0920
LVA2 ¥=0,67 + 0,1076*** x 0,994  0,1009
LVA3 9= 0,19 +0,2912* x*5 + 0,0185%** x 0,991 0,0797
LVA4 9= 1,09 +0,1319% x> — 0,0136™ x 0,534  0,0305
Lh v=1,19 + 0,0373*** x 0,959  0,0571
NV 9= 1,29 — 0,0101%** x + 0,0009%* x> 0,990  0,0000
PVAl 9= 4,00 + 0,2540%** x — 0,0035%** x> 0,869  0,0000
PVA2 = 1,07 + 0,0546*** x 0,988 0,0445

cZn_PA trZn_Pl
CX1 9= 0,31 + 0,0534*** x — 0,0008* x* 0,979 0,2436
CX2 $= 0,06 + 0,0453*** x — 0,0009* x> 0,989 0,0388
LAl 9= 0,35 + 0,0242%** x — 0,0007* x> 0,858 0,0000
LA2 9= 0,15 + 0,0337*** x — 0,0007* x> 0,993 0,0000
LVALI =0,07 + 0,0385%** x 0,992 0,0417
LVA2 $= 0,16 + 0,0534*** x — 0,001 1** x> 0,999 0,0456
LVA3 $= 0,04 + 0,0337*** x — 0,0007° x* 0,946 0,0289
LVA4 §=10,21 + 0,0270%** x 0,994 0,0294
Lh $= 0,25 + 0,0384*** x — 0,0009%* x> 0,942 0,0465
NV §=10,16 + 0,0307*** x 0,974 0,0000
PVAIl ¥=0,13 + 0,0338%** x 0,924 0,0000
PVA2 9= 0,11 + 0,0597*** x — 0,0018*** x> 0,991 0,0495

Continua...
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Quadro 20, continua...

Solo Equacio R?

cCu_PA trCu_P1
CX1 9=10,13 + 0,0116%* x — 0,0006%** x> 0,910  0,0750
CX2 9= 0,03 + 0,00540%** xO5 _ 0, 0079*** x 0,991  0,0000
LAl $=10,05 + 0,0155° x*° + 0,0015%** x 0,935  0,0000
LA2 9= 0,04 + 0,0097%** x — 0,0004%* x> 0,968 00,0000
LVAI 9= 0,03 — 0,0446%%* x05 4+ (0,0052%%* x 0,968 00,0000
LVA2 $=0,09 + 0,0070%** x — 0,0003° x> 0,944  0,0030
LVA3 9=0,03 + 0,0413*** x05 - 0,0064*** x 0,973  0,0067
LVA4 ¥= 0,09 + 0,0030%** x 0,893  0,0102
Lh 9= 0,05 + 0,0082%** x — 0,0003* x> 0,967 0,0135
NV $=10,12 — 0,0207* x*° + 0,0075%* x 0,824 00,0000
PVAI  §=3=0,14 - 0,0000
PVA2 9=0,07 + 0,0297** x%> — 0,0032%%* x 0,951 0,0132

ns Ao sk kk e kkk NEp significativo. Significativo a 25, 10, 5, 1 e 0,1 %
respectivamente.

3.4 Coeficientes de correlacao linear simples entre os contetidos de Fe, Mn,
Zn e de Cu e os teores destes quatro micronutrientes pelos trés extratores

O contetido de Fe nas plantas de milho correlacionou se melhor com os
teores de Fe recuperados com o DTPA. O contetido de Mn na parte aérea das
plantas de milho correlacionou se melhor com os teores de Mn recuperados com
0 M3 e o DTPA. O contetido de Zn nas plantas de milho correlacionou se melhor
com os teores de Zn extraidos com o M1 e o M3. Os teores de Cu recuperados
com os trés extratores apresentaram baixa correlacao com o contetido de Cu na
parte aérea das plantas de milho.

Alguns trabalhos realizados indicam que dificilmente € encontrado
correlagdo entre os teores disponiveis de Fe extraidos com o M1 e o M3 com o
contetido deste micronutriente na planta. E o caso de Mielki et al. (2016) que
relatou a inefici€ncia dos extratores M1 e o M3 em avaliar a disponibilidade de
Fe para plantas de milho, ja que ndo foram encontradas correlagdes entre os teores
disponiveis de Fe por estes dois extratores com o conteido na planta. Fato
semelhante foi observado por Abreu et al. (2004) que cultivando milho e soja,
ndo encontraram correlacdo entre os teores de Fe com os extratores M1, M3 e
DTPA.

