IGNACIO ASPIAZU

EXTRACAO DE FERRO E MANGANES POR MEHLICH-1,
MEHLICH-3 E DTPA EM SOLOS DE MINAS GERAIS E DA BAHIA

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pods-Graduagdo em Solos e
Nutri¢do de Plantas, para obtengdo do titulo de
Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2004



IGNACIO ASPIAZU

EXTRACAO DE FERRO E MANGANES POR MEHLICH-1,
MEHLICH-3 E DTPA EM SOLOS DE MINAS GERAIS E DA
BAHIA

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vigcosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduacdo em Solos e
Nutri¢do de Plantas, para obtencéo do titulo
de Magister Scientiae.

APROVADA: 31 de agosto de 2004.

Prof. Mauricio Paulo Ferreira Fontes Prof. Julio César Lima Neves
(Conselheiro) (Conselheiro)
Prof. Renildes Lucio Ferreira Fontes Prof2. Herminia Emilia Prieto Martinez

Prof. Victor Hugo Alvarez V.
(Orientador)



Ao meu pai, Celestino (in memoriam),
Ao meu irmao Esteban (in memoriam),

A minha mae, Martha, pelo amor e apoio constantes.

il



AGRADECIMENTOS

Ao Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, pela
oportunidade de realizagdo do curso.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
pela concessao de bolsa de estudo.

Ao Professor Victor Hugo Alvarez V., pela orientacdo e paciéncia durante todo
o tempo do Curso de Pés-Graduagdo. E a sua esposa, D. Zélia, pelo carinho que
sempre teve por mim.

A Daniele, por seu amor e pelos seus incentivos constantes e ajuda inestimavel
nos momentos mais dificeis.

Aos meus tios, Rogelio e Julio e suas familias, que, mesmo nao estando por
perto, sei que sempre posso contar com eles.

A Hilda, pelo carinho e constante apoio nos bons e nos maus momentos.

Aos colegas Adilson, Augusto, Carlos Kurihara, Daniela e Jodo José, pela
amizade e por tudo que aprendi com eles.

Ao Marco Valle, que mostrou ser realmente um amigo para todas as horas.

Ao Alexandre Paiva, pela amizade sincera, pelos conselhos nas andlises
estatisticas e pelas conversas sempre proveitosas.

Ao amigo e parceiro de laboratorio Arlindo, pela valiosa ajuda nas andlises
quimicas e pelo apoio constante.

Aos professores conselheiros Mauricio Ferreira Fontes e Julio César

Lima Neves, pelos aconselhamentos e pelas sugestdes.

il



Ao professor Renildes Ferreira Fontes, pelo apoio e aconselhamentos.

A professora Herminia Emilia Prieto Martinez, pelas sugestdes feitas
para a melhoria da tese.

Ao professor Hugo Ruiz e sua esposa, Martha, que sempre me
incentivaram durante esse periodo de pds-graduacao.

Aos professores Ivo Ribeiro Silva e José Ivo Ribeiro, pelos preciosos
conselhos e ajuda na constru¢dao do banco de dados.

Ao Dr. Raphael Fernandes, pelas sugestdes e conselhos.

Ao Ernando, pelos sempre bem-vindos conselhos sobre as andlises quimicas
mais complicadas.

A D. Sénia e a Luciana, pela dedicacio a seu trabalho e ajuda inestimavel.

Ao Sr. Ciro, que recebeu as amostras no banco de solos e sempre cooperou
muito na realizacao dos trabalhos de casa de vegetacao.

Aos laboratoristas do Departamento de Solos, que sempre estiveram presentes
nos momentos de necessidade, em especial Carlos, Claudio, Jorge, Z¢lia e Geraldo
Robésio.

A todas as pessoas que de alguma maneira contribuiram com a realizagao deste

trabalho.

v



BIOGRAFIA

IGNACIO ASPIAZU, filho de Celestino Aspiazi e Martha Pazos de Aspiazi,
nasceu em Ames, no Estado de Iowa, nos EUA, em 22 de outubro de 1976. Chegou
ao Brasil em 29 de margo de 1977, fixando residéncia em Vigosa.

Em marco de 1995 iniciou o Curso de Graduacdo em Agronomia na
Universidade Federal de Vigosa.

Em agosto de 2001, iniciou o Curso de Mestrado em Solos e Nutricao de
Plantas na Universidade Federal de Vigosa, sob orientacdo do Prof. Victor Hugo

Alvarez V.



INDICE

RESUMO ..ot
ABSTRACT ...oooieeiieeeeeeeeeeeeen
1. INTRODUGCAO ..ottt ee e ee e,
2. REVISAO DE LITERATURA ......cooovivoiiieeeeeeeeeeeeeerereeee e
3. MATERIAL E METODOS .......oooviviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseees e,
4, RESULTADOS E DISCUSSAO ..o,
5. RESUMO E CONCLUSOES .....cooouiviieieeceeeeeeeeeeeeee e,

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Vi

Pagina
vii

X

11
15
43
45



RESUMO

ASPIAZU, Ignacio, M.S. Universidade Federal de Vigosa, agosto 2004. Extrac&o
de ferro e manganés por Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA em solos de Minas
Gerais e da Bahia. Orientador: Victor Hugo Alvarez V. Conselheiros: Julio César
Lima Neves e Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

Os objetivos deste trabalho foram determinar as taxas de recuperacao de Fe e
de Mn pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA; e modelar as variagdes
dessas taxas em relacdo as caracteristicas ligadas a capacidade tampao do solo.
Foram realizados dois experimentos na Universidade Federal de Vigosa, utilizando
15 solos, seis dos quais foram estudados na auséncia e presenca de calagem e cada
um recebeu seis doses dos micronutrientes Fe ou Mn, sendo que cada micronutriente
foi considerado em um experimento diferente. Os experimentos foram montados
simultaneamente, em delineamento em blocos casualizados, com trés repetigdes. A
extragdo foi feita com os métodos Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA e a dosagem por
espectrofotometria de absor¢ao atdmica. Os teores de Fe e Mn recuperados pelo
Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA aumentaram com o aumento das doses aplicadas
desses nutrientes aos solos, sem ou com calagem. A capacidade de extragao do Fe
dos solos seguiu, nas médias dos solos, a seguinte ordem: Mehlich-1 > Mehlich-3 >
DTPA, enquanto a capacidade de extracdo do Mn dos solos foi, nas médias dos
solos: Mehlich-3 > Mehlich-1 > DTPA. Os teores obtidos pelos extratores Mehlich-
3 ¢ DTPA foram os que mais variaram em relagdo a capacidade tampao do solo. Nos
solos com calagem foram obtidas menores taxas de recuperagdao do Fe e do Mn. As
taxas de recuperagdo de Fe e Mn dos solos pelos extratores usados estdo

relacionadas com os teores de matéria organica, de argila e com o equivalente de

vii



umidade. Apesar dos teores diferentes de Fe disponivel, os extratores Mehlich-1,
Mehlich-3 ¢ DTPA estdo altamente correlacionados uns com os outros, sugerindo
uma capacidade preditiva semelhante com relagdao ao Fe disponivel. No caso do Mn,
somente existe correlacdo entre Mehlich-1 e DTPA nos solos sem calagem e entre

Mehlich-3 e DTPA nos solos com calagem.
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ABSTRACT

ASPIAZU, Ignacio, M.S. Universidade Federal de Vigosa, august 2004. Extraction
of iron and manganese by Mehlich-1, Mehlich-3 and DTPA in soils from
Minas Gerais and Bahia. Advisor: Victor Hugo Alvarez V. Committee members:
Julio César Lima Neves e Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

The increase of the demand for micronutrients in agriculture and the concern
with the environmental impacts of the agricultural activity on the soil has been
raising growing interest in the last years. The objectives of this work were to
determine the recovery rates of Fe and Mn by the extractors Mehlich-1, Mehlich-3
and DTPA; and to model the wvariations of those rates in relation to the
characteristics linked to the buffer capacity of the soil. Two experiments were set up
at the Federal University of Vigosa, using 15 soils, six of which were studied in the
presence and in the absence of liming and each one received six doses of the
micronutrientes Fe or Mn, each micronutrient being considered in a different
experiment. The experiments were simultaneously set in a randomized block design,
with three replicates. The extraction was made with the methods Mehlich-1,
Mehlich-3 and DTPA and the dosage by atomic absorption spectrophotometry. The
contents of Fe and Mn recovered by Mehlich-1, Mehlich-3 and DTPA increased
lineally with the increase of the applied doses of those nutrients to the soils,
independently of liming. The soil Fe extraction capacity proceeded, on average, the
following order: Mehlich-1> Mehlich-3> DTPA, while the soil Mn extraction
capacity was, on average: Mehlich-3> Mehlich-1> DTPA. The contents obtained by

the extractors Mehlich-3 and DTPA were the ones that varied most in relation to the

iX



soils buffer capacity. In the soils with liming, smaller recovery rates of Fe and Mn
were obtained. The recovery rates of soil Fe and Mn by the extractors are related
with the contents of organic matter, clay and with the moisture equivalent. In spite
of the different amounts of available Fe in the soils, the extractors Mehlich-1,
Mehlich-3 and DTPA are highly correlated among them, suggesting a similar
predictive capacity if it is considered the available Fe. In the case of Mn, correlation
only exists between Mehlich-1 and DTPA in the soils without liming and among

Mehlich-3 and DTPA in the soils with liming.



1. INTRODUCAO

A agricultura brasileira passa por uma fase em que a produtividade, a
eficiéncia, a lucratividade e a sustentabilidade dos processos produtivos sao aspectos
da maior relevancia (Lopes, 1999). Nesse contexto, os micronutrientes, cuja
importancia ¢ conhecida ha décadas, apenas mais recentemente passaram a ser
utilizados de modo mais rotineiro nas adubagdes em varias regides € para as mais
diversas condigdes de solo, clima e culturas no Brasil. Os principais motivos que
despertaram o maior interesse pela utilizacdo de fertilizantes contendo
micronutrientes no Brasil sdo: a) o inicio da ocupagao da regido dos cerrados, cujos
solos sdo com freqliéncia deficientes em micronutrientes; b) o aumento da
produtividade de inumeras culturas com maior remog¢do e exportacdo de todos os
nutrientes; c¢) a incorporagdo inadequada de calcario ou a utilizagdo de doses
elevadas propiciando o aparecimento de deficiéncias induzidas; d) o aumento na
producdo e na utilizagdo de fertilizantes NPK de alta concentracao, reduzindo o
conteudo incidental de micronutrientes nesses produtos; e, €) o aprimoramento da
analise de solos e andlise foliar como instrumentos de diagnose de deficiéncias de
micronutrientes (Lopes, 1999).

A avaliagdo dos nutrientes no solo ¢ necessdria para determinar sua
disponibilidade para as culturas, que, segundo Alvarez V. (1996), ¢ a

concentragdo dos mesmos, recuperados do solo por um método de extragdo, que



se correlaciona estreitamente com o conteudo do nutriente na planta. Os métodos
de determinag¢do das formas disponiveis de micronutrientes no solo ainda nao
estdo bem definidos para Minas Gerais e Bahia, porém a extragdo dos mesmos

pode ocorrer com a utilizagdo de extratores como Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA.

Nos manuais de recomendacdo de corretivos ¢ fertilizantes de varios
Estados do Brasil, a recomendagdao de micronutrientes ¢ baseada em tabelas
confeccionadas com base nos estudos de correlagdo e calibragdao. Entretanto,
atualmente, buscam-se meétodos para dar um maior embasamento tedrico as
recomendagdes como, por exemplo, o FERTCALC®. Por este método, a
recomendagdo de adubagdo ¢ resultante do balango entre as quantidades de
nutrientes requeridas pelas plantas visando atingir uma 6tima produtividade e o
suprimento pelo solo. Dentre as caracteristicas positivas do FERTCALC®, tem-se
a percepcao de lacunas de conhecimento e da falta de informagdes satisfatorias
sobre a interpretagdo de resultados de analise de fertilidade do solo e
recomendagdo de corretivos e fertilizantes (Novais & Smyth, 1999). Dentre as
informagdes necessarias para o desenvolvimento de tais sistemas estdo as taxas de
recuperacgao pelo extrator em fungdo das doses do nutriente adicionado, que ndo
sa0 muito comuns na literatura. Essas taxas, juntamente com o teor de nutriente
disponivel no solo, o nivel critico e a declividade que relaciona o nutriente
recuperado em fun¢do das doses adicionadas (Alvarez V., 1996), especificos para
o solo a ser cultivado e a cultura a ser plantada, sdo fundamentais para o sucesso

da adubacao.

