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RESUMO

FERREIRA, Gilvan Barbosa, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
Fevereiro de 2003. Dinamica das fracées de micronutrientes cationicos e
esgotamento de formas disponiveis de boro, cobre, ferro, manganés e zinco,
em solos de Minas Gerais. Orientador: Renildes Lucio Ferreira Fontes.
Conselheiros: Mauricio Paulo Ferreira Fontes e Victor Hugo Alvarez V.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de: 1) analisar as fracdes de Cu,
Fe, Mn e Zn em amostras de solos cultivados com eucalipto, em condi¢des naturais
e ap0Os a aplicacdo de doses desses nutrientes aos solos; ii) verificar quais delas
estdo disponiveis para as plantas em algumas classes de solos de Minas Gerais; iii)
avaliar o poder de suprimento dos solos (incluindo o B) e iv) estudar a dindmica de
retengdo das fracdes dos micronutrientes catidnicos apos sua aplicag@o. Para tanto,
na primeira fase amostras superficiais de 15 solos foram caracterizadas e extraidas
as fragdes dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn: trocdvel (Tro), matéria organica
(MO), 6xidos de Mn (OxMn), de Fe amorfo (OxFeA) e cristalino (OxFeC) e a
fracao residual (Res). Os teores disponiveis foram extraidos com Mehlich-1,
Mehlich-3 e DTPA pH 7,3. Numa segunda fase, 14 amostras de diferentes solos
foram incubadas por 15 dias com as doses isoladas de 0,5, 2,0, 10,0, 5,0 e 5,0
mg/dm3 de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente, com um tratamento sem 0s

micronutrientes citados, e outro com todos eles juntos, sempre na presenca dos

viii



demais nutrientes essenciais a planta. Em seguida, as amostras foram cultivadas
com milho por trés ciclos de crescimento de 30 dias e os micronutrientes analisados
na parte aérea das plantas. Os tratamentos constituiram um fatorial de 14 x 7, com 3
repeticdes em blocos ao acaso. Apds cada cultivo, fez-se a extragdo das formas
disponiveis pelos extratores CaCl, 5 mmol/L (para B), DTPA e Mehlich-1. Os
teores totais tiveram as seguintes distribuicdes: para Cu: Cu-Tro(0,0%) < Cu-
MO(2,4%) < Cu-OxMn(6,1%) < Cu-OxFeA(15,4%) < Cu-OxFeC(15,6%) < Cu-
Res(60,4%); para Fe: Fe-Tro(0,00%) < Fe-MO(0,02%) < Fe-OxMn(0,45%) < Fe-
OxFeA(5,7%) < Fe-Res(20,2%) < Fe-OxFeC(73,7%); para Mn: Mn-MO(1,6%) <
Mn-OxFeA(7,9%) < Mn-Tro(12,7%) < Mn-OxMn(13,4%) < Mn-OxFeC(14,5%)
< Mn-Res(49,9%); e para Zn: Zn-Tro(0,5%) < Zn-MO(0,7%) < Zn-OxFeA(2,3%)
< 7Zn-OxMn(3,1%) < Zn-OxFeC(8,4%) < Zn-Res(84,9%). Os micronutrientes
variaram sua distribui¢do no solo em fun¢do da textura e das classes de solo
utilizadas. Os extratores foram altamente correlacionados entre si nas extragdes de
Cu, Mn e Zn. As fracdes Cu-MO, Fe-Tro, Mn-Tro e Zn-Tro explicaram a maior
parte da variacdo dos teores nativos das formas disponiveis. Os micronutrientes
aplicados se distribuiram nas fragdes Cu-MO, Cu-OxMn e Cu-OxFeA; Fe-Tro;
Mn-Tro; Zn-Tro, Zn-MO, Zn-OxMn e Zn-Res. Os extratores discriminaram bem os
tratamentos usados; apenas o CaCl, 5 mmol/L. mostrou tendéncia consistente de
esgotamento do B com os cultivos sucessivos e somente o Cu apresentou resposta
significativa em producdo de matéria seca. Os extratores DTPA e Mehlich-1 se
diferenciaram mais fortemente na extracdo do Fe. Apds a aplicacio dos
micronutrientes, as fracdes Cu-MO e Cu-OxMn, Mn-Tro e Mn-OxMn, Zn-Tro e
Zn-OxMn explicaram a maior parte dos teores disponiveis recuperados por DTPA e
Mehlich-1. As plantas de milho extrairam o Cu das fracdes Cu-OxMn e Cu-MO, o
Fe da fracdo Fe-OxFeA, o Mn das fracées Mn-Tro e Mn-OxMn e o Zn da fragdo
Zn-Tro. Os teores disponiveis de Cu, Mn e Zn tiveram um ajuste adequado com
conteddo na planta, ao contrario dos teores de Fe. O DTPA ou Mehlich-1 pode ser
usado com igual eficiéncia apenas na estimativa dos teores disponiveis de Cu, Mn e

Zn, nas condi¢gdes em que esse estudo foi realizado.
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ABSTRACT

FERREIRA, Gilvan Barbosa, D.S., Universidade Federal de Vicosa, February of
2003. Dynamics of cationic micronutrient fractions and exhaustion of
available forms of boron, copper, iron, manganese and zinc in soils from
Minas Gerais State. Adviser: Renildes Lucio Ferreira Fontes. Committee
Members: Mauricio Paulo Ferreira Fontes e Victor Hugo Alvarez V.

The aims of this work were: 1) to analyze the fractions of Cu, Fe, Mn and Zn
in soil samples from eucalyptus plantations under natural conditions and after addition
of these micronutrients to soil, ii) to verify what fractions are available to plants in
some classes of Minas Gerais State soils, iii) to evaluate the supplying power of the
soils for these micronutrients (including B), and iv) study the dynamics of cations
retention after their addition to soils. On the first phase, superficial samples from 15
soils were characterized and extracted for determination of Cu, Fe, Mn and Zn in
fractions: exchangeable (Ex), organic matter (OM), Mn oxides (MnOx), amorphous
Fe oxides (AmFeOx), crystalline Fe oxide (CFeOx) and residual fraction (Res).
Availability of Cu, Fe, Mn and Zn in the soils were determined by using DTPA pH
7.3, Mehlich-1 and Mehlich-3 extractors. On the second phase, 14 samples from
different soils were incubated for 15 days after addition of single doses (0.5, 2.0, 10.0,
5.0 and 5.0 mg/dm3 for B, Cu, Fe, Mn and Zn, respectively in five treatments),
addition of one mix of all doses in one treatment and absence of all doses in one

treatment. For all seven treatments the remaining essential nutrients were added
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jointly with the treatments. Then, the samples were used for growing corn in three
sequential growth cycles of 30 days each, with the micronutrients analysed in the plant
shoots. The experimental design was a factorial 14 x 7 x 3 (14 soils, 7 treatments, 3
replications) in entirely randomized blocks. After each growth cycle, the available
forms of Cu, Fe, Mn and Zn were extracted with DTPA and Mehlich-1 and B
extracted with CaCl, 5 mmol/L. Distribution of the micronutrients in the fractions
was: Cu-Ex(0,0%) < Cu-OM(2,4%) < Cu-MnOx(6,1%) < Cu-AmFeOx(15,4%) <
Cu-CFeOx(15,6%) < Cu-Res(60,4%) for Cu; Fe-Ex(0,00%) < Fe-OM(0,02%) < Fe-
MnOx(0,45%) < Fe-AmFeOx(5,7%) < Fe-Res(20,2%) < CFeOx(73,7%) for Fe; Mn-
OM(1,6%) < Mn-AmFeOx(7,9%) < Mn-Ex(12,7%) < Mn-MnOx(13,4%) < Mn-
CFeOx(14,5%) < Mn-Res(49,9%) for Mn; and Zn-Ex(0,5%) < Zn-OM(0,7%) < Zn-
AmFeOx(2,3%) < Zn-MnOx(3,1%) < Zn-CFeOx(8,4%) < Zn-Res(84,9%) for Zn.
The distribution of micronutrients in the soil was variable due to the soil texture and
the different soil classes used. The extractors were highly correlated among
themselves for Cu, Mn and Zn. The Cu-OM, Fe-Ex, Mn-Ex and Zn-Ex fractions were
responsible for most of the variation in the native contents of the available forms of
these micronutrients in the soils. The added micronutrients were distributed in the Cu-
OM, Cu-MnOx, Cu-AmFeOx; Fe-Ex; Mn-Ex; Zn-Ex, Zn-OM, Zn-MnOx e Zn-Res
fractions. The extractors were able to discriminate the treatments used. Only CaCl,
5 mmol/L showed a consistent tendency of exhaustion for B in the soil after the
sequential growth cycles. Only Cu showed significant response related to dry matter
yield. The extractors DTPA and Mehlich-1 showed strong difference as related to Fe
extraction. After addition of the micronutrientes, the Cu-OM, Cu-MnOx, Mn-Ex, Mn-
MnOx, Zn-Ex and Zn-MnOx fractions were responsible for most of the available
contents recovered by DTPA and Mehlich-1. Corn plants extracted Cu from the Cu-
MnOx and Cu-OM fractions; Fe from the Fe-AmFeOx fraction; Mn from the Mn-Ex
and Mn-MnOx fractions; and Zn from Zn-Ex fraction. The available contents of Cu,
Mn and Zn were well adjusted to contents in the plant, contrary to what happened for
Fe. DTPA or Mehlich-1 may be used efficiently only for estimating availability of Cu,