Fonseca et al. (2010), utilizou os extratores M1, M3 e DTPA para avaliar a
disponibilidade de micronutrientes para a cultura do trigo. Os autores concluiram

que as solucdes extratoras empregadas neste estudo, o M1, M3 e DTPA, foram
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ineficientes para prever a disponibilidade dos micronutrientes catidnicos para o
trigo. Os teores de Fe, Mn, Zn e de Cu extraidos pelo M3 se correlacionaram

melhor com os teores obtidos com o DTPA.

Quadro 21. Coeficientes de correlagdo linear simples entre os teores de Fe, Mn, Zn
e Cu extraidos pelos extratores Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA entre os
contetidos de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea das plantas de milho (cFe_PA,
cMn_PA, ¢Zn_PA e ¢cCu_PA) com as médias das seis doses dos micronutrientes
aplicadas em trés solos do Estado de Minas Gerais

cFe_PA R?
M1 -0,163™ 0,027
M3 0,285° 0,081
DTPA 0,598*** 0,358
cMn_PA
M1 0,492 ** 0,242
M3 0,719%*%* 0,517
DTPA 0,701 *** 0,491
cZn_PA
Ml 0,831 %*%* 0,691
M3 0,769*** 0,591
DTPA 0,683*** 0,466
cCu_PA
M1 0,691 *** 0,477
M3 0,689*** 0,475
DTPA 0,513%*%* 0,263

ns, °, *** Nao Significativo. Significativo a 10 e 0,1 % respectivamente.
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Quadro 22. Coeficientes de correlac@o linear simples entre os teores disponiveis
de Fe, Mn, Zn e de Cu extraidos pelos extratores Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3)
e DTPA nas seis doses dos micronutrientes aplicadas em 12 solos

Fe
M3 DTPA
M1 0,349%** 0,139°
M3 - 0,717%%*
Mn
M3 DTPA
M1 0,856%** 0,890 **
M3 - 0,897 %%
7n
M3 DTPA
M1 0,877*** 0,791 *%**
M3 - 0,906 **
Cu
M3 DTPA
Ml 0,809 0,606 **
M3 - 0,822 %%

°e ***_ Significativo a 10 e 0,1 % respectivamente.

4. CONCLUSOES

A capacidade de extracdo de Fe e de Mn seguiu a seguinte ordem: M3 >
M1 > DTPA. A capacidade de extracao de Zn e de Cu segui a seguinte ordem:
M1 > M3 > DTPA.

As melhores correlagdes entre os teores de Fe, Mn, Zn e de Cu extraidos
pelos diferentes extratores ocorrem entre o M3 e DTPA.

O contetido de Fe nas plantas de milho se correlacionou melhor com os
teores de Fe obtidos pelo DTPA.

O extrator M3 apresentou potencial para ser utilizado em anélises de rotina
de micronutrientes, uma vez que indicou boa correlagdo entre os contetdos dos
micronutrientes com os teores recuperados por ele. Entretanto, existe a

necessidade de mais estudos com o Fe.
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Anexo 1. Valores de pH dos solos utilizados no primeiro experimento apds a
realizacdo da calagem

nFMMi
Solo 0 0,25 0,5 1,0Y 1,5 2,5 Média
LVAd1 5,76 6,01 6,02 5,95 5,63 6,00 5,89
LVAd2 6,23 6,03 5,93 5,71 5,46 5,28 5,77
LVAd3 6,27 6,34 6,23 6,20 6,14 5,95 6,19

O nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 80,0 mg/dm?® de Fe, 60,0 mg/dm?
de Mn, 20,0 mg/dm’ de Zn e 8,0 mg/dm? de Cu para todos os trés solos.

Anexo 2. Acidez potencial dos solos utilizados no primeiro experimento apds a
realizacdo da calagem

nFMMi
Solo 0 0,25 0,5 1,0V 1,5 2,5 Meédia
HAIl
------------------------------ cmole/dm?-----—meme e
LVAd1 0,97 1,08 1,14 1,27 1,55 2,05 1,34
LVAd2 2,28 1,93 2,36 2,55 2,72 3,19 2,50
LVAd3 0,60 0,70 0,79 0,97 1,06 1,55 0,94

O nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 80,0 mg/dm?® de Fe, 60,0 mg/dm?
de Mn, 20,0 mg/dm’ de Zn e 8,0 mg/dm? de Cu para todos os trés solos.