Os objetivos deste trabalho foram determinar as taxas de recuperacao de Fe
¢ Mn em fungdo das doses adicionadas em 15 solos dos estados da Bahia e Minas
Gerais pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA e modelar as variagdes
dessas taxas em relacdo a calagem e as caracteristicas ligadas a capacidade

tampao do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

Ferro

Formas de ocorréncia do ferro no solo

O Fe constitui cerca de 50 g/kg em peso da crosta terrestre, estando presente
invariavelmente em todos os solos (Borkert et al., 2001). Nas rochas igneas, o Fe ¢
mais abundante em lavas basalticas do que em granitos (Krauskopf, 1972). O
basalto apresenta em média 86 g/kg de Fe e o granito, 27 g/kg. Rochas sedimentares,
a excecao do folhelho, apresentam baixos teores de Fe, variando de 4 a 10 g/kg. Nos
solos, dependendo do material de origem, os teores totais de Fe sdo extremamente
variaveis, ocorrendo na faixa de 10 a 100 g/kg.

A maior parte do Fe ocorre nas estruturas de minerais como olivina, augita,
hornblenda e biotita. Esses minerais constituem a maior fonte de Fe das rochas
igneas. Oxidos de Fe primarios que ocorrem em muitos solos incluem a hematita
(Fe,03), a ilmenita (FeTiO3) e a magnetita (Fe;O,). Em rochas sedimentares, as
formas primadrias sdo alguns 6xidos e a siderita (FeCOs3). O Fe pode ocorrer também
em minerais secundarios, sendo um elemento presente em amplo grupo de minerais
de argila (Oades, 1963).

Nos solos altamente intemperizados, os O0xidos de Fe acumulam-se como

oxidos hidratados na fragdo argila. Dessa forma, juntamente com 6xidos de Al e



caulinita, eles predominam nos perfis.

A fragdo soltvel do Fe no solo ¢ muito pequena, em comparagao ao total. As
formas inorganicas em solugdo incluem Fe’*, Fe(OH)*", Fe(OH)," e Fe*". Em solos
bem arejados, a forma Fe®" ocorre em propor¢io muito pequena, exceto em
condic¢des de pH muito baixo.

A solubilidade do Fe ¢ controlada pela solubilidade dos 6xidos hidratados de
Fe’". De acordo com Lindsay (1972), a rea¢io que controla essa solubilidade é:

Fe'* + 3 OH — Fe (OH); (sélido)

O equilibrio da reagdo favorece a precipitacdo de Fe(OH); e ¢ altamente
dependente de pH. A atividade de Fe’" em solugio decresce com o aumento do pH
na propor¢ao de 1.000 vezes a cada aumento de uma unidade de pH. A constante de
equilibrio da reacdo é de 107",

Nas condigdes de pH entre 5,5 a 6,0 o Fe ¢ absorvido pelas plantas
principalmente na forma de Fe*" ou quelatos. A forma Fe’" ¢ de pouca importéancia,
por causa da baixa solubilidade dos compostos de Fe(III).

A relacdo entre Fe’" e Fe* nos solos ¢ determinada principalmente pelas
condicdes de aeragdo. Em solos inundados, a reducdo de Fe** para F e’ provoca um
aumento na disponibilidade para as plantas. Essa redugcdo ¢ promovida pelo
metabolismo anaerobico de bactérias. Esse mecanismo ¢ muito importante nos solos
inundados para a producao de arroz, por exemplo, onde podem ocorrer sintomas de
excesso de Fe, prejudicando o desenvolvimento e a produtividade da cultura.

De acordo com Ponnamperuma (1972), em condigdes anaerdbicas, o processo
de reducio, dando origem a Fe*" a partir da solubilizacdo de dxidos hidratados de Fe,
pode ser expresso como:

Fe(OH);+ e +3H — Fe&™ + 3H,0

A reducio do Fe estd associada ao consumo de fons H', resultando na
elevagdo do pH. O reverso ocorre quando hé aumento na aeracdo com diminui¢ao do
pH acompanhada pela oxidagio de Fe* para Fe’".

A deficiéncia de Fe, na maioria das vezes, ¢ causada por desequilibrio em



relagdo a outros metais, como Mo, Cu e Mn (Lopes, 1999).

Avaliacéo da disponibilidade de Fe no solo
Na maioria dos trabalhos de pesquisa realizados no Brasil, visando a selecao de

extratores para avaliacdo da disponibilidade de Fe as plantas, foram usadas as mesmas
solugdes empregadas para a andlise de Cu, Zn ou Mn. As solu¢des mais usadas sdo as de
Mehlich-1, DTPA e HCI. Camargo et al. (1982) usaram as solugdes extratoras Mehlich-1 e
DTPA para avaliar a disponibilidade de Fe, Cu, Mn e Zn em 24 solos do estado de Sao
Paulo com amostras retiradas do horizonte superficial. Nas analises efetuadas, ambos os
extratores mostraram-se eficientes, porém os teores de Fe extraidos com DTPA
correlacionaram-se melhor com o pH das amostras do que os obtidos com a solucdao de
Mehlich-1. Quando foi aplicado calcério, elevando o pH dos solos acima de 6,6, a solugao
de Mehlich-1 extraiu mais Fe do que a de DTPA. Ou seja, o DTPA mostrou maior
sensibilidade a elevagao do pH pela calagem.

Os resultados obtidos por Bataglia & Raij (1989) mostraram ndo haver correlagdo
entre os teores de Fe extraidos por diferentes extratores e a absor¢do pelas plantas.
Entretanto, considerando-se a extracdo conjunta de todos os micronutrientes, os autores
concluiram que as solugdes de HC1 0,1 mol/L (pela simplicidade) e de DTPA pH 7,3 (pela
maior discriminagao em relacdo a acidez do solo) foram mais indicadas do que a solugao
de Mehlich-1, que ¢ uma mistura de dois acidos, € do que a solugdo de EDTA, que extrai
quantidades muito altas de Fe e de Mn. A capacidade de extracao de Fe das solugdes de
CaCl, 0,01 mol/L, DTPA pH 5,3, Mehlich-1 relagdo 1:10, Mehlich-1 relagdo 1:4 e
Mebhlich-3 foi comparada com a solugao extratora DTPA pH 7,3, método oficial no estado
de Sao Paulo (Abreu et al., 1998). Os resultados evidenciam que a solugao de CaCl, 0,01
mol/L extraiu pequenas quantidades de Fe, entre 0,1 e 0,5 mg/dm’. Esses baixos valores
foram observados em solos com teores altos de Fe extraidos pelo DTPA pH 7,3. Ainda,
observaram correlacdo significativa entre Fe-DTPA pH 7,3 e Fe-Mehlich-1 (r = 0,81%) e
entre Fe-DTPA pH 7,3 e Fe-CaCl, 0,01 mol/L (= 0,66*).

A interpretagdo dos resultados de andlise de solo geralmente d4 maior enfoque para



outros micronutrientes como B e Zn, cujas deficiéncias sdo mais generalizadas nos solos

brasileiros (Borkert et al., 2001).

Manganés

Formas de ocorréncia na crosta terrestre

O Mn ¢ um dos micronutrientes requeridos para o crescimento normal das
plantas, pois apresenta efeitos marcantes em sua nutri¢do, tanto do ponto de vista de
deficiéncia como de toxicidade (Borkert et al., 2001). Ambos os efeitos causam
perdas significativas na producdo das plantas cultivadas.

No solo, o Mn ocorre nas formas de Mn (II) e o6xidos, cujas concentragdes
totais variam de 20 a 3.000 mg/kg (Reisenauer, 1988). Para o estado de Sao Paulo, a
concentragao média de Mn total variou de 514 a 2.000 mg/kg, respectivamente, em
solo derivado do arenito de Bauru e em Nitossolo (Catani & Gallo, 1951). Para o
estado do Parand, os teores disponiveis de Mn extraidos com a solu¢ao de NH,OAc
1 mol/L pH 7,0 em amostras de solo, mantidos com a umidade de campo, variaram
de 0,5 a 3,0 mg/kg (Miyazawa et al., 1993). A concentracdo de Mn varia também
com a profundidade no perfil do solo, ocorrendo acimulo na superficie devido a
reciclagem e as adubagdes. Na superficie do solo também ocorrem as maiores
flutuagdes nos teores de Mn disponivel para as plantas, devido as variagdes na

temperatura e na umidade (Pavan & Miyazawa, 1984).

Avaliacéo da disponibilidade de Mn no solo
A disponibilidade de Mn no solo depende principalmente do pH, do potencial

de oxi-reducdo, do teor e da qualidade da matéria organica e do equilibrio com
outros cations, principalmente Fe, Ca e Mg (Reisenauer, 1988). Nos processos de
intemperizacdo da rocha matriz, ocorre a liberagdo do Mn, o qual ¢ rapidamente
transformado em oOxidos através de reagdes quimicas e bioldgicas, e apenas uma
pequena parte permanece na solucdo do solo como fon divalente (Mn®"). As
interagdes entre as reacdes quimicas e biologicas no solo determinam o grau de

disponibilidade do Mn para as plantas. Para os solos brasileiros, ha inimeras



evidéncias de que as reagdes bioldgicas sdo as principais responsaveis pelo controle
da solubilidade de Mn (Miyazawa et al., 1993; 1996).

As principais areas agricolas do Brasil estdo localizadas sobre solos acidos,
onde ¢ mais provavel que o crescimento das plantas seja limitado pela toxicidade de
Mn. Nesses solos, a calagem ¢ a pratica recomendada para neutralizar a acidez e
melhorar a disponibilidade de cations bésicos, principalmente Ca*” ¢ Mg”" (Martini
et al., 1974). Entretanto, a calagem excessiva diminui a disponibilidade de Mn, que
pode, em certos casos, atingir niveis de deficiéncia (Novais et al., 1989). Mesmo em
solos acidos, pode ocorrer deficiéncia de Mn devido a baixa concentracdo na
solucdo do solo. Sintomas de deficiéncia e de toxicidade de Mn tém sido
constatados em varias culturas nas diversas regioes agricolas brasileiras (Malavolta
& Gomes, 1961; Borkert, 1973; Silva, 1976; Malavolta, 1980; Hannam & Ohki,
1988; Reuter et al., 1988; Novais et al., 1989; Borkert, 1991). De uma maneira geral,
a deficiéncia € caracterizada por clorose e necrose da superficie das folhas velhas, e
a clorose pode progredir para entre as nervuras. A toxicidade aparece inicialmente
também em folhas jovens, caracterizada por clorose marginal, pontuagdes necroticas
na superficie do limbo e encarquilhamento das folhas. As faixas de suficiéncia e os
niveis de suficiéncia e toxidez variam com a espécie da planta e mesmo com
cultivares de uma mesma espécie (Borkert, 2001).

O uso da andlise de solo para diagnosticar a disponibilidade de Mn para as
plantas apresenta varios problemas que dificultam a interpretacdo dos resultados
analiticos. O preparo, a secagem, as condigdes de armazenamento, o tempo de
extragdo e as diferentes solucdes extratoras causam alteracoes na solubilidade do
Mn, proporcionando variagdes na extragao e, por conseqiiéncia, introduzem erros na
interpretacdo dos resultados para fins de fertilidade (Pavan & Miyazawa, 1984;
Reisenauer, 1988). Devido a esses fatos, obtém-se baixa correlacdo entre o teor de
Mn no solo e o teor nas plantas (Rosolem et al., 1992; Smith & Paterson, 1995).
Miyazawa et al. (1996) propuseram a extragdo imediata do Mn, em amostras ainda

com a umidade de campo, sem os processos fisicos de preparo no laboratdrio.



Utilizando esse procedimento, esses autores obtiveram alta correlagdo entre o Mn
extraido com a solu¢do de NH4,OAc 1 mol/L pH 7,0 e 0 Mn absorvido pelas plantas
de milho. Entretanto, como o que se visa ¢ a obtencdo de informagdes que possam
ser utilizadas por laboratérios de rotina, tal procedimento ndo parece ser adequado,
visto que na “rotina” sdo utilizadas amostras de TFSA.