Mn e Zn, under the conditions used in this work.
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1. INTRODUCAO

Os micronutrientes encontram-se no solo associados as diversas fracdes
quimicas ali presentes. Os teores recuperados por diversos extratores quimicos
em uso (como Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA pH 7.,3) e até mesmo as
quantidades absorvidas pelas plantas sdo o resultado de complexas interrelacdes
fisico-quimicas que se estendem desde as fragdes mais solliveis (presentes na
solucdo do solo e trocdveis) até as mais recalcitrantes, acessadas apenas por
ataques quimicos mais fortes como dissolu¢do 4cida, quelatacdo e complexagdao
(fragdes ligadas aos 6xidos de Fe e Mn do solo).

Com o avango das técnicas analiticas e o surgimento de uma demanda
crescente por melhor entendimento do comportamento dos micronutrientes no
solo, associados as ocorréncias freqiientes de sintomas de deficiéncias desses
nutrientes nas lavouras e de respostas positivas a sua aplicacdo como
fertilizantes, tem-se buscado o desenvolvimento de extratores quimicos com
capacidade de extracdo simultdnea de vérios nutrientes, mais simples, preditivos
e de baixo custo operacional. Os estudos de fracionamento de micronutrientes
tém-se tornado possiveis e contribuido para o alcance desses objetivos.

As diferentes fracdes quimicas dos micronutrientes sdo extraidas com o
uso de reagentes especificos que atacam determinadas fases quimicas do solo e

liberam os elementos a elas associadas. Apesar da possibilidade de diferentes



fases estarem sendo extraidas simultaneamente em alguns procedimentos e
contribuindo com valores variados para o teor final da fracdo alvo de um
reagente especifico, tem sido mostrado que os métodos de fracionamento
fornecem informacdes valiosas para o conhecimento dos diferentes
compartimentos de reserva de cada nutriente no solo, de sua dinamica e,
principalmente, no estabelecimento de critérios mais seguros para o uso e, ou,
descarte no solo, de metais pesados de diversas origens. Além disso, os métodos
de fracionamento promovem o conhecimento das especificidades de cada
extrator do disponivel em acessar os reservatdrios de cada micronutriente e
permitem a sua comparacao com as fracOes extraidas pelas raizes das plantas.

O conhecimento da reserva total dos micronutrientes no solo e do
potencial de suas diferentes fragdes quimicas em fornecer nutrientes para as
plantas em curto, médio e longo prazos € indispensdvel para um manejo
sustentdvel dos solos cultivados. Em especial, quando esses solos sdo de baixa
fertilidade, como os cultivados com florestas que retiram da &4rea grandes
quantidades dos micronutrientes disponiveis a cada colheita de troncos.

Considerando-se tais fatores, este trabalho objetivou: i) analisar as
diferentes fragdes de Cu, Fe, Mn e Zn em amostras de solos sob eucalipto, em
condicdes naturais ou apds sua aplicac@o aos solos, e comparé-las com os teores
disponiveis extraidos por Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA; ii) verificar quais
fracdes dos micronutrientes em alguns solos de Minas Gerais estdo disponiveis
para as plantas; iii) avaliar a capacidade do solo em suprir micronutrientes para
as plantas, medindo a remocdo total dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn
durante o ciclo da cultura e procurando associar, quando possivel, esta remoc¢ao
as suas diferentes fracdes no solo e iv) verificar a dindmica de retencdo das
fracdes dos micronutrientes apds sua aplicacdo ao solo, em funcdo de sua

redistribuicao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Os micronutrientes no solo e a sustentabilidade da producao florestal

Uma das condicdes essenciais para a manutencdo de altas
produtividades, de modo sustentdvel, das florestas plantadas de eucalipto e pinus,
é o estado da fertilidade dos solos dos locais onde elas sdo cultivadas. Quanto
mais férteis forem os solos, maior serd a probabilidade de se obter producdes
rentdveis com investimentos pequenos na manutencio da fertilidade do solo em
diversos ciclos de cultivo e quanto menos férteis forem, maiores os cuidados e os
investimentos necessdrios para evitar uma abrupta perda da sustentabilidade.

Diversos estudos tém sido feitos no intuito de medir a reserva potencial de
macronutrientes disponiveis para as plantas florestais (Santos, 1993; Melo, 1994;
Amaral, 1999; Leite, 2001). Entretanto, os estudos envolvendo micronutrientes
geralmente se tém detido na andlise das formas disponivel e total dos solos,
enquanto aqueles que envolvem o fracionamento quimico das fragdes de cada
micronutriente t€m sido raros, apesar do seu potencial em fornecer um
conhecimento mais abrangente e seguro das reservas disponiveis no solo a curto,
médio e longo prazos. Esta realidade também se repete em outras partes do mundo.

Os estudos das fragdes dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn, sua

dinamica e disponibilidade em solos brasileiros, enfocando aspectos agrondmicos



ligados ao manejo da fertilidade do solo, sdo raros. Com excecdo de Oliveira et
al. (1999), que trabalharam com diversos solos brasileiros estudando a dinadmica
das fracdes de Zn e sua contribuicdo para a forma disponivel extraida por DTPA
pH 7,3, Mehlich-1, Mehlich-3 e HCI 0,1 mol/L, as pesquisas existentes
caracterizaram essas fracdes em condicdes de toxidez do elemento,
considerando-o metal pesado (Mazur, 1997; Gomes et al. , 1997; Egreja Filho,
2000) ou em estudos de adsorcdo do elemento aplicado e de dessor¢do das
formas ldbeis por diferentes extratores (Nascimento, 2001). Entretanto, esses
solos sdo, em sua maioria, pobres nesses micronutrientes (Lopes, 1984; Ferreira
et al., 2001) e o seu reservatdrio potencial nativo de cada fragdo quimica nio tem
sido avaliado.

As diferentes fragdes dos micronutrientes no solo [(i) soldvel, (ii)
adsorvido especifica e ndo especificamente, (iii) ocluso ou ligado em o6xidos
amorfos de Al, Fe e Mn, (iv) ocluso ou ligado aos 6xidos livres de Al e Fe e (v)
ocluso em minerais silicatados] e sua disponibilidade para as plantas ddo uma idéia
da sustentabilidade do ambiente a determinada producdo vegetal e, a0 mesmo
tempo, possibilitam uma visdo dindmica do manejo da fertilizagcdo nesses solos. Os
extratores convencionais das formas disponiveis dos micronutrientes para as
plantas (ex.: 4gua quente para o B e DTPA pH 7,3 para Cu, Fe, Mn e Zn) indicam,
de modo generalizado, o reservatério conjunto das fracdes mais ldbeis [fragdes (i)
a (ii1)] (Jin et al., 1987; Shuman, 1991; Gomes et al. , 1997; Oliveira et al., 1999),
entretanto, tem-se evidéncias, para B, de que outras fragcdes menos ldbeis podem
contribuir para a nutricio da planta (Tsadilas et al., 1994) e especula-se que o
mesmo pode estar ocorrendo com os demais micronutrientes.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de eucalipto do mundo. Essa
producdo esté estabelecida principalmente em Latossolos e Argissolos, geralmente
de baixa fertilidade natural (Haag et al., 1991). Atualmente, o uso de materiais
genéticos de alta produtividade e de modernas praticas de manejo tem elevado a
produtividade e, conseqiientemente, a quantidade de micronutrientes que € retirada
dos sitios de produgdo a cada corte. Bellote et al. (1980) mostraram que uma