Anexo 3. Acidez trocdvel (Al® dos solos utilizados no primeiro experimento apds
a realizacdo da calagem

nFMMi
Solo 0 0,25 0,5 1,0V 1,5 2,5 Média
Al3+
—————————————————————————————— cmole/dm?-------m e
LVAd1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,06
LVAd2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,09 0,06
LVAd3 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 80,0 mg/dm3 de Fe, 60,0 mg/dm3
de Mn, 20,0 mg/dm3 de Zne 8,0 mg/dm3 de Cu para todos os trés solos.

Anexo 4. Teores de Ca trocdvel dos solos utilizados no primeiro experimento apos
a realizacdo da calagem

nFMMi
Solo 0 0,25 0,5 1,0V 1,5 2,5 Média
CaZ+
—————————————————————————————— cmole/dm>-------memme o
LVAdIl 1,49 1,69 1,54 1,71 1,70 1,80 1,66
LVAd2 2,44 2,37 2,39 2,26 2,29 2,37 2,35
LVAd3 3,57 3,53 3,52 3,69 3,68 4,02 3,67

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 80,0 mg/dm?® de Fe, 60,0 mg/dm®
de Mn, 20,0 mg/dm® de Zn e 8,0 mg/dm?® de Cu para todos os trés solos.
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Anexo 5. Teores de Mg trocdvel dos solos utilizados no primeiro experimento apos
a realizacdo da calagem

nFMMi
Solo 0 0,25 0,5 1,0V 15 2,5 Média
Mg2+
------------------------------ 631170 (6746 11 52—
LVAdl1 0,28 0,33 0,30 0,38 0,36 0,36 0,34
LVAd2 0,40 0,39 0,41 0,42 0,43 0,41 0,41
LVAd3 0,51 0,54 0,53 0,57 0,62 0,70 0,58

O nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 80,0 mg/dm® de Fe, 60,0 mg/dm?
de Mn, 20,0 mg/dm’ de Zn e 8,0 mg/dm? de Cu para todos os trés solos.

Anexo 6. Valores de pH dos solos utilizados no segundo experimento apds a
realizacdo da calagem

Dose (mg/dm?) Solo

Fe Mn Zn Cu LVAI1 LVA2 LVA3
0,0 30,0 10,0 4,0 5,95 5,85 6,08
20,0 30,0 10,0 4,0 5,97 5,87 6,04
40,0 30,0 10,0 4,0 5,99 5,86 6,08
80,0 30,0 10,0 4,0 5,93 5,85 6,07
120,0 30,0 10,0 4,0 5,96 5,80 6,08
200,0 30,0 10,0 4,0 5,88 5,85 6,07
40,0 0,0 10,0 4,0 5,93 5,87 6,08
40,0 15,0 10,0 4,0 5,95 5,86 6,04
40,0 30,0 10,0 4,0 5,97 5,85 6,08
40,0 60,0 10,0 4,0 5,99 5,80 6,07
40,0 90,0 10,0 4,0 5,93 5,85 6,08
40,0 150,0 10,0 4,0 5,96 5,87 6,07
40,0 30,0 0,0 4,0 5,88 5,86 6,08
40,0 30,0 5,0 4,0 5,93 5,96 6,04
40,0 30,0 10,0 4,0 5,95 5,80 6,08
40,0 30,0 20,0 4,0 5,97 5,85 6,07
40,0 30,0 30,0 4,0 5,99 5,87 6,08
40,0 30,0 50,0 4,0 5,93 5,86 6,07
40,0 30,0 10,0 0,0 5,96 5,85 6,08
40,0 30,0 10,0 2,0 5,88 5,80 6,04
40,0 30,0 10,0 4,0 5,93 5,85 6,08
40,0 30,0 10,0 8,0 5,93 5,83 6,07
40,0 30,0 10,0 12,0 5,96 5,85 6,08
40,0 30,0 10,0 20,0 5,93 5,89 6,07
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Anexo 7. Acidez potencial (H+Al) dos solos utilizados no segundo experimento

apos a realizacdo da calagem

Dose (mg/dm?) Solo
Fe Mn Zn Cu LVAI1 LVA2 LVA3
H+Al (cmol./dm?®)