De maneira geral, na extragdo, o comportamento das solugdes acidas e
quelantes ¢ bastante parecido, o que impede uma defini¢do conclusiva sobre o
melhor extrator (Abreu et al.,, 2001). Entretanto, analisando situacdes mais
especificas, observa-se a tendéncia de o DTPA ser uma boa opg¢do. Abreu et al.
(1996) concluiram que o extrator DTPA pH 7,3 foi mais eficiente em comparagdo
com o Mehlich-1 para avaliar a disponibilidade de Mn as plantas em solos que
receberam adubagdo com esse elemento. Rosolem et al. (1992), analisando a relagao
entre o teor de Mn extraido do solo e o seu teor em folhas de soja, observaram que,
quando os teores de Mn no solo foram modificados pela adicdo de MnSO,, o
desempenho do DTPA (r = 0,72*) foi ligeiramente superior ao do Mehlich-1 (r =
0,68*). Resultados semelhantes foram verificados por Abreu et al. (1994a),
aplicando doses crescentes de cloreto de manganés em 10 amostras de solos do
estado de Sao Paulo. Esses autores encontraram coeficientes de correlagao entre o
teor de Mn na parte aérea de plantas de soja e o teor de Mn em solos de 0,75**
quando utilizaram o DTPA e de 0,71** para o Mehlich-1.

Reisenauer (1988), classificou as solugdes extratoras de Mn do solo em cinco
grupos:

a) Agua e, ou dilui¢do em solugio de um sal neutro;
b) NH4;OAc 1 mol/L pH 4 e pH 7 com e sem agente redutor;
c) Acidos diluidos (H;PO,4 0,1 mol/L, HCl 0,1 mol/L + H,SO,

0,033 mol/l e o extrator Mehlich-3);

d) Solugdes quelantes (EDTA e DTPA);
e) Fusao para Mn total do solo.

Avaliando-se os efeitos das solugdoes de EDTA pH 7, CuCl, e MgCl, em



concentragdes variando de 31,6 pmol/L a 0,316 mol/L no teor de Mn extraido de um
Latossolo Vermelho distroférrico, foram observados incrementos na concentracao
de Mn com o aumento nas concentragdes das solugdes extratoras, sendo que, quanto
a forga de extracdao a ordem foi: EDTA > CuCl, > MgCl, (Miyazawa et al., 1991).
Os resultados sugerem que as solugdes diluidas extrairam o Mn livre e os complexos
de Mn relativamente instaveis, e as solugcdes mais concentradas as formas estaveis,
porém, com menor estabilidade do que os complexos Mn-EDTA e Cu-ligante
organico. A menor quantidade de Mn extraida com MgCl, foi devido a menor
estabilidade dos complexos de Mg, em relacio aos complexos de Mn no solo.
Resultados semelhantes também foram relatados por Reisenauer (1988).

Em outros estudos, a capacidade de extraciode Mn foi Na,EDTA 0,1 mol/L >
NH4,OAc pH 7 (Miyazawa et al.,, 1996) e EDTA > CuCl, > oxalato > MgCl,
(Miyazawa et al., 1993). Nesse estudo, observa-se que, na amostra de solo mantida
com a umidade de campo, ndo foram constatadas diferencas entre as solugdes
extratoras, principalmente em menores concentracdes (0,1 mmol/L). Por outro lado,
os processos de secagem (60 °C) e autoclavagem (120 °C) provocaram aumentos
sistematicos nos teores de Mn em solugoes diluidas. Nao houve diferencas entre os
extratores em concentragdes maiores que 0,1 mmol/L. Porém, quando a temperatura
de incineracdo foi elevada de 250 para 500 °C ocorreu diminuicao da solubilidade
do Mn em todas as solugdes extratoras. Esses resultados sao baseados em dois
principios basicos:

a) Uma solugdo extratora com uma constante de estabilidade
termodindmica maior do que a do complexo Mn-orgéanico do solo causa o seqiiestro
do metal, conforme a reacao:

Mn - CO solo + X - L solugdo — Mn - L solugdo + X - CO solo

em que CO = complexo organico e L = ligante organico.

De acordo com essa teoria, ¢ esperado que a solucdo de EDTA seqiiestre o
Mn*" do complexo organico do solo devido ao maior valor da sua constante de

estabilidade (log pK = 14,04).



b) Existe uma série de estabilidade termodindmica dos complexos
organometalicos, mencionada por Irving & Williams (1948), na qual Mn>" < Fe*' <
Zn*" < Co*" < Ni*" < Cu*". Com base nessa teoria, é esperado que o Cu”" desloque o
Mn*" do complexo organico do solo. Assumindo que as solugdes de EDTA e de
CuCl, ndo reduzem o MnO, para Mn?*', é possivel que o Mn extraido por essas
solucdes seja oriundo principalmente dos complexos organicos insoluveis de Mn do

solo.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos na Universidade Federal de Vigosa,
utilizando 15 solos, seis dos quais foram estudados na presenca e na auséncia de
calagem, cada um dos quais recebeu seis doses dos micronutrientes Fe ou Mn, sendo
que cada micronutriente foi considerado em um experimento distinto. Os
experimentos foram montados simultaneamente, em delineamento em blocos
casualizados, com trés repeticoes.

As amostras de solos de diferentes procedéncias, seis do Estado da Bahia e
nove de Minas Gerais (Quadro 1), foram coletadas na camada de 0-20 cm de
profundidade e caracterizadas quimica, fisica e mineralogicamente. As amostras
para as andlises quimicas e fisicas foram secas ao ar e passadas em peneira de 2
mm de didmetro para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). A mineralogia foi
determinada por difratometria de raios-X da fra¢do argila natural, irradiada com

tubos de Co com velocidade angular de exposi¢ao de 1° por 30 s.
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Quadro 1 — Classificagdo e procedéncia dos solos utilizados.

SIMBOLO SOLO PROCEDENCIA
Cl Cambissolo Vicosa/MG
C2 Cambissolo Sete Lagoas/MG
LVAI Latossolo Vermelho-Amarelo Vicosa/MG
LVA2 Latossolo Vermelho-Amarelo Jodo Pinheiro/ MG
RQ Neossolo Quartzarénico I1héus/BA
Lvdf Latossolo Vermelho distroférrico Sao Sebastido do Paraiso/MG
LVA3 Latossolo Vermelho-Amarelo Arataca/BA
LV1 Latossolo Vermelho Sete Lagoas/MG
PVAI Argissolo Vermelho-Amarelo Mascote/BA
NV Nitossolo Vermelho Sdo Geraldo/MG
LV2 Latossolo Vermelho Sete Lagoas/MG
M Chernossolo Itaju do Col6nia/BA
PVA2 Argissolo Vermelho-Amarelo Ponte Nova/MG
\Y Vertissolo Itaju do Colonia/BA
S Planossolo Itaju do Coldonia/BA
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Na anélise textural, a dispersao quimica foi realizada com NaOH 0,1 mol/L,
sendo quantificadas por peneiramento a fragdo areia e pelo método da pipeta as
fracdes silte e argila. Foi determinada a densidade de particulas de acordo com o
método do balao volumétrico e alcool etilico como liquido penetrante. A densidade
do solo foi obtida pelo método da proveta. O pH foi determinado na relagdo
1:2,5(v/v), em dgua e em KCIl 1 mol/L. O carbono organico das amostras de solo foi
determinado pelo método Walkley-Black, conforme Jackson (1958). Os cations Ca*"
e Mg*" ¢ a acidez trocavel (AI’") foram extraidos com KC1 1 mol/L, o P ¢ 0 K com
o extrator Mehlich-1, e a acidez potencial (H+Al) com a solugao de Ca(OAc), 0,5
mol/L, tamponada a pH 7. Ca e Mg foram dosados por absor¢ao atomica, o K por
fotometria de emissio de chama, o H+Al ¢ o AI’" por titulagio e o P por

colorimetria. O fosforo remanescente foi determinado conforme Alvarez V. et al.

(2000).

Foram utilizadas 252 sub-amostras de 0,6 dm* de solo. Para os solos que
precisaram ter o pH corrigido, foram utilizadas quantidades de CaCO; e MgCO;
na propor¢ao molar de 4:1, calculadas de acordo com a necessidade de calagem
recomendada para o estado de Minas Gerais para a cultura do milho, com X=2¢
Y = 2. Todos os solos, sem e com corre¢ao, foram incubados por 15 dias,

mantendo-se o teor de 4gua em 80 % da capacidade de campo.

Depois da incubagdo com o calcario, os solos receberam as doses dos
micronutrientes € permaneceram incubados por um periodo de 60 d, com umidade
mantida proxima a capacidade de campo. As doses utilizadas para Fe foram 0, 30,
60, 120, 180 e 300 mg/dm’ e para Mn 0, 10, 20, 40, 60 ¢ 100 mg/dm’. As fontes
utilizadas para o fornecimento dos micronutrientes foram FeSO4,.7H,O e
MnSO,4.H,0.

Apo6s a incubagdo, foram coletadas sub-amostras para determinagdo de pH e
para as extragoes de Fe e Mn. A extracdo de Fe e Mn com Mehlich-1 (H,SO,4 0,0125

mol/L + HCI 0,05 mol/L) foi feita utilizando-se uma relagao solo:solugao 1:10 com
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agitacdo durante 5 min e repouso por 16 h (De Filippo & Ribeiro, 1996). Na
extracdo com Mehlich-3 (HOAc 0,2 mol/L, NH4;NO; 0,25 mol/L, NH,F 0,015
mol/L, HNO; 0,013 mol/L e Na,EDTA 0,001 mol/L) a relagdo solo:solugao, tempo
de agitacdo e o periodo de descanso foram iguais aos utilizados para o Mehlich-1
(Mehlich, 1984). Para a extragdo com DTPA (DTPA 0,005 mol/L, trietanolamina
(TEA) 0,1 mol/L e CaCl, 0,01 mol/L) pH 7,3, foi utilizada a relagdo solo:solugdo
1:2, com agitacdo durante 2 h, filtrando-se em seguida (Abreu et al., 2001). A
dosagem de Fe e Mn foi feita por espectrofotometria de absor¢do atomica.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), sendo em
seguida ajustados modelos de regressao para os teores de Fe e Mn recuperados em
funcdo das doses adicionadas, utilizando-se o Sistema para Andalises Estatisticas
(SAEG). Escolheram-se os modelos que possuissem coeficientes de regressao
significativos até o nivel de 10 %, testados com base no quadrado médio do residuo
da ANOVA. As declividades das equacdes de Fe e Mn recuperados em fun¢do do
adicionado foram correlacionadas com algumas caracteristicas dos solos,
objetivando verificar a relagdo das taxas de recuperagdo com caracteristicas que

refletem a capacidade tampao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas dos solos

A andlise mineralogica mostrou haver a presen¢a predominante de minerais
de argila 2:1 e micas nos solos M, S e V, caulinita nos solos NV, LV1, LV2, RQ,
C1,C2,PV1,PV2,LVAI, LVA2 e LVA3, e de 6xidos de ferro (goethita e hematita)
e gibbsita no solo LVdf (Santos Neto, 2003).

Observou-se que os valores de pH diferiram entre os solos, com o solo M
apresentando o maior ¢ o solo LVA1, o menor valor (Quadro 2). A calagem
realizada nos solos C1, C2, LVA1l, LVA2, RQ e LVdf alterou o pH desses para
valores entre 5,5 € 6,0. Nos solos C2 ¢ LVA2 os valores de fosforo remanescente
aumentaram apds a calagem, enquanto nos solos Cl, LVAl e RQ ocorreu o
contrario. No solo LVdf pode-se considerar que o valor permaneceu inalterado.
Essas variagdes de fosforo remanescente em fungdo da calagem indicam alteragao
diferencial na sor¢ao de P em resposta a essa pratica. (Quadro 2).

Os valores da CTC pH 7 (T) variaram entre 5,0 cmol/dm’ no solo LVA2 e
14,2 (:molc/dm3 no solo LVAI, sendo este ultimo um valor alto para solos tropicais e
que pode ser atribuido ao seu maior teor de matéria organica.