populagdo de 1.500 plantas/ha de Eucaliptus grandis com sete anos de idade pode



exportar com a madeira (lenho + casca): B — 1,33, Cu - 0,81, Fe — 3,93, Mn —
18,20, Mo — 0,01 e Zn — 0,39 kg/ha a cada ciclo de colheita, assumindo uma
produtividade de 355,44 m’/ha. Em pesquisa recente, Neves (2000) demonstrou
que uma producio de 369,78 m’/ha de eucalipto extrai na parte aérea, tronco,
manta e total, respectivamente: B — 1,02, 0,79, 0,26 e 1,28, Cu - 0,55, 0,48, 0,09 e
0,64, Fe — 6,39, 5,64, 6,39 ¢ 12,78, Mn — 5,63, 3,49, 5,63 ¢ 11,23, Zn - 1,57, 1,38,
0,31 e 1,88 kg/ha. Assim, considerando-se as caracteristicas de fertilidade dos
solos onde se cultiva eucalipto semelhantes aos solos do Cerrado e com base nos
levantamentos feitos por Lopes (1984) e Ferreira et al. (2001) mostrados no quadro
1, percebe-se que a possibilidade de esgotamento do nutriente disponivel em
poucos ciclos de colheita ¢ uma realidade, pois as quantidades de micronutrientes
na forma disponivel na camada superficial dos solos sdo, as vezes, menores que a
quantidade exportada em apenas um ciclo de colheita (ex.: para B, os teores
médios apontam a existéncia de 0,46 kg/ha na camada de 0-20 cm; entretanto, os
dados acima mostram uma necessidade de até 1,33 kg/ha/colheita). Esse
esgotamento serd mais lento se a planta estiver utilizando parte das fragdes menos
disponiveis e pouco avaliadas pelos extratores convencionais. E interessante, nesse
contexto, observar que € generalizada a aplicacdo de B em plantacdes de eucalipto
(Barros et al., 1992; Chichorro et al., 1994), sendo uma prética utilizada por quase
100 % das empresas que fazem o seu cultivo no Brasil (Dr. Fernando P. Leite,
2003, informacgdo pessoal). Esta pratica aumenta a producdo de tronco, melhora a
uniformidade do fuste e diminui a morte de ponteiros (Andrade et al., 1995;
Silveira et al., 1996); além disso, a preocupacdo com os demais micronutrientes
também € crescente e, neste sentido, Macedo et al. (1996) mostraram que oito
espécies de eucalipto introduzido na Baixada Cuiabana tiveram os micronutrientes
B, Fe e Zn como os mais limitantes ao seu crescimento. Em revisdo recente,
Gongalves & Valeri (2001) mostraram que a cultura do eucalipto no Brasil sofre,
de modo geral, sérios problemas de deficiéncia de B, principalmente na regido dos
Cerrados, com raras ocorréncias de deficiéncia de Cu e Zn. O sintoma mais
comum de deficiéncia de B € o secamento dos ponteiros, pelo que a adubacio

boratada € uma pratica j4 estabelecida.



Quadro 1. Teores de micronutrientes em diversos solos da regiao do Cerrado

. . Nivel Critico <Nivel Critico Teores Amplitude
Micronutriente (mg/ dm3) Medianos Encontrada

(%) (mg/dm’) (mg/dm’)

B 0,2 (4gua quente) 50 0,23 0,09 - 0,31

Cu 1,0 (Mehlich-T) 70 0,60 0,0-9,7

Fe 30,0 (Mehlich-T) @ 38 32,50 3,7-74,0

Mn 5,0 (Mehlich-I) 37 7,60 0,6 -92,2

Zn 1,0 (Mehlich-1) 95 0,60 0,2-2,15

Fonte: Lopes (1984) em 518 amostras. D Ferreira et al. (2001) em 18 amostras de MG e MS. @ Alvarez V. et al. (1999).

Sdo raros, na literatura, os trabalhos que estudam o estado dos
micronutrientes nos solos cultivados com florestas, em especial suas formas
disponiveis e totais, além de suas fracdes quimicas. Provavelmente, a auséncia de
métodos apropriados e a falta de resposta a aplicacio da maioria dos
micronutrientes sejam as razdes desse pouco interesse. Entretanto, Singh &
Mongia (1993) tém estudado a distribui¢do dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn
nos solos de florestas tropicais na India; eles mostraram que as concentragdes
decresceram com a profundidade, embora elas fossem suficientes para o
crescimento das plantas. O pH e os teores de argila e de matéria orginica
controlaram as concentracdes totais e disponiveis dos elementos no solo.

Em florestas australianas de eucalipto, mesmo com rotacdes longas de 80
anos, tem-se demonstrado que existe o risco de perda de sustentabilidade pela
colheita e queima dos restos da cultura no campo. As diferentes partes da planta
exportam quantidades variadas de nutrientes em cada ciclo. A perda da
sustentabilidade pela limitacdo no solo de B e Ca € superior ao risco oferecido
pela limitacdo dos demais nutrientes, pois as suas quantidades extraidas pelas
plantas de eucalipto a cada cultivo representam maiores propor¢des dos teores
trocdveis e extraiveis, quando comparados com os teores dos demais nutrientes
(Hopmans et al., 1993). Entretanto, em experimentos com pinus na Nova
Zelandia, tem sido mostrado a possibilidade de se manter ou aumentar a
sustentabilidade da producdo de madeira pela fertilizacio com B (usando-se
ulexita) e que algumas fracdes de B mais facilmente disponiveis na camada de O
a 20 cm podem reter o nutriente até um ano apds a sua aplicacdo em areas de

baixa intensidade de chuvas (Olykan et al., 1995).
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2.2. Os micronutrientes cationicos no solo e sua disponibilidade

Os nutrientes Cu, Fe, Mn e Zn sdo elementos quimicos com densidade
acima de 5 kg/dm’ e, por isso, considerados metais pesados. Os trés primeiros
possuem, como caracteristica, nimeros de oxidacdo varidveis. O quarto é
encontrado sempre como Zn (II) (Chesworth, 1991, Raij, 1991a,b).

Os teores médios totais na crosta terrestre e sua amplitude mais comum
nos solos sdo, respectivamente: Cu — 70 e 2-100, Fe — 50.000 e 10.000-100.000,
Mn - 1.000 e 20-3.000 e Zn — 80 e 10-300 mg/kg. Nas rochas igneas esses
micronutrientes sdo mais abundantes no basalto que no granito. Nas rochas
sedimentares, o Cu, o Fe e o Zn alcangam maiores teores no argilito e pouco
menos no arenito e no calcdrio (Raij, 1991a). O calcdario, por outro lado, tém
maiores teores de Mn que o argilito e o arenito.

O intemperismo dos minerais contendo esses micronutrientes libera os
fons Cu®*, Fe** 2 Mn2*C* 44 o 732 O Cu e 0 Zn sdo adsorvidos fortemente
aos coldides do solo e, em grande propor¢do, a matéria organica (Ferreira &
Cruz, 1991; Souza & Ferreira, 1991; Abreu et al., 2001; Camargo et al., 2001). O
Mn € rapidamente reduzido sob condi¢do de inundacdo (Eh < 401 mV), ao
contrério do Fe, que necessita de forte abaixamento do Eh do meio (-185 mV), na
presenca de maiores teores de matéria organica e de atividade microbiana, para
acelerar esse processo. As formas reduzidas Mn>* e Fe** sdo muito soldveis e
podem provocar toxidez nas plantas (Borkert et al., 2001). Todos esses elementos
sao altamente dependentes do pH, diminuindo sua disponibilidade com o
aumento deste (Raij, 1991a,b; Lindsay, 1991).

No Brasil, encontraram-se os seguintes teores totais desses
micronutrientes: Cu — 2 a 40 mg/kg em solos formados de sedimentos arenosos e
89 a 335 mg/kg em solos originados de rochas bdésicas (Valadares, 1975); Fe —
6,3 a 19,5 dag/kg (Ferreira et al., 2001) embora possam ser encontrados teores de
44,36 dag/kg para os Latossolos Vermelhos perférricos (Resende et al., 1988;
Oliveira et al., 1992; Amaral, 1999); Mn — 14 a 2.395 mg/kg (Valadares &



Camargo, 1983); e Zn — 1 a 315 mg/kg para diversos tipos de solo do Pais
(Valadares & Catani, 1975; Horowitz & Dantas, 1976; e Lopes, 1984).

Os teores de formas disponiveis de Cu, normalmente encontrados nos
solos brasileiros, estdo na faixa de <0,1 a 26,5 mg/dm3, sendo mais freqiientes
entre 0,1 e 10 mg/dm’, mesmo que se considere a variacio inerente a resultados
de diversos extratores (Ferreira & Cruz, 1991). Lopes (1984), entretanto, mostrou
que quase 90 % das 518 amostras de solos analisadas do Cerrado tinham menos
de 2 mg/dm’ de Cu.