0,0 30,0 10,0 4,0 1,15 2,34 0,60
20,0 30,0 10,0 4,0 1,14 2,14 0,70
40,0 30,0 10,0 4,0 1,14 2,44 0,79
80,0 30,0 10,0 4,0 1,15 2,49 0,97

120,0 30,0 10,0 4,0 1,14 2,72 1,06
200,0 30,0 10,0 4,0 1,50 2,44 1,23
40,0 0,0 10,0 4.0 1,10 2,42 0,60
40,0 15,0 10,0 4.0 1,19 2,34 0,70
40,0 30,0 10,0 4.0 1,28 2,14 0,79
40,0 60,0 10,0 4,0 1,35 2,44 0,97
40,0 90,0 10,0 4.0 1,66 2,49 1,06
40,0 150,0 10,0 4.0 2,70 2,75 1,55
40,0 30,0 0,0 4,0 1,15 2,50 0,60
40,0 30,0 5,0 4,0 1,13 2,46 0,70
40,0 30,0 10,0 4,0 1,19 2,35 0,79
40,0 30,0 20,0 4,0 1,15 2,19 0,97
40,0 30,0 30,0 4,0 1,35 2,47 1,06
40,0 30,0 50,0 4,0 1,45 2,49 1,28
40,0 30,0 10,0 0,0 1,14 2,74 0,60
40,0 30,0 10,0 2,0 1,15 2,51 0,70
40,0 30,0 10,0 4,0 1,18 2,34 0,79
40,0 30,0 10,0 8,0 1,14 2,30 0,97
40,0 30,0 10,0 12,0 1,39 2,49 1,06
40,0 30,0 10,0 20,0 1,20 2,49 1,18
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Anexo 8. Acidez trocdvel (AI**) dos solos utilizados no segundo experimento apds
a realizacdo da calagem

Dose (mg/dm?) Solo
Fe Mn Zn Cu LVAI1 LVA2 LVA3
AP** (cmol/dm?)

0,0 30,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05
20,0 30,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05
80,0 30,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05

120,0 30,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05
200,0 30,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 0,0 10,0 4.0 0,05 0,05 0,05
40,0 15,0 10,0 4.0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 60,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 90,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 150,0 10,0 4.0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 0,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 5,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 20,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 30,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 50,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 10,0 0,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 10,0 2,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 10,0 4,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 10,0 8,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 10,0 12,0 0,05 0,05 0,05
40,0 30,0 10,0 20,0 0,05 0,05 0,05
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Anexo 9. Teores de Ca trocavel dos solos utilizados no segundo experimento apds
a realizacdo da calagem

Dose (mg/dm?) Solo
Fe Mn Zn Cu LVAI1 LVA2 LVA3
Ca’* (cmol/dm?)

0,0 30,0 10,0 4,0 1,48 2,40 3,30
20,0 30,0 10,0 4,0 1,38 2,13 3,11
40,0 30,0 10,0 4,0 1,39 2,24 2,20
80,0 30,0 10,0 4,0 1,45 2,29 3,12

120,0 30,0 10,0 4,0 1,51 2,29 3,34
200,0 30,0 10,0 4,0 1,59 2,26 2,21
40,0 0,0 10,0 4.0 1,46 2,20 3,09
40,0 15,0 10,0 4.0 1,40 2,35 3,05
40,0 30,0 10,0 4.0 1,57 2,28 2,16
40,0 60,0 10,0 4,0 1,49 2,25 3,09
40,0 90,0 10,0 4.0 1,60 2,35 2,96
40,0 150,0 10,0 4.0 1,50 2,34 3,18
40,0 30,0 0,0 4,0 1,80 2,39 3,22
40,0 30,0 5,0 4,0 1,58 2,38 3,18
40,0 30,0 10,0 4,0 1,48 2,22 3,25
40,0 30,0 20,0 4,0 1,48 2,27 3,21
40,0 30,0 30,0 4,0 1,49 2,18 3,47
40,0 30,0 50,0 4,0 1,60 2,11 3,18
40,0 30,0 10,0 0,0 1,63 2,35 3,20
40,0 30,0 10,0 2,0 1,53 2,90 3,07
40,0 30,0 10,0 4,0 1,53 2,24 3,09
40,0 30,0 10,0 8,0 1,78 2,59 3,19
40,0 30,0 10,0 12,0 1,70 2,25 3,02
40,0 30,0 10,0 20,0 1,51 2,25 2,92
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Anexo 10. Teores de Mg trocédvel dos solos utilizados no segundo experimento

apos a realizacdo da calagem

Dose (mg/dm?) Solo
Fe Mn Zn Cu LVAI1 LVA2 LVA3
Ca’* (cmol/dm?)