Os teores de areia, silte e argila também foram bastante distintos entre os
solos. O LVAL1 e o LV2 apresentaram os maiores teores de argila (64 %) e o RQ e o

M, os menores teores (9 e 11 %, respectivamente) (Quadro 2).
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Quadro 2 - Caracterizagdo quimica e fisica dos solos utilizados

CARACTERISTICAS Cl C2 LVAI LVA2 RQ Lwvdf LvA3' Lvit pvAl! NV LV22 M pvA2? V&
(antes da calagem)

pH agua 1:2,5 43 48 42 45 46 53 65 58 56 67 55 68 58 57 59
Mat. organica dag/kg @ 58 58 7.1 10 6 25 66 49 57 41 66 22 25 22 20
P, mg/dm*®® 17 15 10 15 2309 47 37 53 22 151 SIS 74 44 49
K, mg/dm?*® 565 190 330 1250 20 620 197 955 113 128 275 445 24 470 560
P rem, mg/L “ 187 118 115 137 264 39 67 72 208 190 91 398 199 358 298
Ca?*, cmol/dm®® 03 12 0,1 02 03 06 78 28 44 51 39 22 24 34 42
Mg?*, cmol/dm?®® 02 02 0,1 03 02 0l 22 05 29 24 08 25 16 27 40
Zn, mg/dm*® 16 08 09 04 08 05 62 08 45 63 32 2l 42 11 27
Cu, mg/dm?®® 20 21 05 13 08 70 15 13 13 23 11 09 63 12 10
B, mg/dm®®© 06 06 05 05 09 07 06 06 05 03 02 05 03 04 07
APl¥*, cmol/dm?® 21 21 27 17 09 0l 00 00 00 00 00 00 00 00 09
H + Al, cmol/dm® @ 85 69 139 42 51 54 28 95 50 09 54 00 34 19 13
SB, cmolc/dm?® 06 18 03 08 06 09 105 36 76 79 53 58 47 62 83
CTC pH 7, cmol/dm® o1 87 142 50 57 62 33 131 26 8 107 58 81 81 96
CTCefetiva, cmolc/dm?® 27 39 30 25 14 10 105 39 78 79 53 58 47 62 83
V, % 62 209 21 166 99 142 792 273 605 97 500 100 765 765 864
m, % 91 534 902 61 605 103 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Fe ditionito, dag/kg © 26 35 49 28 7 80 47 40 6 47 39 11 37 09 14
Fe oxalato, dag/kg ® LI 05 04 04 06 04 07 03 09 13 02 07 06 03 17
Areia, % © 2 5 25 62 8 28 41 17 45 sl 4 75 9 39 ©
Silte, % ® 2 & 11 8 3 27 18 21 ¥ 19 2 14 17 19 19
Argila, %® 6 53 4 30 9 45 4 & 200 30 e 1 R B U/
Equiv. umidade, dag/kg ® 250 390 320 130 49 2 20 340 370 230 340 110 230 320 150
Densidade particula, kg/dm 25 26 26 27 27 30 26 26 25 26 27 27 27 26 26
Densidade do solo, kg/dm L1 Ll L1 13 14 13 12 10 1,1 L1 L1 15 L1 15 15

continua
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Quadro 2 continuagao

CARACTERISTICAS Cl C2 LVAL LVA2 RQ Lvdf
(apos a calagem)

pH agua 1:2,5 55 56 55 60 58 60
Mat. organica dag/kg @ 59 58 73 13 18 27
P, mg/dm*® 38 11 11 03 17 05
K, mg/dm?®© 560 1780 320 1100 120 480
P rem, mg/L “ 176 150 99 l64 247 40
Ca?*, cmol/dm?*® 24 31 38 20 14 10
Mg?*, cmol/dm?®) 12 09 19 08 07 04
Zn, mg/dm®® 16 08 09 04 08 05
Cu, mg/dm?® 20 21 05 13 08 70
B, mg/dm?*®© 06 06 05 05 09 07
Al¥*, cmol/dm?® 03 03 0,1 00 00 00
H+Al, cmol/dm?*® 59 43 88 14 31 45
SB, cmol/dm?® 37 44 58 30 20 15
CTC pH 7, cmol/dm? 96 87 146 44 52 60
CT Cefetiva, cmol/dm? 40 48 59 30 21 15
V, % B/7 507 396 681 400 247
m, % 84 61 24 00 24 00

'Solos testados apenas sem calagem; “’Walkley-Black; “’Mehlich-1; “Alvarez
V. et al. (2000); PKCI 1 mol L'; ©(Abreu et al., 1995) ¢ P’Ca(OAc), 0,5 mol L™
(baseados em De Fillippo & Ribeiro, 1996). ®Embrapa (1997); “Método da
proveta.

Os valores de acidez potencial (H+Al) variaram de 13,9 cmol/dm’ no
LVAI a 0 cmol,/dm’ no M. Em geral, existe uma tendéncia de que ocorram
maiores teores de H+Al em solos mais ricos em matéria organica.

Os teores de matéria organica dos solos mostraram-se bastante variados,
de 7,1 dag/kg no solo LVAL1 a 1,0 dag/kg no solo LVA2.

Os valores de saturagdo por bases (V) variaram de 2,1 % no LVAI a
100 % no M. De acordo com os valores do quadro 2, os solos LVA3, LV2,
PVAI1, PVA2, NV, M, S e V podem ser considerados eutroficos (V > 50 %),
enquanto os solos LVdf e LV1 sdo distréficos (V < 50%) e os solos LVAL,
LVA2, C1, C2 e RQ sdo alicos (m > 50%).

O Fe ¢ o nutriente mais abundante no solo, mas as quantidades do
elemento em solug@o e na forma trocavel sdo muito pequenas devido a baixa

solubilidade dos minerais que controlam sua disponibilidade (Lindsay, 1979).
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4.2. Recuperacéo do Fe adicionado

Os teores de Fe recuperados pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA
aumentaram com as doses aplicadas aos solos, independentemente da calagem,
sendo que, em média, o Mehlich-1 recuperou aproximadamente os mesmos teores
de Fe (261,3 mg/dm’) que o Mehlich-3 (260,0 mg/dm’) ¢ o DTPA recuperou os
menores teores (88,5 mg/dm’) (Quadro 3). Isso é confirmado pelas declividades das
equacdes dos teores de Fe recuperados em fungdo das doses adicionadas (Quadro 4).
Esses teores de Fe recuperados estao de acordo com os encontrados por Rodrigues et

al. (2001) e Ferreira (2003).
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Quadro 3 - Teores de Fe disponivel extraido com Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-
3) e DTPA de acordo com as doses adicionadas deste nutriente a solos da
Bahia e de Minas Gerais.

Solo Dose Solo
M-1 M-3 DTPA M-1 M-3 DTPA
mg/dm?
C1.Y 0 443 379 189 Cl. Y 340 343 134
30 469 390 201 353 353 127
60 483 411 187 383 371 149
120 525 426 243 438 389 171
180 547 436 239 494 406 176
300 595 483 311 516 425 203
510 421 228 Média 421 381 160
Média
C2 0 220 243 62 C2u 192 215 40
30 222 253 66 199 226 45
60 246 254 69 204 233 48
120 256 263 78 226 242 55
180 271 279 85 241 260 62
300 311 311 104 276 284 73
Média 254 267 77 Média 223 243 54
LVAL,, 0 284 306 128 LVAl, 229 281 98
30 301 321 153 248 287 106
60 315 328 158 274 293 103
120 323 337 162 304 309 108
180 354 349 173 323 318 121
300 395 357 184 359 340 136
Média 329 333 160 Média 290 305 112
LVA2, 0 93 114 21 LVA2,, 81 97 18
30 99 124 27 94 101 16
60 106 138 32 106 114 19
120 127 155 45 120 136 28
180 157 179 59 143 155 32
300 222 226 79 197 203 53
Média 134 156 44 Média 123 134 28
RQs 0 278 308 100 RQ 238 292 78
30 293 319 120 308 308 104
60 305 338 133 352 336 108
120 413 387 172 375 369 121
180 422 420 205 406 387 135
300 504 463 265 486 453 182
Média 369 373 166 Média 361 357 122
LVdf 0 115 92 29 LVdf 108 82 23
30 118 94 27 114 90 24
60 125 105 27 122 92 23
120 130 106 30 129 94 27
180 139 111 31 139 104 27
300 161 121 34 157 115 31
Média 131 105 30 Média 128 9 26

Cont...
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Quadro 3 Cont...

Solo
Solo Dose
M-1 M-3 DTPA M-1 M-3 DTPA
mg/dm?®
LVA3,. 0 268 236 61 LV1, 95 130 38
30 286 262 85 105 133 39
60 301 281 84 110 142 41
120 345 291 85 112 151 45
180 363 307 105 124 157 55
300 433 331 134 138 171 65
Média 333 285 92 Média 114 147 47
PVAL, 0 152 270 86 NV 150 180 27
30 159 282 84 155 181 26
60 180 288 81 167 186 28
120 194 293 93 190 199 34
180 207 306 99 194 206 39
300 270 331 118 236 219 48
Média 194 295 94 Média 182 195 34
LV2, 0 81 111 25 M 222 276 29
30 84 114 28 233 284 33
60 89 123 29 252 305 40
120 94 130 39 274 320 55
180 100 143 45 294 331 64
300 119 166 57 340 359 94
Média 95 131 37 Média 269 313 53
PVA2 .. 0 144 189 29 Ve 159 259 77
30 153 195 33 190 278 79
60 165 201 32 214 299 105
120 179 205 36 240 322 122
180 207 215 39 310 352 147
300 230 258 47 337 372 171
Média 180 210 36 Média 242 314 117
S 0 468 291 83
30 526 330 83
60 550 344 98
120 588 354 110
180 618 379 125
300 745 431 174
Média 583 355 112

¥'s¢ = sem calagem; cc = com calagem.
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Quadro 4 - Equagdes dos teores de Fe recuperado (y, mg/dm’) pelos extratores Mehlich-1(M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA, em
funcdo das doses de Fe adicionadas (x, mg/dm’) em solos da Bahia e Minas Gerais.

SOLO EQUACAO R? EQUACAO R? EQUACAO R?
Solos sem calagem
M-1 M3 DTPA
Cl ¥ =453,0 + 0,499 1%%* x 0,979  §=2383,1+0,3303%** x 0,979  §=181,7 +0,4053%** x 0,915
C2 §=219,5 + 0,3040%** x 0,978  §=242,0 +0,2190%** x 0,981 §=61,3+0,1386%**x 0,996
LVAL  §=287,6+0,3564%%* x 0,985  §=314,8+0,1592%** x 0,907 y=141,7+0,1566%* x 0,830
LVA2  §=91,49 +0,224*+,00705° x> 0,999  §=113,1 +0,3718%** x 0,998  §=21,1+0,1977%*%*x 0,997
RQ §=277,8 +0,7944%%* x 0,947  §=300,9 +0,7929%**x — 0,00082*%*x> 0,992  § =102,6 + 0,5506*** x 0,998
LVdf  §=113,9+0,1518%**x 0,987  §=9289+0,1314%*x — 0,00013* x> 0,947 §=27,1+0,0219%* x 0,872
LVA3  §=270,0 + 0,5442%%* x 0,993  §=243,1+0,5248%**x —0,0008*** x> 0,996  §=69,0+0,1681** x —0,0002* x> 0,931
LV1 9 =98,70 + 0,1337%%* x 0,971  §=131,3+0,1379%** x 0,979  §=236,2+0,0945%%* x 0,976
PVAL  §=1503+0,3770%%* x 0,974  §=2733+0,1889%** x 0,983  §=280,0+0,1171%%*x 0,905
NV ¥ =149,1 +0,2861 *** x 0,982  §=179,3+0,1371***x 0,977  §=24,8+0,0768%** x 0,982
LV2 § = 80,60 + 0,1212%%* x 0,987  §=110,0+0,1839%** x 0,995  §=24,7+0,1106%** x 0,993
M § =224.2 + 0,3899%** x 0,994  §=281,6+0,2700%** x 0,965  §=27,3+0,2195%%* x 0,995
PVA2  §=146,1 +0,2940%** x 0,982 ¢ =1857+02142%%* x 0,927  §=29,6+0,0572%%* x 0,972
\Y 9 =171,8 +0,6057*** x 0,945  §=259,0 +0,6867***x — 0,0010%**x*> 0,996  §=78,9+ 0,3304%** x 0,963
S § = 485,9 + 0,8405%** x 0,974  §=306,8 + 0,4156%** x 0,952  §=77,0+0,3055%%* x 0,974
gem