Os teores de Fe disponivel nos solos dos Cerrados brasileiros estdo na
faixa entre 3,7 a 74 mg/dm3 (Mehlich-1) (Lopes, 1984). Ferreira et al. (2001)
detectaram valores de 4,8 a 45,0 mg/dm3 (Mehlich-1) em dez diferentes solos do
estado de Minas Gerais, porém usando uma relagdo solo:extrator de 1:2. A
deficiéncia de Fe € pouco comum, exceto quanto se pratica uma supercalagem,
os teores dos demais micronutrientes catidnicos sio elevados ou se faz uso de
altas doses de fosforo em culturas sensiveis (ex.: café). Em condi¢cdes de
alagamento, pode ocorrer toxidez desse elemento nas plantas (Bataglia, 1991).

Para Mn, a amplitude dos teores geralmente encontrados em solos
brasileiros varia de 0,6 a 92,2 mg/dm3, usando-se o Mehlich-1 (Lopes, 1984). Em
solos originados de basalto esses valores podem ser maiores, porém o autor
argumenta que 37 % dos solos de cerrado sdo deficientes neste nutriente
(< 5,0 mg/dm3). As deficiéncias s3o pouco comuns, exceto em solos arenosos
naturalmente pobres no elemento ou naqueles que sofreram calagem e adubacdes
pesadas com macronutrientes (Borkert, 1991; Borkert et al., 2001).

Os teores de Zn disponivel nos solos de Cerrado geralmente estdo na faixa
de 0,2 a 2,15 mg/dm’, pelo extrator Mehlich-1 (Lopes, 1984). Segundo este autor,
95 % das amostras de solo de Cerrado analisadas sdo deficientes em Zn
(< 1,0 mg/dm’). Entretanto, Camargo et al. (1982) encontraram amplitude de 0,3 a
18,2¢e¢0,5a 17,9 mg/dm3 para os extratores DTPA e Mehlich-1, respectivamente,
em um conjunto de 24 solos do estado de S@o Paulo. A deficiéncia de Zn nos solos
do Brasil € uma ocorréncia comum e Malavolta et al. (1991) tém mostrado que a

freqiiéncia de resposta das culturas temporérias e perenes a sua adi¢@o ao solo € a



maior dos micronutrientes, sendo seguida de perto pelo B. Isto justifica a grande
concentracdo de pesquisa sobre esse micronutriente nos solos brasileiros, nos
ultimos anos (Lopes & Abreu, 2000; Abreu et al., 2001).

Os valores dos mais recentes limites de interpretacdo propostos para
os teores de micronutrientes nos solos do estado de Sdao Paulo, na faixa de
suficiéncia, sdao: Cu-0,3a0,8, Fe—-5a 12, Mn-1,3a5,0e”Zn-0,6a
1,2 mg/dm3, extraidos pelo DTPA 5 mmol/L a pH 7,3 (Raij et al., 1996).
Para o estado de Minas Gerais, Alvarez V. et al. (1999) tém propostos os
seguintes niveis criticos acima dos quais os solos sdo classificados como
suficientes (bom): Cu — 1,2; Fe — 30; Mn -8 e Zn - 1,5 mg/dm3, extraidos
por Mehlich-1. Para os Cerrados brasileiros, Galrdo (citado por Lopes &
Abreu, 2000) considera altos os valores acima de 0,8, 5¢e 1,8 mg/dm3 de Cu,
Mn e Zn, respectivamente, quando extraidos por Mehlich-1. Os valores
considerados baixos e médios sdao: Baixo — Cu: < 0,4, Mn: < 1,9 e Zn:
< 1,0 mg/dm’; e Médio — Cu: 0,5-0,8, Mn: 2,0-5,0 ¢ Zn:1,1-1,6 mg/dm’.
Esses critérios tém levado a uma melhor racionaliza¢do no uso de adubos
com micronutrientes nessas regides, com o uso da filosofia de prescricdo, ao
invés da filosofia de seguranca, usada anteriormente.

As diversas fragdes, nas quais estdo estocados os micronutrientes nos
solos, tém sido divididas em (Shuman, 1991): (i) solivel — € constituida pelos
nutrientes presentes na solucio do solo. E a fragio mais ativa e, portanto, o foco
central da quimica do solo; geralmente, apresenta baixos teores dos mais diversos
micronutrientes, sendo maior a concentracdo dos mais soldveis (ex.: B); (ii)
trocdvel ou adsorvido na superficie — retidos por atracdo eletrostética ou troca de
ligantes, respectivamente, nas superficies dos coldides aluminio-silicatados, 6xidos
de Al, Fe e Mn e sélidos organicos. Nos métodos de fracionamento dos
micronutrientes cationicos, a fracdo soldvel estd incluida nesta fracdo por ser
infima. Os valores reportados na literatura variam de 0,0 a 2,7 % do total para Cu
(McLaren & Crawford, 1973a) e de 0,0 a 14,0 % do total para Zn (Iyengar et al.,
1981), para o conjunto das fracdes de adsor¢cdo ndo-especifica (também chamada

trocdvel) e especifica; (iii) associado com matéria organica: incluem as formas



complexadas, soliveis ou ndo, e alguma parte das fracdes dos 6xidos Al, Fe e Mn
e dos sulfitos dificeis de separar: Até 46,9 % do total para Cu (McLaren &
Crawford, 1973a) e até 7,4 % para Zn (Iyengar et al., 1981). Essas trés fraces sdo
as mais facilmente disponiveis para as plantas.

As demais fracdoes tém disponibilidade limitada e constituem o
reservatorio potencial de nutrientes para as plantas. Sdo elas: (iv) associados a
O0xidos e carbonatos: os Oxidos de Al, Fe e Mn sdo importantes por serem
cobertura, concregdes ou particulas discretas de dimensdes coloidais e por sua
forte afinidade por ions metalicos, sendo os principais fixadores de Cu, Zn e
outros metais em solos e sedimentos. Os 6xidos de Mn, apesar de presentes em
menores quantidades, apresentam fortes reatividades e, portanto, podem ter altas
concentracoes de metais pesados. Os metais se associam aos Oxidos por
adsor¢do, por formagdo de complexo de superficie, como ion trocdvel, ou
penetrando no latice cristalino e coprecipitando. Zn, Mn e Mo sdo coprecipitados
com o6xidos de Fe; Zn e Fe, com 6xido de Mn; e Mn e Fe com carbonatos. (iv.a)
6xidos de Mn: de 0,5 a 4,5 % do total de Zn (Iyengar et al., 1981). (iv.b) 6xidos
amorfos. (iv.c) oxidos livres: até 35,9 % do Cu total (McLaren & Crawford,
1973a) e 53,5 % do Zn (Iyengar et al., 1981); (v) residual: a maioria dos
micronutrientes metdlicos € encontrada na estrutura cristalina dos minerais
primdrios altamente resistentes. Eles estdo associados a minerais silicatados em
sitios de substituicdo isomorfica dentro dos minerais primdrios e secunddrios. Até
77,2 % do Cu total (McLaren & Crawford, 1973a) e 89,4 % do Zn (Iyengar et al.,
1981). Nascimento (2001) encontrou, nesta fracdo, até 90, 91 e 99 % dos teores
totais de Cu, Mn e Zn, respectivamente.

Os reagentes utilizados e os mecanismos de reacdo mais comuns na
extracdo dos micronutrientes das diversas fracdes sdo mostrados no quadro 2,
para alguns dos métodos de fracionamento mais utilizados. A seqii€éncia em que
as fracdes sdo extraidas e os reagentes utilizados é motivo de pesquisas até hoje
(Miller et al., 1986; Gomes et al., 1997; Egreja Filho, 2000).