0,0 30,0 10,0 4,0 0,28 0,35 0,50
20,0 30,0 10,0 4,0 0,30 0,31 0,51
40,0 30,0 10,0 4,0 0,28 0,35 0,51
80,0 30,0 10,0 4,0 0,29 0,36 0,53

120,0 30,0 10,0 4,0 0,26 0,34 0,52
200,0 30,0 10,0 4,0 0,32 0,34 0,55
40,0 0,0 10,0 4.0 0,27 0,30 0,48
40,0 15,0 10,0 4.0 0,27 0,34 0,54
40,0 30,0 10,0 4,0 0,28 0,35 0,50
40,0 60,0 10,0 4,0 0,29 0,34 0,51
40,0 90,0 10,0 4.0 0,27 0,33 0,52
40,0 150,0 10,0 4.0 0,30 0,36 0,54
40,0 30,0 0,0 4,0 0,28 0,31 0,52
40,0 30,0 5,0 4,0 0,28 0,35 0,50
40,0 30,0 10,0 4,0 0,29 0,35 0,54
40,0 30,0 20,0 4,0 0,28 0,33 0,48
40,0 30,0 30,0 4,0 0,27 0,34 0,54
40,0 30,0 50,0 4,0 0,32 0,33 0,55
40,0 30,0 10,0 0,0 0,28 0,37 0,51
40,0 30,0 10,0 2,0 0,27 0,35 0,49
40,0 30,0 10,0 4,0 0,30 0,34 0,51
40,0 30,0 10,0 8,0 0,32 0,41 0,49
40,0 30,0 10,0 12,0 0,28 0,33 0,51
40,0 30,0 10,0 20,0 0,27 0,34 0,50
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Anexo 11. Valores de pH dos solos utilizados no terceiro experimento apds a
realizacdo da calagem

nFMMi
Solo 0 0,25 0,5 1,0Y 1,5 2,5 Média
CX1 5,25 5,20 5,16 5,20 5,15 5,16 5,19
CX2 6,15 6,10 6,15 6,15 5,92 5,60 6,01
LA1 6,25 6,20 6,25 6,13 6,05 5,93 6,13
LA2 6,07 6,05 6,02 6,00 5,90 5,77 5,97
LVAI1 6,80 6,78 6,50 6,55 6,39 6,10 6,52
LVA2 5,80 5,90 5,57 5,72 5,61 5,29 5,65
LVA3 6,00 6,14 6,14 6,01 5,97 5,64 5,98
LVA4 5,70 5,70 5,53 5,64 5,61 5,49 5,61
Lh 5,45 5,45 5,40 5,35 5,30 5,17 5,35
NV 5,80 5,80 5,70 5,57 5,51 5,38 5,63
PVALl 6,20 6,20 6,15 5,96 5,96 5,77 6,04
PVA2 6,00 6,37 6,19 5,93 5,94 5,60 6,00

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 32,0 mg/dm® de Fe, 20,0
mg/dm? de Mn, 8,0 mg/dm? de Zn e 6,0 mg/dm® de Cu para todos os 12 solos.

Anexo 12. Acidez potencial (H+Al) dos solos utilizados no terceiro experimento
apos a realizacdo da calagem

nFMMi
Solo 0 0,25 0,5 1,0V 1,5 2,5 Média
H+Al

—————————————————————————————— cmole/dm?-------m-mmm e
CX1 4,31 4,58 4,70 4,44 4,64 4,13 4,47
CX2 1,12 1,14 1,11 1,11 1,25 1,40 1,19
LAl 0,99 0,97 0,92 1,12 1,08 1,20 1,05
LA2 1,66 1,74 1,79 1,79 1,85 1,88 1,78
LVAI 0,80 0,82 0,84 0,91 0,97 1,10 0,91
LVA2 2,24 2,28 2,29 2,44 2,42 2,74 2,40
LVA3 1,64 1,59 1,53 1,72 1,61 1,87 1,66
LVA4 3,21 3,12 3,73 3,23 3,21 3,69 3,37
Lh 15,82 15,77 15,76 15,43 15,68 16,27 15,79
NV 2,20 2,16 2,29 2,45 2,59 2,73 2,40
PVA1 2,16 2,26 2,18 2,29 2,35 2,46 2,28
PVA2 1,38 1,34 1,49 1,57 1,57 1,73 1,52