Cl 9 =347,0 + 0,6390%** x 0,929  §=2349,6+ 0,2755%** x 0,953  §=131,4+0,2495%* x 0,937
C2 ¥ =190,6 + 0,2829%** x 0,997  §=217,7+0,2232%%* x 0,991  §=41,5+0,1088%** x 0,995
LVAL  § =240,5+0,4281%%* x 0,957  §=282,0+0,1976%** x 0,996  §=97,7+0,1226* x 0,950
LVA2 ¢ =80,40 +0,3735%%* x 0,990  §=9263 +0,3607*** x 0,995  §=13,6+0,1222%%*x 0,950
RQ § =277,0+0,7313%%* x 0,920  §=296,8 +0,5257*** x 0,987  §=85,8+0,3105%**x 0,966
LVdf 9§ =110,0 +0,1576%** x 0,992  §=284,10+0,1035%** x 0,967  §=22,7+0,0272%%* x 0,938

o,k xEk kE%:10, 5, 1¢0,1 % de significancia, respectivamente.
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Quadro 5 — Taxas de recuperagdo de Fe pelos extratores M-1, M-3 ¢ DTPA nos

solos sem e com calagem.
Solo Taxas de Recuperacao
M-1 M-3 DTPA
%

C1LY 4991 33,03 40,53
C24 3040 21,90 13,86
LVAL 3564 1592 15,66
LVA2 4370 37,18 19,77
RQ s 7944 5469 55,06
LVdf 15,18 9,24 2,19
LVA3 5442 2848 10,31
LV1, 13,37 13,79 9,45
PVAL 37,70 18,89 11,71
NV 28,61 13,71 7,68
LV2, 12,12 1839 11,06
M g 38,99 27,00 21,95
PVA2.. 2040 21,42 5,72
Ve 60,57 38,67 33,04
S 8405 41,56 30,55
Média SCZ 4238 28,66 24,58
Média 40,9 2378 19,27
ClY 63,90 2755 2495
C2ce 2829 2232 1088
LVAL . 4231 1976 1226
LVA2 . 3735 36,07 1222
RO 73,13 52,57 31,05
LVdf . 15,76 10,35 2.72
Média 4354 2810  15.68

Vsc: sem calagem; cc: com calagem. ZMédia dos solos C1, C2, LVA1, LVA2, RQ e LVdf sem calagem

A superioridade média do Mehlich-1 em relagao aos demais extratores quanto
a taxa de recuperacdo de Fe (Quadro 5) provavelmente ¢ devida a sua acidez que
promove deslocamento de cations adsorvidos, dissolve carbonatos e hidréxidos nao
perfeitamente cristalizados e provoca dissolucdo parcial de minerais de argilas
silicatadas (Pickering, 1981).

O DTPA ¢ tido também como um extrator quelante apresentando como
caracteristica a combina¢do com o ion metalico em solu¢ao formando complexos
soluveis, reduzindo sua atividade em solu¢ao. Com isso, os ions dessorvem da
superficie do solo ou dissolvem da fase solida, restabelecendo o equilibrio da

solucao (Borges, 2002). O DTPA mantém, ainda, durante a extragdo, o seu pH mais
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proximo ao pH dos solos, evitando a solubilizacdo de compostos de Fe ndo
disponiveis no momento.

A declividade da reta do Fe recuperado em fun¢do do Fe adicionado na
extracdo com DTPA no solo C1 (Quadro 4) foi maior que na extragdo com Mehlich-
3. Isso sugere que o DTPA pode estar competindo com a matéria organica pela
complexagdo do Fe.

Para a maioria dos solos, sem e com calagem, as taxas de recuperacdo de Fe
com Mehlich-1 foram maiores que as de Mehlich-3 (as excegdes foram LVl e
LV2,, em que o Mehlich-3 apresentou as maiores taxas), sendo que o DTPA
apresentou as menores taxas. Nos solos LV1, LV2, LVdf e NV foram obtidas as
menores taxas de recuperacdo de Fe, independentemente do método de extracdo
(Quadro 5). Isso se deve provavelmente aos teores relativamente altos de matéria
organica e argila destes solos (Quadro 2), que acabam ocasionando um maior
desgaste dos extratores 4cidos. De acordo com Nascimento (2001), no caso de
extratores que atuam por quelatagdo, torna-se mais dificil extrair o elemento em
ligacOes mais estaveis, principalmente 6xidos de ferro e aluminio, encontrados em
maiores concentragdes nesses solos (Santos Neto, 2003). Além disso, segundo
Lindsay e Norvell (1978), extratores com quelantes foram desenvolvidos para solos
com baixo teor de matéria organica e suas taxas de recuperagao ndo apresentam boas
correlacdes com outros extratores (acidos, por exemplo) em solos com elevado teor
de matéria orgénica.

Os solos LV1 e LV2 sdo pedogeneticamente semelhantes, porém no LVI1 ¢
utilizado manejo convencional enquanto que no LV2 o sistema de plantio direto foi
estabelecido ha dez anos. No entanto, as taxas de recuperagdo de Fe ndo foram
muito diferentes entre eles, indicando que as declividades das retas dos teores de Fe
recuperado em funcao das doses adicionadas nao sdo tio afetadas pela diferenca dos
manejos adotados.

Nos solos que receberam calagem, os trés extratores extrairam menores teores

de Fe em relagdo aos solos que nao receberam calagem. Considerando as médias das
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taxas de recuperacdao de Fe (Quadro 5) somente dos solos C1, C2, LVAI, LVA2,
RQ e LVdf, nota-se que elas diminuiram apds a calagem, para os extratores
Mehlich-3 e DTPA, passando de 28,66 % em média, para 28,10 % pelo Mehlich-3 e
de 24,51 % em média, para 15,68 % pelo DTPA. O contrario ocorreu com as taxas
de recuperacdo por Mehlich-1, que passaram de 42,38 % em média, para 43,54 %
apos a calagem.

No V, as taxas de recuperagdo de Fe foram relativamente altas considerando
sua textura argilosa. Possivelmente isso ocorreu devido a presenca de argila de alta
atividade, como a esmectita, além de mica e caulinita na sua constituicao
mineraldgica (Santos Neto, 2003). Tais argilas apresentam alta superficie especifica
e predominantemente adsor¢dao ndo especifica, na qual os ions sdo atraidos e
adsorvidos apenas por forgas eletrostaticas e os ions se localizam na camada externa
ou na parte difusa da dupla camada.

Os coeficientes de correlagdo linear simples (r) entre os teores de argila e as
taxas de recuperagdo de Fe pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA foram
negativos e significativos, independentemente de calagem (Quadro 6), indicando
que as taxas de recuperagdo desses extratores sdo maiores em solos com menores

teores de argila.
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Quadro 6 - Coeficientes de correlacdo linear simples (r) entre algumas
caracteristicas dos solos e as taxas de recuperacao de Fe recuperados
pelos extratores M-1, M-3 e DTPA em funcdo das doses de Fe

adicionadas ao solo, com e sem calagem.

Caracteristica Calagem M-1 M-3 DTPA
----r
pH sem -0,09™  -0,23™  -0,38°
com —0,38 n.s. 0’1 11’1.3. _0’341’1.3.
Matéria organica sem -0,39° -0,51%* -0,33 ™%
com _0,01 n.s. _0’49 n.s. _0’07 n.s.
P-rem sem 0,66** 0,61%* 0.56*
com 0,84* 0,93** 0,90**
CTC sem -0,19™%  -0,42° -0,34"*
com 0,02"% -0,42"%  -0,09™*
Fe Ditionito sem -0,62**  -0,69%* -0,65%*
com -0,79* -0,84* -0,82*
Areia sem 0,68** 0,69** 0.61**
com 0,75* 0.86* 0,74*
Aragila sem -0,64**  -0,60** -0,49*
com -0.62° -0.85%* -0,69°
Ea. Umidade sem -0,49* -0,59° -0,51*
com -0.49™%  -0,74%* -0,50 ™%
Dens. Aparente sem 0,66** 0,65%* 0,52%*

com 0 15 n.s. 0 55 n.s. 0 1911.54

n.s.,°,*** ***N3o significativo e significativo a 10, 5, 1 e 0,1 %, respectivamente. Foram utilizados 15 pares
de dados nos solos sem calagem e 6 nos solos com calagem

Os coeficientes de correlacao entre as declividades das retas dos teores de Fe
recuperados em funcao das doses desse nutriente adicionadas ao solo e os teores de
matéria organica foram negativos e significativos para o Mehlich-1 e o Mehlich-3 na
auséncia da calagem (Quadro 6). O coeficiente de correlagao da taxa de recuperagao
de Fe por Mehlich-3 foi maior do que o da taxa de Mehlich-1, o que indica que o
primeiro varia mais em relacdo ao teor de matéria organica dos solos, ou seja,
quanto maior o teor de matéria organica do solo, menor serd a taxa de recuperagao
por esses extratores.

O fosforo remanescente (P-rem) tem sido utilizado para estimar a capacidade
tampao do solo para P e S, bem como para auxiliar na recomendac¢do de corretivo e
adubos (Alvarez V. et al., 2000). As correlagdes entre o fosforo remanescente do

solo e as taxas de recuperacdo do Fe, nos solos sem calagem, foram significativas
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para os trés extratores, sendo que a significincia aumentou para 0 DTPA nos solos
com calagem (passando de r = 0,56* para r = 0,90**) e aumentou para o Mehlich-1
(de r =0,66** passou para r = 0,84*) nos solos com calagem (Quadro 6). Isso indica
que quanto maior for o valor de fésforo remanescente do solo, maiores serao as
taxas de recuperacdo de Fe pelos extratores avaliados.

Os coeficientes de correlagdo entre as taxas de recuperagdo de Fe por todos os
extratores e o teor de Fe extraido por ditionito foram negativos e significativos. O
ditionito ¢ um extrator de 6xidos de Fe livres, portanto, quanto menor for o valor
de Fe extraido por ditionito do solo, maiores serdo as taxas de recuperacao de Fe
por esses extratores. Isso indica que os extratores removem preferencialmente o Fe
localizado em sitios prontamente disponiveis.

O equivalente de umidade apresentou coeficientes de correlacdo negativos e
significativos com as taxas de recuperacdo Fe em todos os extratores, nos solos sem
calagem; nos solos com calagem, somente o Mehlich-3 apresentou correlagdao
significativa e negativa. Isso indica que quanto menor for o valor do equivalente de
umidade do solo, maiores serao as taxas de recuperacao de Fe por esses extratores.

Caracteristicas como argila, fésforo remanescente e equivalente de umidade
dao uma idéia da extensdao da superficie de adsor¢cao dos solos e estdo altamente
correlacionadas entre si.

As equagoes preditivas foram ajustadas entre as taxas do Fe recuperado em
funcdo da sua dose adicionada aos solos e algumas caracteristicas dos solos
(Quadros 7, 8 € 9). Foram considerados os 15 que ndo receberam calagem e os seis
solos que necessitaram calagem. Somente estes ultimos (C1, C2, LVA1, LVA2, RQ

e LVdf) foram estudados sem e com calagem.

Quadro 7 - Modelos preditivos das taxas de recuperacao (TR) de Fe com
Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA nos 15 solos sem

1/
calagem™.
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Equacao de Regressao R’

Extrator

M-1 TR =-10.31 + 4.4* PR — 7.14* PR? 0.509
TR = 15.2 + 0.60** AREIA 0.405

TR =67.0 - 0,69* ARG 0,330

TR = 64,0 — 0,90° EQ 0,184

TR =-48.7 + 73.41* DS 0,346

TR = 63,9 — 6,85* FD 0,351

M-3 TR = 61,7 — 18,6* MO + 1,92* MO? 0,468
TR = 0,64 +2,1* PR - 0,03° PR’ 0,469

TR = 40,0 — 4,23** FD 0,460

TR =39.8 - 0,37* ARG 0,329

TR = 11,1 + 0.34** AREIA 0,450

TR = 62,4 —2,9* EQ + 0,048* EQ* 0,493

TR =-31.0 + 46.46** DS 0,476

TR=404-1,55°T 0,153

DTPA TR =22.4 -1,66° MO 0,128
TR =5.5 + 0.23* AREIA 0,302

TR = 63,3 — 8,8** FD + 0,58° FD? 0,682

TR = 254 - 0,26* ARG 0,231

TR =25,3-0,38°EQ 0,163

TR =206,3 — 342,3° DS + 149,5 DS’ 0,577

TR =2.20 + 0.71** PR 0,535

o, ¥ F* k¥ Significativo a 10 ,5, le 0,1%, respectivamente. ARG - argila (%); AREIA (%); MO —
matéria organica (dag/kg); EQ — equivalente de umidade (dag/kg) , PR - fosforo remanescente (mg/L), T

—CTC (cmol,/dm®), FD — ferro ditionito (dag/kg) e DS — densidade do solo (kg/dm’).
U este grupo é constituido pelos nove solos sem corregio e os seis solos com calagem

De acordo com os modelos de regressao ajustados nos 15 solos com pH
adequado (Quadro 7), o fosforo remanescente explica 50,9 % das variagdes das
taxas de recuperacao de Fe pelo Mehlich-1, enquanto a areia explica 40,5 %. Para o
Mehlich-3, o fésforo remanescente explica 46,9 % das variacdes dessas taxas de
recuperacdo, a matéria organica 46,8 % e o ferro ditionito 46 %. Para o DTPA, o
ferro ditionito explica 68,2 %, a densidade do solo 57,7 % e o fosforo remanescente
53,5 %.