Os teores de micronutrientes nessas fracdes estdo em equilibrio nas

condig¢des naturais impostas pelo ambiente. Entretanto, esse equilibrio dindmico
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Quadro 2. Alguns esquemas de extracio seqiiencial para elementos tracos
em solos e sedimentos

Fracao Possiveis formas dos Possiveis mecanis- Extratores Referéncias
elementos tracgos mos de extracao
envolvidos
Solidvel Ions livres e pares Reagdo de massa HO Miller et al. (1986)
ionicos na solucdo do Jin et al. (1987)
solo KC1 Gomes et al. (1997)
KNO; Egreja Filho (2000)
Nao-especificamente Adsorvido por forcas Troca i6nica Mg(NO3), Shuman (1985)
adsorvido coulémbicas sobre as CaCl, McLaren & Crawford (1973a)
superficies dos minerais Jin et al. (1987)
de carga varidvel MgCl, Tessier et al. (1979)
KC1 Chao & Sanzolone (1989)
BaCl, Gomes et al. (1997)
KNO; Egreja Filho (2000)
Especificamente Adsorvido por ligagdo ~ Troca de ligante HOAc McLaren & Crawford (1973a)
adsorvido covalente sobre as NaOAc Tessier et al. (1979)
superficies dos minerais KH,PO, Chao & Sanzolone (1989)
de cargas varidveis Hou et al. (1994, 1996)
Manitol/ CaCl, Jin et al. (1987)
(Adsorgio fraca)™ Adsorvido em caulinita NaH,PO, Egreja Filho (2000)
e 6xido de Fe e Al
Ligado a 6xidos Parte da estrutura dos Dissolugdo acida, NH,OH.HCl Shuman (1985)
oxidos de Fe, Ale Mn reducdo e, ou, NH,OH.HCl/ HNO; Jin et al. (1987)
através de substituicio  complexagdo NH, - Oxalato
isomorfica Jin et al. (1987)
NH,Ox/HOx* Hou et al. (1994, 1996)
NH,Ox/HOx Shuman (1985)

(Ligado a 6xido de Al)*?
(Ligado a 6xido de Fe)

(Adsorgio forte)™*
(Oclusao ou MFA)
(Ocluido ou MFA)

(Ocluido ou MFA)

Organicamente ligado

Residual

Oxido de Al
Nos 6xidos de Fe e Mn

Nos 6xidos de Fe e Al
Em 6xido de Fe amorfo
Em 6xido de Al

Em 6xido de Fe cristalino

Complexado ou
quelatado por materiais
orgénicos, tais como
substincias himicas

Associado as estruturas
dos minerais primérios
e secunddrios

Dissolugdo alcalina
Dissolugao acida,
redugdo e
complexacgdo

Dissolugdo alcalino e
complexagdo
Dissolugdo dcida,
redugdo e
complexacgdo

Dissolugdo e, ou,
oxidacdo

Dissolugdo dcida e
fusdo alcalina

(em microondas)

NH,OH-HCl/ HOAc
HCl1

NaOH
NH,4Ox/HOx/ac. asc.

NaH,PO,/NaF/EDTA
NH,OH-HCI/HC1
NaOH/NaF/EDTA

HCVéc. Asc./ Citrato

NaOC1Y
K,P,0*
HNO;-H,0,

KCI0s-HCl1
NaClO
NaCIO/EDTA

HF-HNO;-HC1
HF

HF-HCIO4
HF-HNO;-HCIO,4

Na,COs/mufla
HNOs/HCI/HF

McLaren & Crawford (1973a)
Tessier et al. (1979)

Chao & Sanzolone (1989)
Gomes et al. (1997)

Gomes et al. (1997)

Egreja Filho (2000)
Egreja Filho (2000)
Egreja Filho (2000)

Egreja Filho (2000)

Jin et al. (1987)

Shuman (1985)

McLaren & Crawford (1973a)
Tessier et al. (1979)

Hou et al. (1994, 1996)
Chao & Sanzolone (1989)
Gomes et al. (1997)

Egreja Filho (2000)

Shuman (1985)

Hou et al. (1994)

McLaren & Crawford (1973a)
Tessier et al. (1979)

Chao & Sanzolone (1989)
Gomes et al. (1997)

Jin et al. (1987)

Egreja Filho (2000)

20X = Oxalato; YApés a fracdo trocivel no esquema original; *Apés a fracdo especificamente adsorvida no esquema
original; "'Antes da fracio matéria organica; “?Apés a fracio matéria organica. MFA — Muito fortemente adsorvido.
Fonte: Adaptado de Hou et al. (1996).
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¢ rapidamente modificado quando ocorre mudanca no sistema, especialmente
aquelas ocasionadas com a aplicagdo de micronutriente ao solo, as mudangas de
pH pela calagem (Sims, 1986; Nascimento, 2001), a acidificacdo natural ou
induzida pela planta, a mudanca no Eh pelo alagamento (Sims & Patrick, 1978) e
a aplicacdo de matéria organica, lodo de esgoto e compostos de residuos sélidos
urbanos (Shuman, 1991; Mazur, 1997).

Em geral, a aplicagdo de micronutrientes leva a um enriquecimento das
fragdes mais 1abeis. Assim, Shuman (1979) encontrou o Mn aplicado na adubacio
presente nas fragdes trocdvel e matéria orginica. Entretanto, Goldberg & Smith
(1984) observaram que a aplicacio de *Mn marcou todas as fracdes estudadas,
ficando sua maior parte localizada nas fracdes soluveis e trocdveis, ligado a
matéria organica € no Mn facilmente reduzivel (fragdo extraida por NH;OAc
1 mol/L + hidroquinona 2 g/L)).

Quando a aplicagdo do micronutriente ou metal pesado € feita em grandes
quantidades, a maior por¢do se associa aos componentes do solo com os quais tem
maior afinidade. Assim, o Cu se associa aos 6xidos de Fe e a matéria organica
(Gomes et al., 1997) e o Zn, as fracdes trocdvel e 6xido de Mn (Mazur, 1997).
Xiang et al. (1995) observaram que os teores de Zn das fragdes trocavel, ligada
fracamente a matéria organica e, em menor extensdo, ao carbonato, aumentaram
com a adi¢do de doses crescentes de Zn. Entretanto, com o passar do tempo os
teores foram redistribuidos para as fragdes mais estdveis, como aquela fortemente
complexada na matéria organica e nos 6xidos de Fe cristalino; isto ocorre porque
0 Cu e 0 Zn tém fortes afinidades pelos 6xidos de Al (Kalbasi et al., 1978), de Fe
(Kinniburgh & Jackson, 1982; Pombo & Klamt, 1986; Al-Sewailem et al., 1999)
e de Mn (Longanathan et al., 1977). Em valores de pH semelhantes, no entanto,
os 6xidos de Fe t€ém maior capacidade de adsor¢do que os 6xidos de Al (Kalbasi
et al.,, 1978; Okazaki et al., 1986). Esta adsorcdo € ripida, dependente do pH
(Kinniburgh, 1983) e do grau de cristalizacdo dos 6xidos (Okazaki et al., 1986;
Al-Sewailem et al., 1999).

O Cu € o elemento preferencialmente adsorvido, seguido pelo Zn e o

Mn, nas superficies dos 6xidos e minerais silicatados de argila dos solos
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(Barrow, 1985; Mitchell, 1965, citado por Ferreira & Cruz, 1991) e, também, na
formacdo de complexos com a matéria, com a seguinte ordem decrescente de
afinidade: Cu**>Zn**>Fe’*>Mn** (Stevenson, 1982). MacLarem & Crawford
(1973b) mostraram que os Oxidos de Mn e a matéria orginica foram os
constituintes do solo de contribuicdo mais expressiva na alta adsorcao mdxima de
Cu medida (340 a 5.780 mg/kg) vindo, em seguida, os 6xidos de Fe e os minerais
silicatados da argila. Em geral, dos componentes minerais e organicos do solo, a
afinidade pelos metais tem a seguinte ordem decrescente: dcido filvico > 4cido
himico > 6xido de Mn > 6xidos de Fe e de Al > vermiculita > montemorilonita >
ilita > caulinita (McLarem et al., 1981; Souza & Ferreira, 1991). Como o
tamanho dos raios i0nicos desses metais sdo proximos, pode ocorrer substitui¢ao
isomorfica nos octaedros dos 6xidos de Fe e de Al, assim como nas camadas
octaédricas dos argilossilicatos, por difusdo idnica para dentro do cristal e a sua
fixacdo definitiva (Souza & Ferreira, 1991). Quanto maior a concentracao usada,
maior também € a penetracdo na célula cristalina do mineral associado e, quanto
maior o tempo de contato, mais forte a ligacdo com os componentes mais
estdveis (Levesque & Mathur, 1986; Mazur, 1997). O Zn é conhecido
amplamente por sua alta concentracdo nas fragdes residuais do solo, chegando a
constituir até€ 99% do total encontrado (Xiang et al., 1995).