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 32,0 mg/dm3 de Fe, 20,0
mg/dm? de Mn, 8,0 mg/dm® de Zn e 6,0 mg/dm? de Cu para todos os 12 solos.
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Anexo 13. Acidez trocdvel (A1**) dos solos utilizados no terceiro experimento apds

a realizacdo da calagem

Solo

CX1
CX2
LAl
LA2
LVAI1
LVA2
LVA3
LVA4
Lh
NV
PVAIl
PVA2

nFMMi
0 0,25 0,5 1,0V 1,5 2,5 Média
A13+

------------------------------ 631170 (67611 5L ————
0,18 0,12 0,15 0,06 0,18 0,15 0,14
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,06 0,07
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,06 0,09 0,06 0,06 0,06 0,10 0,07
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,06 0,06 0,06 0,12 0,09 0,09 0,08
0,42 0,39 0,36 0,39 0,40 0,55 0,42
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,06 0,06 0,12 0,06 0,09 0,10 0,08

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 32,0 mg/dm® de Fe, 20,0
mg/dm? de Mn, 8,0 mg/dm? de Zn e 6,0 mg/dm® de Cu para todos os 12 solos.

Anexo 14. Teores de Ca trocdvel dos solos utilizados no terceiro experimento apds

a realizacdo da calagem

Solo

CX1
CX2
LAl
LA2
LVAIl
LVA2
LVA3
LVA4
Lh
NV
PVAI
PVA2

nFMMi
0 0,25 0,5 1,0V 1,5 2,5 Média
Caz+
—————————————————————————————— cmole/dm?-------m-mmm o
4,70 4,50 4,55 4,64 4,76 4,55 4,62
1,54 1,50 1,54 1,52 1,53 1,48 1,52
3,78 3,65 3,65 3,81 3,84 3,55 3,71
3,00 2,82 2,65 2,83 2,92 2,78 2,83
1,45 1,39 1,41 1,51 1,46 1,43 1,44
1,90 1,87 1,87 1,92 1,86 1,83 1,88
1,86 1,87 1,89 1,80 1,77 1,79 1,83
4,70 4,13 4,13 4,42 4,64 4.40 4.41
5,35 5,53 5,59 5,70 5,50 5,40 5,51
6,10 6,10 5,78 5,92 5,92 6,06 5,98
1,65 1,68 1,67 1,72 1,73 1,70 1,69
4,73 4,74 4,77 4,65 4,70 4.80 4,73

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 32,0 mg/dm3 de Fe, 20,0
mg/dm3 de Mn, 8,0 mg/dm3 de Zne 6,0 mg/dm3 de Cu para todos os 12 solos.
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Anexo 15. Teores de Mg trocédvel dos solos utilizados no terceiro experimento apos

a realizacdo da calagem

Solo

CX1
CX2
LAl
LA2
LVAI1
LVA2
LVA3
LVA4
Lh
NV
PVAIl
PVA2

nFMMi
0 0,25 0,5 1,0V 1,5 2,5 Média
Mg2+

------------------------------ cmolc/dm------ e
1,25 1,21 1,21 1,23 1,29 1,22 1,24
0,28 0,26 0,28 0,27 0,29 0,28 0,28
1,19 1,10 1,15 1,18 1,14 0,99 1,13
0,44 0,42 0,38 0,43 0,44 0,45 0,43
0,25 0,26 0,26 0,30 0,28 0,51 0,31
0,31 0,32 0,31 0,32 0,32 0,30 0,31
0,30 0,30 0,30 0,32 0,34 0,53 0,35
1,18 1,07 1,09 1,11 1,13 1,26 1,14
1,40 1,51 1,48 1,56 1,49 1,47 1,48
2,64 2,79 2,86 2,73 2,79 2,76 2,76
0,35 0,35 0,34 0,35 0,36 0,42 0,36
0,89 0,88 0,91 0,87 0,89 0,93 0,90

YO nFMMi 1,00 corresponde as seguintes doses: 32,0 mg/dm® de Fe, 20,0
mg/dm? de Mn, 8,0 mg/dm? de Zn e 6,0 mg/dm® de Cu para todos os 12 solos.
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