Os modelos de regressdao ajustados nos solos que nao receberam calagem
mostram que o fésforo remanescente consegue explicar 97 % das variacdes das
taxas de recuperagdo de Fe pelo Mehlich-1, enquanto ferro ditionito e argila
explicam 85,1 e 81,8 %, respectivamente (Quadro 8). Para as taxas de recuperagao
por Mehlich-3, o Ferro ditionito explica 95,9 % das variagdes e o fosforo

remanescente 87,2 % e para as taxas de recuperagdo por DTPA, o fosforo
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remanescente ¢ o ferro ditionito explicam 96,2 e 83,4 % das variagoes,
respectivamente. Quando comparados aos modelos ajustados a estes mesmos solos
apods receberem a calagem (Quadro 9), nota-se que os coeficientes de determinacao
sio menores tanto para o fosforo remanescente (R = 0,71) como para o ferro
ditionito (R> = 0,623), bem como para a maioria das outras caracteristicas
apresentadas. Isso pode estar ocorrendo devido a menor disponibilidade de Fe com
o aumento do pH do solo.

Quadro 8 - Modelos preditivos das taxas de recuperacao (TR) de Fe com
Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA nos seis solos sem

calagem.
Equacao de Regresséo R’
Extrator
M-1 TR =2.0 + 2.82*%** PR 0.970
TR =104,8 — 2.87* ARG + 0,027° ARG> 0,818
TR—157+061*AREIA 0,716
=2692,1 — 4414.4* DS + 1820,2* DS? 0,741
TR 68,7 —1,16° EQ 0,440
TR = 113.9 — 28.7* FD + 2,08° FD> 0,851
M-3 TR =.0,348 +2,02** PR 0,872
TR 88,9 — 24.6** FD + 1,84* FD? 0,959
TR 58,6 — 0,76** ARG 0,784
TR = 50.8 — 0,98* EQ 0,542
TR = 7.8 + 0,48* AREIA 0,765
DTPA TR =-11,6 + 2,52%** PR 0,962
TR = 1.9+ 0,52* AREIA 0,639
TR = 55.0 — 0.77* ARG 0,579
TR = 24874 — 4083,0* DS + 1675.5% DS? 0,685
TR =91,2 - 27,2* FD + 2,04° FD? 0,834

o, k¥, ¥* F¥* Significativo a 10, 5, 1 e 0,1%, respectivamente. ARG - argila (%); AREIA (%); MO —
matéria orgénica (dag/kg); EQ — equivalente de umidade (dag/kg) , PR - fosforo remanescente (mg/L), T
—CTC (cmol,/dm®), FD — ferro ditionito (dag/kg) e DS — densidade do solo (kg/dm’)
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Quadro 9 - Modelos preditivos para determinagdo das taxas de recuperagao (TR) de
Fe com Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA nos seis solos com

calagem.
Equacao de Regressao R’
Extrator

M-1 TR = 5.96 + 2.57* PR 0.710
TR =71.2-0,7° ARG 0,387

TR =20.1 +0,54* AREIA 0,557

TR =2806,1 — 4556,0° DS + 1860,0° DS? 0,625

TR =73.0 — 7,52* FD 0,623

M-3 TR =-0,34 + 1.95%* PR 0,874
TR = 9,8 + 0,42* AREIA 0,736

TR =53.79 - 0,65* ARG 0,722

TR = 68,2 — 3.4* EQ + 0,058° EQ 0.817

TR = 1422,7 - 2349,0° DS + 978, 7 DS? 0,665

TR = 78,1 —20,2* FD + 1,48° FD’ 0,879

DTPA TR =-3,58 + 1,32%* PR 0,807
TR =4,5 + 0.26* AREIA 0,550

TR =304 - 0,37° ARG 0,478

TR = 1391.1 — 2271.6* DS + 928.7* DS 0,692

TR =30.4 - 3,76* FD 0,677

o, ¥, F* HEX Significativo a 10 ,5, le 0,1%, respectivamente. ARG - argila (%); AREIA (%); MO —
matéria orgénica (dag/kg); EQ — equivalente de umidade (dag/kg) , PR - fosforo remanescente (mg/L), T
—CTC (cmol,/dm*), FD — ferro ditionito (dag/kg) e DS — densidade do solo (kg/dm’)

4.3. Recuperacdo do Mn adicionado

Os teores de Mn recuperados pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA
aumentaram com as doses aplicadas aos solos, independentemente da calagem,
sendo que, em média, o Mehlich-3 recuperou teores um pouco maiores de Mn
(147,9 mg/dm’) do que o Mehlich-1 (143,6 mg/dm®), ambos muito superiores aos
obtidos pelo DTPA (68,2 mg/dm’) (Quadro 10). Isso é confirmado pelas
declividades das equagdes dos teores de Mn recuperado em fungdo das doses
adicionadas (Quadro 11). Tais resultados coincidem com os encontrados por
Rodrigues et al. (2001), Ferreira (2003) e Nascimento (2001).

Os solos apresentaram, para os trés extratores, diferencas nas declividades
dessas equagoes, o que evidencia diferenga quanto a capacidade tampao de Mn dos

solos. As diferencas nos valores dos interceptos das equagdes que relacionam os
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teores de Mn extraidos em fun¢do das doses adicionadas (Quadro 11) ocorreram de
acordo com os diferentes teores iniciais de Mn no solo.

As taxas de recuperagdo de Mn (Quadro 12) foram obtidas das declividades
das equagoes de regressao apresentadas no quadro 11. Em alguns solos as equagdes
de regressao que melhor se ajustaram foram quadraticas. Isto significa que a taxa de
recuperacao ¢ variavel com a dose de Mn adicionada. Neste caso, para obter-se a
taxa de recuperacdo, foi utilizada a declividade correspondente ao valor de 50
mg/dm”.

A ligeira superioridade do Mehlich-3 em relagdo aos extratores Mehlich-1 e
DTPA na extracdo do Mn pode ser explicada pela incorporagdo do EDTA na sua
composicao, que tem a finalidade de melhorar a extragao de micronutrientes do solo
(Mehlich, 1984). A presenca de EDTA no extrator Mehlich-3, em meio 4acido,
favorece maior extracdo do Mn, provavelmente por manté-lo quelatado a medida
que se procede a extragdo por troca/dissolugao acida/complexacao.

O DTPA ¢ tido também como um extrator quelante apresentando como
caracteristica a combinacdo com o ion metalico em solu¢cdo formando complexos
soluveis, reduzindo sua atividade em solucao. Com isso, os ions dessorvem da
superficie do solo ou dissolvem da fase solida, restabelecendo o equilibrio da
solug¢do (Borges, 2002). O DTPA mantém, ainda, durante a extragdo, o seu pH mais
proximo ao pH dos solos, evitando a solubilizagdo de compostos de Mn ndo

disponiveis no momento da extracao.
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Quadro 10 - Teores de Mn disponivel extraido com Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-
3) e DTPA de acordo com as doses adicionadas deste nutriente a solos da
Bahia e de Minas Gerais.

Solo Dose Solo
M-1 M-3 DTPA M-1 M-3 DTPA
mg dm™
c1. 0 13 11 9 C1.¥ 16 15 9
10 21 19 17 20 22 15
20 29 27 27 30 33 25
40 44 43 40 45 61 39
60 73 74 63 70 81 58
100 111 115 103 110 103 94
49 48 43 49 53 40
Média
C2 0 21 17 8  C2 21 14 4
10 28 25 13 25 24 9
20 31 32 20 33 35 12
40 47 45 33 47 58 24
60 68 52 51 66 62 32
100 103 102 76 100 99 67
Média 50 46 34 49 49 25
LVA1, 0 8 5 3 LVAL. 10 6 3
10 12 11 7 16 14 8
20 18 24 14 26 27 15
40 28 42 25 42 51 30
60 41 49 38 53 54 40
100 82 83 66 92 101 52
Média 32 36 26 40 42 25
LVA2, 0 10 45 6 LVA2. 10 8 5
10 23 54 16 18 18 9
20 45 69 28 28 39 18
40 57 81 55 48 76 39
60 82 100 76 82 83 52
100 109 150 101 100 103 85
Média 54 83 47 48 55 35
RQs 0 9 8 2 RQq 5 44 4
10 16 18 13 17 52 19
20 26 37 28 27 58 44
40 50 52 52 46 81 78
60 88 86 72 88 105 75
100 152 98 146 159 139 132
Média 57 50 52 57 80 59
LVdfy 0 72 50 23 LVdfy 69 85 22
10 74 53 31 71 86 25
20 83 65 38 88 105 33
40 102 101 50 107 134 38
60 126 103 61 123 157 51
100 168 137 85 164 161 78
Média 104 85 48 104 121 41
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Quadro 10 Cont...

Solo
Solo Dose
M-1 M-3 DTPA M-1 M-3 DTPA
--- mgdm? -
LVA3, 0 71 13 29 LV, 59 76 11
10 75 13 32 64 94 16
20 90 26 34 83 102 22
40 105 46 43 102 122 26
60 131 84 63 118 142 22
100 167 155 75 154 175 32
Média 107 56 46 97 119 22
PVAIl,. 0 495 58 174 NV 293 39 122
10 474 65 188 272 46 120
20 480 76 230 290 59 132
40 491 91 200 309 81 153
60 519 122 172 287 &9 156
100 552 148 281 324 126 176
Média 502 93 208 296 73 143
LV2 0 50 410 8 M 108 136 37
10 52 421 11 110 152 41
20 61 456 14 122 175 49
40 84 474 23 132 183 59
60 94 493 33 139 191 60
100 128 499 60 170 240 86
Média 78 459 25 130 180 55
PVA2,. 0 318 35 16 Vg 58 448 26
10 334 44 166 69 451 32
20 361 46 164 73 465 42
40 361 69 198 95 480 56
60 389 79 212 117 510 76
100 407 108 254 157 534 108
Média 362 64 168 95 481 57
S 0 106 296 34
10 118 310 40
20 127 348 48
40 148 360 60
60 155 358 47
100 193 401 64
Média 141 346 49

¥'s¢ = sem calagem; cc = com calagem.
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Quadro 11 - Equacdes dos teores de Mn recuperado (y, mg/dm’) pelos extratores Mehlich-1(M-1), Mehlich-3 (M-3) ¢ DTPA,
em fungio das doses de Mn adicionadas (x, mg/dm’) em solos da Bahia ¢ Minas Gerais, em solos sem ¢ com calagem.