A propriedade que mais altera os teores de micronutrientes nas fracdes
do solo é o pH, constituindo o fator mais importante no controle da distribui¢do
no solo do Cu, Mn e Zn nativos ou aplicados (Xiang et al., 1995; Nascimento,
2001). Quando o pH aumenta, os teores dos micronutrientes diminuem das
fracOes trocdveis e matéria orgdnica e aumentam nas fracdes 6xido de Mn,
oxidos de Fe amorfo e cristalino, e residual (McLarem et al., 1983; Shuman,
1991; Nascimento, 2001). Xiang et al. (1995) mostraram que o aumento dos
teores das fracdes 6xidos de Fe amorfo, residual e total foi exponencial com o
aumento do pH. Nascimento (2001) concluiu que, com a aplicacdo das doses dos
micronutrientes nos solos sem calagem, Cu, Mn e Zn foram retidos
principalmente nas fracOes trocdvel e matéria organica e que, de modo geral, a

calagem provocou diminui¢do nos teores trocdveis e aumento nas fracdes de
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6xidos de Fe e de Mn. Shuman (1986) mostrou que o pH afetou, com maior
intensidade, as fracdes trocdvel e matéria orginica de Cu, Fe, Mn e Zn. No geral,
os teores de Zn diminuiram na fragdo trocdvel e aumentaram na organica; os
teores de Mn aumentaram na fracdo organica; os teores de Fe diminuiram nas
fragdes trocdvel e organica; e os teores de Cu diminuiram na fracdo organica e
aumentaram na fragcdo residual. Esses resultados também sao concordantes com
os obtidos por Sims (1986). Este pesquisador mostrou que o pH do solo alterou
marcadamente a distribuicilo de Mn e Zn, mas teve pouco efeito sobre a
redistribui¢cdo do Cu. Em solos com pH abaixo de 5,2, as fracdes trocaveis de Mn
e Zn foram dominantes e em pH acima de 5,2, suas fracOes matéria orgénica e
6xido de Fe predominaram. A maioria do Cu estava na fracdo organica, mas
considerdvel quantidade foi encontrada nos 6xidos amorfos de Fe. A baixa
redistribui¢dio do Cu estd associada a baixa dessor¢do desse elemento das
particulas do solo nas quais ele foi inicialmente adsorvido com alta energia,
como mostrado por McLarem et al. (1983).

O alagamento, por outro lado, pode diminuir os teores de micronutrientes
associados as fracdes residuais e Oxidos cristalinos de Fe e aumentar as
concentracdes nas fracOes trocavel e matéria organica, assim como nos 6xidos
amorfos recém precipitados e complexados nos compostos organicos soluveis,
pelo efeito conjunto da solubilizacdo de parte dos 6xidos cristalinos de Fe sob
forte condi¢do de reducdo, do aumento do pH, como discutido anteriormente, e
da diminuicdo do Eh (Sims & Patrick, 1978). Segundo esses autores, quando o
Eh diminui, o Fe mobilizado ou solubilizado se associa as fragdes trocdvel,
organica e 6xido de Mn; o Mn, com as fragcdes trocdvel e matéria organica; o Zn,
com a fracdo matéria organica; e o Cu, com as fracdes soltivel e matéria organica.
Também aumenta a complexacdo dos fons livres na solucdo do solo pela matéria
organica, na ordem Mn < Fe < Cu < Zn. Quando o Eh diminui, em geral o pH
tende a neutralidade (Lindsay, 1979) e assim aumenta a complexacdo dos fons
metdalicos livres na solu¢do do solo, pelos compostos organicos presentes, como
foi observado para Cu por Jarvis (1981) e para Cu, Mn e Zn, por Sanders (1982,
1983). Mandal & Mandal (1986) observaram que o Zn aplicado ao solo foi
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redistribuido para as fracdes trocdvel, complexada na matéria organica e 6xidos
de Fe amorfo e cristalino. O alagamento aumentou o Zn nas fragdes matéria
organica e ligada ao 6xido de Fe amorfo. A andlise de trilha mostrou que o Zn na
fracdo organica foi o maior responsdvel pela nutricdo do arroz cultivado sob
alagamento do solo.

A adicdo de matéria orginica, ou outro composto contendo
micronutrientes e metais pesados, pode aumentar as concentragdes desses
elementos imobilizadas no solo em geral e, em especial, na sua matéria organica.
Mazur (1997) mostrou que o uso de compostos sélidos de residuos urbanos, ricos
em Cu, aumentou suas concentracdes nas fragdes organica e 6xido de Mn.
Entretanto, a imobiliza¢do pode ser revertida com o tempo para fracdes de maior
disponibilidade a planta, dependendo do elemento considerado, e a oxidagdo da
matéria organica pode, também, liberar os elementos associados aos 6xidos de Fe
presentes no solo (Shuman, 1991).

A maior parte dos micronutrientes associados a fase sdlida ndo esta
disponivel para absorcdo pelas plantas. Na verdade, menos de 10 % geralmente
estdo nas formas soldveis e trocdveis (Lake et al., 1984). Isto para solos ricos é
muito interessante, pois evita toxidez as plantas e ao homem; em solos pobres,
pode conduzir a deficiéncias de micronutrientes. Shuman (1991) mostrou que sdo
disponiveis para as plantas as fracdes de Zn soluvel, trocdvel e ligada a matéria
organica; para o Mn, as fragdes solivel em 4gua, trocdvel, carbonato, Mn
facilmente reduzivel, ligado a matéria organica e aos 6xidos de Mn; para o Fe, as
fracdes solivel, trocdvel, ligada a matéria organica e aos 6xidos de Mn e de Fe
amorfo sdo importantes para a planta; e para o Cu, as fracdes solivel e trocdvel
sao facilmente disponiveis e a fracdo ligada a matéria orgadnica pode estar tao
firmemente ligada que se torna indisponivel para as plantas. Sims (1986)
encontrou que o Zn e o Mn disponiveis para o trigo estavam predominantemente
na fracdo trocdvel e o Cu, nas fracdes trocdvel, matéria organica e ligado aos
6xidos de Fe amorfo e cristalino, porém com baixa capacidade preditiva.
Segundo este autor, as fracdes trocdvel e organica sdo as mais importantes na

avaliacdo da disponibilidade dos micronutrientes para as plantas, mas que
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mudancas de pH e do teor de matéria organica modificam consideravelmente a
sua distribuicdo nos diferentes compartimentos de reserva do solo e, assim,
devem ser levados em consideracdo na definicio de um extrator quimico
apropriado para avaliar a fertilidade do solo. Iyengar et al. (1981), por outro lado,
encontraram que as fracdes de Zn adsorvida e ligada a matéria organica foram
mais disponiveis que aquelas ocluidas nos 6xidos de Mn e Fe; no entanto,
precisou incluir as seis fracdes extraidas e o pH no modelo para explicar 94 % do
Zn absorvido por plantas de milho. MacLarem & Crawford (1973a) destacaram a
importancia para o Cu das fracdes trocavel e ligada a matéria orginica, porém
Jarvis (1981) encontrou resultados inconsistentes com as relagdes entre o Cu do
solo e aquele absorvido por plantas de centeio. Igualmente, Shuman (1979)
identificou as fragdes de Mn trocdvel e ligada a matéria organica como as que
mais provavelmente continham a forma disponivel para as plantas.
Posteriormente, Shuman (1986) mostrou que as fracdes trocdvel e matéria
organica, descontada a influéncia do pH, sdo as fragdes que compdem mais
significativamente a forma disponivel de Cu, Fe, Mn e Zn do solo.

A quantidade de dado elemento disponivel para a planta €, realisticamente,
aquela reserva na solucdo e, principalmente, proxima das particulas do solo
potencialmente capaz de se deslocar e ser alcancada e absorvida por suas raizes,
durante todo o seu ciclo de vida ou, operacionalmente, aquele teor do nutriente
recuperado do solo por dado extrator quimico que se correlaciona estreitamente
com o conteido na planta (Alvarez V., 1996). Muitas vezes, a disponibilidade
medida por extratores quimicos avalia os teores de fracdes quimicas do nutriente
que podem estar ou ndo disponiveis para as plantas. O disponivel para a planta é o
nutriente que estd na solu¢do ou préximo das particulas do solo em equilibrio com
as formas lébeis. Ele pode ser cedido para as plantas, porém, para ser absorvido
por elas, depende das espécies quimicas em que o elemento se encontra no solo, da
capacidade de absorcdo da planta, do desenvolvimento do seu sistema radicular, da
sua idade, das condi¢Oes climdticas influenciando a umidade do solo e da
disponibilidade de outros nutrientes (Raij, 1991b; Alvarez V., 1996), além da acdo

dos microrganismos na rizosfera da planta (Barber, 1995; Marschner, 1991, 1995,
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1998). Admite-se que, geralmente, a planta absorve os micronutrientes pelas raizes
diretamente da solugdo do solo, se bem que associagdes micorrizicas sejam
comuns, aumentando a superficie de absorcao e modificando as caracteristicas das
constantes cinéticas da membrana, como: a concentracio minima para absorcio
(Cmin), a velocidade do influxo ou da absor¢io maxima (Iméx) e a concentracdo
do ion que permite atingir metade do Imax (Km). As micorrizas e demais
microrganismos presentes na rizosfera podem, também, introduzir compostos
organicos capazes de acidificar o meio, dissolver precipitados recentes, reduzir o
numero de oxidacdo do elemento e quelatd-lo ou complexa-lo em forma solivel na
solu¢do do solo, aumentando sua disponibilidade para a planta (Barber, 1995;
Marschner, 1991, 1995, 1998). Este fendmeno é especialmente importante para a
absorcao dos micronutrientes do solo (Marschner, 1991, 1995, 1998; Ozinga et al.,
1997). Neste, os teores na solucdo, representando o fator intensidade, estdo em
equilibrio com uma fracdo dos micronutrientes da fase sélida, que representa o
fator quantidade. A resisténcia do solo em deixar variar os teores dos
micronutrientes em soluc¢do, representa a sua capacidade tampao. Os fatores
intensidade e quantidade e a capacidade tampao do solo ddo uma idéia precisa da
capacidade cedente do solo (Alvarez V., 1996). A andlise do solo busca avaliar, de
forma prética, barata e rdpida, essa capacidade cedente do solo.

Os extratores usados para caracterizacdo das formas disponiveis dos
micronutrientes nos solos podem ser classificados, a grosso modo, como agua,
solucdes salinas, solucdes de 4cidos, solugdes complexantes e solucdes mistas
(Raij & Bataglia, 1991). Dada a sua alta constante dielétrica, a acdo extratora da
dgua ¢ feita por hidratacdo, solubilizacdo simples e reacdo de massa,
caracterizando a fracdo soldvel e parte da trocdvel dos micronutrientes cationicos
(Shuman & Anderson, 1974) e de B (Jin et al., 1987; Tsadilas et al., 1994; e Hou
et al., 1994, 1996). J4 as solugdes salinas t€m um fon com maior preferéncia de
troca que aquele(s) que se pretende extrair e, assim, caracteriza as fragdes soltvel
e trocavel (Shuman & Anderson, 1974).

As solugdes de 4cidos fortes diluidos agem por solubilizacdo, dissolugdo

dcida e troca i0nica, extraindo as fracOes solavel, trocdvel, parte da
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especificamente ligada aos 6xidos de Al, Fe e Mn e parte da complexada pela
matéria organica (é possivel que formas ndo ldbeis sejam também extraidas)
(Raij & Bataglia, 1991). As solugdes de HCI 0,1 mol/L, Mehlich-1 (HCI 0,05
mol/L + H,SO,4 0,0125 mol/L) e Mehlich-3 (CH;COOH 0,2 mol/L + NH4;NO;
0,25 mol/L + NH4F 0,015 mol/L + HNO; 0,013 mol/L + EDTA 0,001 mol/L)
tém pH 1,0, 1,2 e 2,5, respectivamente.

As solucdes complexantes e, ou, quelatantes agem na reducdo da
atividade do ion na solugdo do solo por um excesso de reagente, levando toda ou
a maior parte da fracdo 14bil em equilibrio com aquele ion para a forma de
complexo ou quelato solivel (Lindsay & Norvell, 1978; Lindsay, 1979). O
DTPA-TEA-CaCl, pH 7,3 (4cido dietilenotriaminopentacético 0,005 mol/L +
trietanolamina 0,1 mol/L. + CaCl, 0,01 mol/L, tamponado a pH 7,3) é o reagente
mais amplamente usado na extragdo do Cu, Fe, Mn e Zn, tendo capacidade para
extrair mais do que 10 vezes a massa molar de cada elemento em conjunto
(Lindsay & Norvell, 1978). Como visto, a maior parte dos extratores se compoe
de solucdes mistas de complexantes, dcidos e sais organicos e inorginicos, em
concentracdes variadas, com possibilidade de agentes redutores poderem ser
incluidos na solugdo extratora (ex.: NH;OAc 1 mol/L pH 7 + 2 g/L de
hidroquinona, para extrair o Mn facilmente reduzivel).

Sims & Johnson (1991) fizeram extenso levantamento bibliogrifico a
respeito dos diversos extratores usados como indices de disponibilidade para os
diversos micronutrientes. Os autores concluiram que: para Cu, os mais
consistentes resultados na predicdo da resposta da planta ocorreram com o0s
indices baseados nos extratores EDTA e DTPA, cujos teores criticos tém sido
estabelecidos entre 0,3 e 0,6 mg/dm3; os autores especulam que a inclusdo dos
teores de matéria orginica pode melhorar a capacidade de predicdo para solos
responsivos a este nutriente; para Fe, os extratores DTPA e AB-DTPA
(bicarbonato de amonio-DTPA) tém sido indicados com teores criticos similares
(4,5-5,0 mg/dm’) necessitando, porém, de maior ampliacdo da base de dados para
obtencdo de uma estimativa de nivel critico mais confidvel e abrangente para

diversas condi¢des de solo, clima, manejo e culturas; para Mn, indica-se a
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incorporacdo na andlise do solo do pH, além de um indice de disponibilidade
entre qualquer um dos extratores Mehlich-1, Mehlich-3, DTPA e AB-DTPA; e,
para o Zn, o DTPA ¢ o mais indicado, com os teores criticos entre 0,3 e
1,4 mg/dm’. Para melhorar a predico, pode-se lancar mio do extrator, do pH,
dos teores de P do solo, da CTC e dos teores de argila.

Em geral, tem sido consensual no Brasil o uso da dgua quente para a
extracdo do B, sendo esta solugdo extratora ji calibrada para interpretagdo das
andlises para o RS e SC (CFS-RS/SC, 1994), para SP (Raijj et al., 1996) e, mais
recentemente, para MG (Alvarez V. et al., 1999) e para a Regido dos Cerrados
(Lopes & Abreu, 2000). Os Extratores catidnicos mais indicados t€ém sido o
HC1 0,1 mol/L para SC e RS (CFS-RS/SC, 1994), o DTPA pH 7,3 para SP (Raij
et al., 1996), o Mehlich-1 para MG (Alvarez V. et al., 1999) e o Cerrado (Lopes
& Abreu, 2000). Menezes (1998) e Oliveira et al. (1999) t€ém mostrado que o
DTPA pH 7,3 é mais sensivel a mudanca na disponibilidade dos
micronutrientes pela calagem que o Mehlich-1, o Mehlich-3 e o HCI 0,1 mol/L,
comprovando os dados de Shuman (1986) e Bataglia & Raij (1994). Entretanto,
existem motivos de praticidade, custo e de uso jd estabelecido, que justificam a
adogdo de outros extratores em condi¢des brasileiras. Lopes & Abreu (2000),
entretanto, sdo de opinido de que os extratores multi-elementos devem ser
priorizados em pesquisas futuras para acompanhar os avangos recentes nas
técnicas de dosagem. Neste caso, extratores como AB-DTPA, Mehlich-3, resina
de troca i0nica e cloreto de calcio, devem ser enfatizados.

Shuman (1986) mostrou que, para ser sensivel as mudancas de pH e
refletir a disponibilidade para a planta, um extrator deve, provavelmente, extrair
parte ou toda a fracdo trocdvel, mas para Mn e Zn ele ndo deve extrair a fracdo
organica. Ele encontrou que o Mehlich-1 e o DTPA pH 7,3 foram estreitamente
correlacionado com as fracdes trocdvel e matéria orgéanica, porém o DTPA foi
mais sensivel ao efeito da calagem sobre os micronutrientes nas diferentes
fracdes e esteve correlacionado com as diferentes fracdes de modo semelhante
as correlacdes obtidas pelas plantas. Este extrator se correlacionou bem com os

teores de Fe e Zn extraidos pela planta. O autor argumenta que um extrator
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fortemente 4dcido deixado em contato com o solo, agitando-o por longo periodo
de tempo, pode remover uma porcao da fracdo ligada aos 6xidos. Esta remocado
¢ inconveniente, pois nio foi encontrada nenhuma mudanca nos teores dos
micronutrientes ligados aos 6xidos de Fe e Mn em sua pesquisa. Dados
semelhantes foram obtidos por Menezes (1998). A solucdo de Mehlich-1,
filtrada imediatamente apds a extracdo, foi mais sensivel ao efeito da calagem e
extraiu menos Zn que quando foi deixada descansando por 16 h.