SOLO EQUACAO R’ EQUACAO R’ EQUACAO R’
Solos sem calagem
M-1 M3 DTPA

Ci §=10,01 + 0,9981%** x 0,992  §=9,37+0,9638%** x + 0,0002* x* 0,992  §=7,4+0,9355%** x 0,995
C2 v=17,72 4+ 0,8318%** x 0,990 y=14,6+0,8050**x 0,963 ¥=16,8+0,6041*** x 0,996
LVA1  §=3,600+ 0,7256*** x 0,967 $=6,2+0,7685%* x 0,988 v=1,14+0,6381%**x 0,996
LVA2 =169+ 0,9789%** x 0,968 ¥ =448+ 0,9894%** x 0,991  $=9,3+0,9826 ***x 0,998
RQ ¥=0,5125 + 1,4649%** x 0,988  §=13,2+0,9500%** x 0,938 ¥=3,71 +0,9502*** x + 0,00464* x* 0,996
Lvdf ¥ =68,9 + 0,9860%** x 0,994  §=150,3+0,9019%** x 0,951 ¥ =24,8 +0,6058*** x 0,997
LVA3 =653+ 0,9987%** x 0,991  §=9,8+0,9751%**x 0,946 9 =272+0,4937*** x 0,957
LV1 9 =61,2+0,8086%** x 0,952  §=62,0+0,9749%** x 0,998  §=14,6+0,1779%** x 0,820
PVA1l v=474,1 +0,7197** x 0,825 §=157,6+0,9358%** x 0,984 ¥=179,8 +0,8504* x 0,680
NV 9 =279,5 + 0,5987***x 0,829  $=40,0+0,8641**x 0,989 9 =120,7 +0,5810%** x 0,943
LV2 9 =47,1 +0,8063%** x 0,990 ¥ =424,0+ 0,9056*** x 0,830  §=7,55+0,2750% x + 0,002533* x* 0,999
M ¥=106,5+0,6162%** x 0,982  §=143,1+0,9474** x 0,954 ¥=37,4+0,4679%** x 0,968
PVA2 ¥ =329,3 +0,8456%** x 0,908 §=35,4+0,7340%* x 0,990 ¥ =155,1+0,9725%* x 0974
\% 9 =156,7 +0,9954%** x 0,997 §=446,2+0,9157***x 0,980 9 =247 +0,8324%** x 0,997
S 9 =108,2 + 0,8521%*%*x 0,985  §=308,5+0,9571*** x 0,883  $=39,0+0,2518*x 0,682

Solos com calagem

Cl ¥= 11,5+ 0,9669*** x 0,992 y=16,5+0,9366* x 0,970  §=7,0+0,8585%** x 0,997
C2 ¥=17,6 +0,8091*** x 0,994 $=17,18+0,8273** x 0,979  §=15,064+0,2945% x + 0,003175** x> 0,997
LVAL §$=8,6+0,8111***x 0,995 §=06,7+0,9230%*x 0,978  §=15,1+0,5120*** x 0,967
LVA2  §=11,1+0,9601***x 0,962 $=17,0+0,9836%** x 0,897  §=3,1+0,8227***x 0,996
RQ ¥=5,5+0,9169%* x + 0,0063*x> 0,996  §=41,9+0,9867*** x 0,995  §=11,7+1,222%**x 0,949
Lvdf ¥ =66,1 +0,9767*** x 0,993  y=288,4+0,8574***x 0,970  §=19,9+0,5572*** x 0,982

o, %, k¥ *Ek%.10, 5, 1¢0,1 % de significancia, respectivamente.
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Quadro 12 — Taxas de recuperacao de Mn pelos extratores M-1, M-3 e DTPA nos
solos sem e com calagem.
Solo Taxas de Recuperacdo

M-1 M-3 DTPA
%

Cl.¥ 99.81 9848  93.55
C2. 83.18 80,50 69.41
LVA. 1 72,56 76.85  63.81
LVA2.. 97.89 9894 9826
RO 146,49 95,00 141,02
LVdf 98.60 90.19 60,58
LVA3. 99.87 97,51 4937
LV1.. 80.86 97.49 17.79
PVAI 71.97 93,58 85,04
NV« 59.87 8641 58,10
LV2.. 80,63 80.56 52,50
M 61,62 9474 46,79
PVA2.. 8456 7340 9725
Ve 99.54 91,57 83.24
Se 8521 9571 95,18
MédiaSCZ 99,75 89,99 87,77
Média 88.18  90.73  69.46
Cl.Y 96,69 93.66 85.85
C2e 80.91 8273 6145
LVAL . SI,I1 9230 51,20
LVA2,. 96,01 9836 8227
RO« 15469 98.67 12220
LVdf . 97.67 85.74 55.72

Média 101,18 9191  76.45

Vsc: sem calagem; cc: com calagem. ZMédia dos solos C1, C2, LVA1, LVA2, RQ e LVdf sem calagem

Todas as taxas de recuperagdo de Mn (Quadro 12) foram bastante altas para
os trés extratores, nos diferentes solos, porém no solo LV1, para o DTPA, a taxa
foi bem pequena (17,79 %). Isso provavelmente se deve ao teor relativamente alto
de matéria organica desse solo. As taxas maiores para o DTPA ocorreram para os
solos com menor teor de matéria organica. Segundo Lindsay e Norvell (1978),
extratores com quelantes foram desenvolvidos para solos com baixo teor de
matéria organica e suas taxas de recuperacdo nao apresentam boas correlacdes
com outros extratores (&cidos, por exemplo) em solos com elevado teor de
matéria organica. De acordo com Nascimento (2001), no caso de extratores que
atuam por quelatagdo, torna-se mais dificil extrair o elemento em ligacdes mais
estaveis, principalmente 6xidos de ferro e aluminio, encontrados em maiores

concentragdes nesses solos (Santos Neto, 2003). Ainda para explicar as baixas

34



taxas de recuperacdo de Mn pelo DTPA, Lindsay e Norvell (1978) citam que,
quando em niveis elevados, que ¢ o caso deste trabalho, os metais podem exceder
a capacidade quelante do extrator. Isso diminui a sensibilidade de tais extratores a
aumentos no teor de metais. De acordo com Haynes & Swift (1983), o uso
eficiente de agentes quelantes na estimativa da disponibilidade de micronutrientes
nos solos envolve um balango entre uma concentragdo do quelato alta o bastante
para prevenir competicao secunddria entre os outros ions, porém suficientemente
baixa para estimar apenas a fracdo disponivel as plantas.

Na média das taxas de recuperagdo, houve uma ligeira vantagem em favor
do Mehlich-3, seguido de perto pelo Mehlich-1, com o DTPA apresentando taxas
bem menores que os outros dois (Quadro 12).

Como j& comentado para o Fe, os solos LV1 e LV2 sao pedogeneticamente
iguais, porém o LV1 ¢ solo sob mata enquanto que no LV2 o sistema de plantio
direto foi estabelecido ha 10 anos. No entanto, as taxas de recuperacao de Mn ndo
foram muito diferentes entre eles. Isso indica que as declividades das retas dos
teores de Mn recuperado em funcdo das doses adicionadas ndo sdo tdo afetadas
pela diferenca dos manejos adotados.

Foi observado que o Mehlich-1 teve taxas de recuperagdo de Mn
ligeiramente maiores nos solos com calagem, resultado inesperado, mas que
coincide com o encontrado por Nascimento (2001), que propds que tal
comportamento poderia ser explicado pela distribuicdo do Mn entre as fragdes do
solo. Apos realizar o fracionamento do Mn em diversos solos, este autor concluiu
que, em pH mais alto, o Mn encontra-se em formas de mais facil dissolugdo pela
solucdo 4acida, mas ndo extraiveis pelos outros extratores, os quais nos solos com
calagem extrairam principalmente o Mn ligado as formas trocdvel e matéria
organica.

No RQ observam-se taxas de recuperacdo de Mn acima de 100 %,
provavelmente devido a presenga de incrustagdes no solo que poderiam conté-lo e

libera-lo na extragao.
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Quadro 13 - Coeficientes de correlacdo linear simples (r) entre algumas
caracteristicas dos solos e as taxas de recuperacao do Mn recuperado
pelos extratores M-1, M-3 e DTPA em funcao das doses de Mn

adicionadas ao solo, com e sem calagem.

Caracteristica Calagem M-1 M-3 DTPA
r
pH sem -0,46* 0,11™  -0,53*
com 0360[13. 0,1611.5‘ O’lsn.s.
Matéria organica sem -0,33"%  -0,20™ -0,29"*
com -0,65° -0,46™%  -0,54™%
P-rem sem 0,03™  0,19™  0,16™*
com 0,02 0,63° 0,89**
CTC sem -0,35° -0,12™%  -0,47*
com -0,69° -0,23™%  -0,54"*
Fe Ditionito sem -0,10™%  -0,32™%  -0,24"*
com 0,08 -0,61° -0,74*
Areia sem 0,35"* 0,37° 0,44°
com 0,55"™%  0,90%** 0,91 %
Argila sem -0,22™%  -0,34™%  -0,37°
com -0,58"%  -0,67° -0,95%*
Eq. Umidade sem -0,39° -0,29™  -0,34"*
com -0,64° -0,79* -0,80*
Dens. Aparente sem 0,31™  0,34™  0,10™
com 0,54™  0,48™  0,61°

n.s.,°* *¥* ***. Nio significativo e significativo a 10, 5, 1 ¢ 0,1 %, respectivamente. Foram
utilizados 15 pares de dados nos solos sem calagem e 6 nos solos com calagem.

Nos solos sem calagem, somente as taxas de recuperacao por Mehlich-1 e

por DTPA apresentaram correlagdo significativa e negativa com o pH e nos solos

com calagem, nenhum extrator apresentou correlagdes significativas. Isso pode

estar ocorrendo como reflexo de ndo haver diferengas entre os valores de pH apds

a calagem nos solos estudados.

Os coeficientes das correlagdes entre as taxas de recuperagao de Mn e os

teores de matéria organica foram todos nao significativos (Quadro 13) nos solos

sem calagem. Com a corre¢do do pH do solo, somente o coeficiente de

correlagdo da taxa de recuperagdo de Mn por Mehlich-1 foi significativo e
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negativo (Quadro 13). Segundo Ferreira (2003), o aumento dos teores de matéria
organica proporciona o aumento de ligantes que quelatam o Mn e o tornam
adsorvido especificamente e, assim, diminuem os teores de Mn trocavel. Isto
indica que a taxa de recuperagao por Mehlich-1 variou inversamente em relagao
ao teor de matéria organica dos solos.

As correlagdes entre o fosforo remanescente do solo e as taxas de
recuperacdo do Mn foram significativas para Mehlich-3 e DTPA somente nos
solos que receberam calagem (Quadro 13). Isso indica que pode estar ocorrendo
menor desgaste do extrator nos solos que possuem maior valor de fosforo
remanescente.

Nos solos sem calagem, as taxas de recuperacdo de Mn por Mehlich-1 e
por DTPA apresentaram correlagdes negativas com a CTC pH 7 (T), enquanto
nos solos com calagem somente a taxa de recuperacdo por Mehlich-1. Quanto
maior for o valor de T, ou seja, maior capacidade de reter cations, menores serao
as taxas de recuperacao desses extratores.

As taxas de recupera¢ao de Mn por Mehlich-3 e por DTPA apresentaram
correlagdes negativas com o Fe extraido por ditionito dos solos com calagem.
Isso significa que quanto maior for o teor de Fe extraido por ditionito do solo
menores serdo as taxas de recuperagdo de Mn por esses extratores, no caso de
solos com pH préoximo de 6,0.

Somente as taxas de recuperacdo de Mn por Mehlich-3 e por DTPA
apresentaram correlagdes significativas com o teor de argila dos solos com
calagem. Nos solos sem calagem, apenas o DTPA apresentou correlagdo
negativa e significativa. Isso indica que as taxas de recuperacdo de Mn por
Mehlich-3 e DTPA s3o mais afetadas pelo teor de argila dos solos do que as
taxas de recuperacao por Mehlich-1. Quanto maior for o teor de argila do solo,
menores serdo as taxas de recuperagdo de Mn por esses extratores.

Somente a taxa de recuperacdo de Mn por Mehlich-1 nos solos sem

calagem apresentou correlagdo significativa e negativa com o equivalente de
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umidade. Porém, nos solos com calagem, todos os extratores apresentaram
correlacdes negativas e significativas com essa caracteristica. O equivalente de
umidade d4 uma nog¢ao da superficie de adsor¢ao do solo, por isso, quanto maior
for o valor do equivalente de umidade do solo, menores serdo as taxas de
recuperagao de Mn por esses extratores.

Somente a taxa de recuperacdo por DTPA nos solos com calagem
apresentou correlagdo com a densidade do solo (Quadro 13). Isso indica que,
quanto maior for o valor de densidade do solo, maior sera a taxa de recuperagdo
de Mn por esse extrator.

Para modelar a variagdo das taxas de recuperagdo de Mn pelos extratores,
equagdes de regressao foram ajustadas entre essas e algumas caracteristicas dos
solos (Quadros 14, 15 e 16). Foram considerados os 15 solos com pH adequado
(em torno de 5,5 a 6,0) e os seis solos (C1, C2, LVA1, LVA2, RQ e LVdf) que
receberam calagem. Somente esses seis solos foram comparados sem e com
calagem.

Para o extrator Mehlich-1 no grupo dos 15 solos com pH adequado, a
densidade do solo consegue explicar apenas 21,8 % das varia¢des das taxas de
recuperacdo. Pelo Mehlich-3, a CTC explica somente 26,3 % e pelo DTPA, o
fosforo remanescente apenas 27 % (Quadro 14).

Quando se usou o Mehlich-1 para extrair o Mn dos seis solos sem calagem
(Quadro 15), o Fe extraido por ditionito e o fésforo remanescente explicam 94,6 e
91,3 % das variacdes das taxas de recuperacao, respectivamente, por outro lado
89,9 % sdo explicadas pela argila. Para o Mehlich-3, 95,9 % das variagdes das
taxas de recuperacao sdo explicadas pelo Fe extraido por ditionito e 87,2 % pelo
fosforo remanescente e para o DTPA, a argila explica 94,3 % das variagdes das
taxas de recuperagdo, por outro lado o ferro ditionito e o fosforo remanescente
explicam 93,5 e 84 %, respectivamente. Da mesma forma que o Fe, os modelos
ajustados para as taxas de recuperacdo do Mn nestes mesmos solos apds a

calagem (Quadro 16), apresentaram coeficientes de determinagdo menores para

38



caracteristicas como ferro ditionito (R* = 0,517 para Mehlich-1) e argila (R* =
0,453 para Mehlich-3 e R* = 0,904 para DTPA). Porém, neste caso as variagdes
foram bem menores do que para o Fe, havendo at¢ aumento em alguns
coeficientes de determinacdo, como o equivalente de umidade para Mehlich-1
(R* =0,785), areia para Mehlich-3 (R* = 0,81) e ferro ditionito para o DTPA (R?
= 0,974). Talvez este aumento esteja mostrando a pouca dependéncia das taxas de

recuperagao de Mn de caracteristicas relacionadas a capacidade tampao dos solos.

Quadro 14 — Modelos preditivos para as taxas de recuperagdo (TR) de Mn
com Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA em fungdo de
caracteristicas dos 15 solos sem calagem™.

Equacdo de Regressio R’
Nutriente "

M-1 TR =-1639,9 + 576,8* pH — 47,98* pH? 0,463
TR =110,4 — 15,5° MO + 1,79 MO? 0,168

TR =-350,0 + 681,4° DS — 261,7° DS? 0,218

TR = 62,8 + 1,30° ARG — 1,56° 0,174

M-3 TR = 104,6 — 8,4° MO + 1,02° MO? 0,166
TR =125,9 — 8,2* T + 0,44* T* 0,263

TR =95,8 — 1,30° FD 0,126

TR =103,9 — 0,72° ARG + 0,0085° ARG” 0,192

DTPA TR =110 +5.6* PR — 0,11* PR? 0,270
TR =423 +0,52° AREIA 0,190

TR =-936,6 + 1587,9* DS — 617,2* DS> 0,218

TR =87,6 —0,61° ARG 0,162

TR =103,7 - 4,18* T 0,204

©, ¥, ¥ *¥% GQionificativo a 10 ,5, le 0,1%, respectivamente. ARG - argila (%); AREIA (%); MO —
matéria organica (dag/kg); EQ — equivalente de umidade (dag/kg) , PR - foésforo remanescente
(mg/L), T — CTC (cmol/dm’), FD — ferro ditionito (dag/kg) e DS — densidade do solo (kg/dm’)

Y este grupo é constituido pelos nove solos sem corregio e os seis solos com calagem
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Quadro 15 - Modelos preditivos para determinacdo das taxas de recuperagao
(TR) de Mn com Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA em
fun¢do de caracteristicas dos seis solos sem calagem.

Equacao de Regressao R’
Extrator »

M-1 TR = 126,0 — 6,61° MO 0,452
TR =115,0 - 5,7% PR + 0,26* PR® 0,913

TR =223,6 — 58,7%* FD + 5,41 ** FD? 0,946

TR = 139,1 — 1,74* EQ 0,724

TR =2001,7 — 3271,8* DS + 1390,5* DS> 0,882

TR = 149,0 — 1,25%* ARG 0,898

TR = 68,6 + 0,72* AREIA 0,719

TR=139,4-487°T 0,425

M-3 TR =99,8 —2,47° MO 0,458
TR = 106,7 — 2,04* T 0,545

TR = 125,5 - 16,65° FD + 1,51° FD? 0,575

TR =91,4+0,62° ARG — 0,014* ARG> 0,907

TR =102,8 - 0,56* EQ 0,555

TR = 79,6 + 0,24* AREIA 0,579

DTPA TR = 35,1 + 3,67** PR 0,840
TR = 47,1 + 0,94*%* AREIA 0,848

TR = 169,1 — 3,15* ARG + 0,023* ARG 0,943

TR = 166,0 — 6,14* EQ + 0,95° EQ? 0,833

TR =2899,5 — 4755,6° DS + 1989,5° DS> 0,739

TR =213,5 — 54,2%* FD + 4,42* FD? 0,935

o, *, Fx kxE Qionificativo a 10,5, le 0,1%, respectivamente. ARG - argila (%); AREIA (%); MO —
matéria organica (dag/kg); EQ — equivalente de umidade (dag/kg) , PR - fosforo remanescente
(mg/L), T— CTC (cmol/dm?), FD — ferro ditionito (dag/kg) e DS — densidade do solo (kg/dm®)

As caracteristicas que melhor explicaram as variagdes das taxas de
recuperacao de Fe e Mn adicionados dao uma idéia dos aspectos relacionados a
capacidade tampao dos solos (fosforo remanescente e matéria organica, por
exemplo), a sua superficie de adsorcao (densidade do solo e equivalente de
umidade) e textura (teores de argila e areia). Porém, os interceptos relativamente
altos obtidos por todos os extratores provavelmente estao relacionados aos teores
iniciais de Mn dos solos (Quadro 11), mostrando sua pouca dependéncia de
caracteristicas relacionadas a capacidade tampao dos solos. Além disso, 0 Mn

sofre profundas modificacdes em seus teores com a diminui¢ao do pH, com o
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aumento da atividade de elétrons (Lindsay, 1979) e com o proprio manuseio da
amostra de solo no campo e no laboratério.

Quadro 16 - Modelos preditivos para determinagao das taxas de recuperagao (TR)
de Mn com Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA em funcao
de caracteristicas dos seis solos com calagem.

Equacao de Regressao R*
Extrator

M-1 TR =98,5—1,97° MO 0,428
TR=103,5-1,57°T 0,471

TR = 87,3 + 1,2° EQ — 0,036° EQ? 0,785

TR =116,0 — 13,3° FD + 1,37° FD? 0,517

M-3 TR = 83,4 + 0,58° PR 0,397
TR =988 —1,77°FD 0,378

TR = 83,4 + 0,20** AREIA 0,810

TR =101,3 - 0,42* EQ 0,628

TR = 100,94 — 0,23° ARG 0,453

DTPA TR =27,6 + 3,35** PR 0,795
TR = 41,6 + 0,80** AREIA 0,823

TR =128,2 — 1,31** ARG 0,904

TR=115,1-1,71* EQ 0,640

TR =2519,3 — 4129,1° DS + 1726,4° DS? 0,719

TR = 192,3 — 50,8%* FD + 4,23** FD? 0,974

o, ¥, ** *x% GQionificativo a 10,5, 1e 0,1%, respectivamente. ARG - argila (%); AREIA (%); MO —
matéria organica (dag/kg); EQ — equivalente de umidade (dag/kg) , PR - fosforo remanescente
(mg/L), T — CTC (cmol/dm?), FD — ferro ditionito (dag/kg) e DS — densidade do solo (kg/dm’)

Segundo Shuman (1980) e Borkert et al. (2001), a temperatura, a umidade,
a insolacdo, o teor de matéria organica, a secagem € o tempo de
armazenamento das amostras alteram sensivelmente os teores extraidos de
Mn do solo. Segundo Barber (1995), o Mn pode ser complexado e retido pelos
coloides organicos do solo, apesar das constantes de estabilidades serem menores para
Mn que para o Cu, o Fe e o Zn. Esta fragdo também pode ser facilmente reduzivel,
liberando o Mn para a solu¢do do solo, pois 0 Mn*" pode receber elétrons da
oxidacdo da matéria organica pela microbiota do solo e este processo pode ser
intensificado durante o destorroamento, secagem e armazenamento da amostra

(Borkert et al., 2001).
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4.4. CorrelagOes entre as taxas de recuperacao dos extratores de Fe e Mn

Apesar das diferentes taxas de recuperagdo de Fe, as taxas de recuperagdo
obtidas com os extratores Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA foram altamente
correlacionadas entre si (Quadro 17). Para o caso do Mn, a taxa de recuperagao
por Mehlich-1 se correlaciona com a taxa do DTPA, nos solos sem calagem (r =
0,63** Quadro 17) e a taxa de recuperagao por Mehlich-3 se correlaciona com a
do DTPA nos solos com calagem (r = 0,71°, Quadro 17). De acordo com Barbosa
(2003), provavelmente, o pH do Mehlich-3 (2,50), proximo do pH do Mehlich-1
(1,2), e a presenca de um agente quelante (EDTA) na sua composi¢ao, agindo de
modo semelhante ao DTPA na extragdao dos metais (Lindsay & Norvell, 1978) no
solo, seja a razdo que torna o Mehlich-3 um extrator misto com caracteristicas
parecidas com as dos demais extratores usados. Por outro lado, o pH de extragao
do DTPA (7,3) e sua agdo extratora por quelatacdo sdao caracteristicas que
claramente o diferenciam do Mehlich-1.

Quadro 17 - Coeficientes de correlagdo linear simples entre as taxas de
recuperacao dos extratores Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA
para os solos sem e com calagem.

Calagem M-3 DTPA M-3 DTPA
---------- Fe ----e---- ========== M -=-=ce---
_____________________________________ r__________________________________
M-1 Sem 0,89 0,79 031™ 0,63
Com 0,79° 0,98 0,37™  036™
M-3 Sem 0,89 -0,10 ™
Com 0,83 0,71°

0,k gk %% ndo significativo e significativo a 10, 5, 1 ¢ 0,1 %, respectivamente.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Os objetivos deste trabalho foram determinar as taxas de recuperagao de Fe
e de Mn pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA; e modelar as variacdes
dessas taxas em relagdo as caracteristicas ligadas a capacidade tampao do solo.

Foram realizados dois experimentos na Universidade Federal de Vicosa,
utilizando 15 solos, seis dos quais foram estudados na auséncia e presenca de
calagem e cada um recebeu seis doses dos micronutrientes Fe ou Mn, sendo que
cada micronutriente foi considerado em um experimento diferente. Os
experimentos foram montados simultaneamente, em delinecamento em blocos
casualizados, com trés repeticdes. A extragdo foi feita com os métodos Mehlich-
1, Mehlich-3 e DTPA e a dosagem por espectrofotometria de absor¢do atomica.

Os teores de Fe e Mn recuperados pelo Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA
aumentaram com o aumento das doses aplicadas desses nutrientes aos solos, sem
ou com calagem. A capacidade de extracdo do Fe dos solos seguiu, nas médias
dos solos, a seguinte ordem: Mehlich-1 > Mehlich-3 > DTPA, enquanto a
capacidade de extracdo do Mn dos solos foi, nas médias dos solos: Mehlich-3 >
Mehlich-1 > DTPA.

Os teores obtidos pelos extratores Mehlich-3 e DTPA foram os que mais
variaram em relacdo a capacidade tampao do solo. Nos solos com calagem foram

obtidas menores taxas de recuperacao do Fe e do Mn. As taxas de recuperagao de
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Fe e Mn dos solos pelos extratores usados estdo relacionadas com os teores de
matéria organica, de argila e com o equivalente de umidade.

Apesar dos teores diferentes de Fe disponivel, os extratores Mehlich-1,
Mehlich-3 e DTPA estao altamente correlacionados uns com os outros, sugerindo
uma capacidade preditiva semelhante com relacdo ao Fe disponivel. No caso do
Mn, somente existe correlacdo entre Mehlich-1 e DTPA nos solos sem calagem e

entre Mehlich-3 e DTPA nos solos com calagem.
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