A maior parte dos extratores quimicos usados € sensivel a mudanca no
pH do solo sobre os teores dos micronutrientes extraidos. Lantmann & Meurer
(1982) testaram com sucesso os extratores HCl 0,1 mol/L, Mehlich-1 e
Na,EDTA 0,1 mol/L a pH 6,0 para a previsdo dos teores de Zn nos solos do Rio
Grande do Sul, cultivados com milho. Todos os extratores foram sensiveis a
mudanca de pH induzida pela calagem e tiveram coeficientes de correlacdao
significativos (>0,75). Entretanto, o Na,EDTA mostrou-se mais vidvel para
avaliar o Zn disponivel nos solos estudados. Haq & Miller (1972) compararam
os extratores EDTA, DTPA, EDDHA e Mehlich-1 para a predi¢dao de Cu, Mn e
Zn disponivel; eles mostraram que o DTPA e o EDTA foram os melhores
extratores para a previsdo do Zn disponivel, mas que eles devem ter seu uso
associados aos valores de pH do solo, quando seu valor for menor que 7,0, para
uma predigdo satisfatoria. Eles concluiram, também, que os extratores
estudados ndo foram recomenddveis para a previsdo de Cu e Mn disponiveis
para o milho. Shuman & Anderson (1974) testaram seis extratores (4dgua,
NH4OAc 1 mol/L pH 7,0, Mehlich-1, DTPA pH 7,3, EDDHA, NH,OAc 1
mol/L pH 7,0 em 2 g/L de hidroquinona) para previsdo de Mn no solo para as
culturas do trigo e da soja, em diferentes valores de pH do solo e concluiram
que os extratores dgua, NH,;OAc 1 mol/L pH 7,0 e DTPA pH 7,3 tiveram
correlagdes consistentes entre o0 Mn extraido do solo e o conteiddo na planta de
trigo entre os valores de pH do solo de 4,8 a 6,8, mostrando a importancia das
fracdes solivel e trocdvel para essa cultura. Para a soja, entretanto, a extracao
com 4gua apresentou maior correlacdo em solos com pH 4,8 e o Mehlich-1 e o

DTPA, nos solos com valores de pH de 5,2 e 6,8. Considerando-se ambas as
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culturas, o DTPA teve o melhor desempenho nos solos com valores de pH 5,2 e
6,8 e a dgua, no solo com pH 4,8, levando-se em conta a correlagdo entre os
teores disponiveis extraidos e os conteudos nas plantas. Esses dados sdo
consistentes com as recomendacdes de Lindsay & Norvell (1978), que
desenvolveram o DTPA pH 7,3 para uso em solos calcdrios na previsdao de Cu,
Fe, Mn e Zn em condig¢des de deficiéncia. Eles mostraram os resultados de dez
anos de uso desse extrator nos EUA e recomendaram o uso dos valores de pH
dos solos, em regressdo multipla, para melhorar a previsibilidade do método
quando ele for usado para solos acidos.

Menezes (1998) mostrou que os extratores DTPA e Mehlich-3 (M3) t€m
maior sensibilidade a variacdo no pH que o Mehlich-1 com solucgdo filtrada logo
apds a extragdo (M1-f) ou com o uso do sobrenadante em decantacdo por 16 h
(M1-s) na previsao dos teores de Zn para o milho, em solos de Minas Gerais. A
sensibilidade foi crescente na ordem: M1-s < M1-f < M3 < DTPA. Apesar disso, a
pesquisa mostrou ser vidvel o uso de qualquer um desses extratores para Zn em
cultivo de milho. Oliveira et al. (1999) t€ém mostrado que os extratores DTPA e
Mehlich-3 foram os mais sensiveis as caracteristicas dos solos relacionadas com a
capacidade tampao ou fator capacidade de Zn no solo. Eles mostraram, ainda, que
as diferentes fracdes de Zn do solo explicaram de 68 a 96 % da variacdo dos teores
extraidos pelos extratores usados. O HCI 0,1 mol/L, o Mehlich-1, o Mehlich-3 e o
DTPA extrairam o Zn principalmente da fracdo trocdvel, a qual explicou 53, 54, 73
e 51 %, respectivamente, da variacdo dos teores extraidos na dose zero e 87, 68, 96
e 88 %, respectivamente, apss a aplicacdo de 20 mg/dm’. As demais fracdes
explicaram percentuais variados e menores que a fracao trocavel: na menor dose, a
fracdo Fe amorfo foi mais explicativa para o HCl e o Mehlich-1, e a fracdo Fe
cristalino, para o DTPA e o Mehlich-3; para a maior dose, a fracdo matéria
organica foi mais explicativa para o DTPA, os 6xidos de Fe amorfo, para o
Mehlich-3 e os 6xidos de Fe cristalinos, para os demais extratores.

O extrator ideal € aquele que extrai as formas disponiveis para as plantas
em solos com diferentes propriedades, que apresenta adequagdo aos laboratdrios

de rotina e se correlaciona bem com a resposta das culturas a presencga dos teores
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naturais dos nutrientes no solo e a sua aplicacdo em vdrias condi¢des de ambiente
e manejo (Bray, 1948). Ele ainda ndo existe. Os mais promissores devem
continuar sendo estudados.

Uma caracterizacdo mais ampla dos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e
DTPA pH 7,3, para Cu, Fe, Mn e Zn, é necessdria para tornar seu uso mais

preditivo e confidvel nas condi¢des dos solos brasileiros.

2.3. O boro no solo e sua disponibilidade

O boro (B) é um semimetal muito leve (10,81 g/mol) e de raio i6nico
muito pequeno (0,23 A). Seu niimero atémico é 5 e sua configuracdo eletronica é
1s22322p1. Sempre trivalente, ndo forma o cétion B** e ocorre em solugdo sempre
coordenado por trés hidroxilas, em fortes ligacdes covalentes. Em solucdo, forma
um &cido muito fraco, com dissociagdo parcial nos valores de pH 9,14 (pK,), 13,74
(pK,) e 13,80 (pK3). Suas formas dissolvidas mais importantes sdo o B(OH);’, a
mais freqiiente, e o B(OH), (Raij, 1991a), as quais t€ém alta mobilidade no solo.
Em altas concentracdes, na presenca de um ambiente alcalino, o B tende a se
polimerizar e formar tetra e pentaboratos hidratados com o sédio.

A ocorréncia e a distribuicdo do B no solo € extremamente dependente
dos fatores de formacdo deste, assim como do manejo dado ao solo sob cultivo
(Ribeiro, 1974; Gupta, 1979; Mahler et al., 1985; Dantas, 1991). Ele ¢
encontrado nas rochas igneas variando em teores de 5 mg/kg no basalto a
15 mg/kg no granito e acumulado residualmente nas rochas sedimentares,
variando em teores de 20 mg/kg nas rochas calcérias, 35 mg/kg no arenito a 100
mg/kg no argilito (Harmsen & Vlek, 1985, citados por Raij, 1991a). Sua
acumulacdo residual nessas rochas ocorre por causa do baixo intemperismo de
minerais resistentes que o contém (como a turmalina) (Chesworth, 1991), devido
as constantes entradas desse elemento pelos vapores emitidos no ar pelos vulcdes
e pela dgua da chuva, a qual pode conter até 0,02 mg/L de B (Muto, 1955, citado

por Brasil Sobrinho, 1965). A forma quimica mais encontrada nos solos € o 4cido
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fraco H;BO;. Apenas em solos com pH acima de 9,14, a forma B(OH), passa a
ser predominante (Raij, 1991a).

Os teores total e disponivel no solo variam grandemente. Srivastava &
Gupta (1996) mostraram que nos solos agricolas variam de 1 a 467 mg/kg de teor
total, com os teores médios na faixa de 9 a 85 mg/kg sendo mais freqiientes,
porém Jackson (1976) admite que nos solos de regides tmidas com texturas
argilosas esses teores podem variar entre 30 a 60 mg/kg e, nos arenosos, mais
comumente entre 2 a 6 mg/kg. No Brasil, nos horizontes superficiais dos solos da
regido sudeste (SP e MG, em especial) os teores de B total variaram de 9,8 a
54 mg/kg (Brasil Sobrinho, 1965; Casagrande, 1978; Santos et al., 1980; e
Vanderley, 1984).

Os teores de B disponivel extraidos com 4gua quente tém variado, nos
solos brasileiros, de 0,06 a 4,34 mg/dm3, sendo mais comumente encontrados
valores abaixo de 0,6 mg/dm3 (Dantas, 1991). De fato, teores menores que 0,1,
entre 0,1 e 0,3 e acima de 0,3 mg/dm3 sdo considerados baixos, médios e altos,
respectivamente, para os solos do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CFS —
RS/SC, 1994); ja para os solos de Sao Paulo, tem-se proposto os limites de
menos que 0,2 mg/dm3 como teores considerados baixos, entre 0,2 € 0,6 mg/dm3,
médios e, acima de 0,6 mg/dm3, altos (Raij et al., 1996). Para os solos de Minas
Gerais, Alvarez V. (1999) prop0ds os seguintes limites de interpretacdo: < 0,15
(muito baixo), 0,16-35 (baixo), 0,36-0,60 (médio), 0,61-0,90 (bom) e
> 0,90 mg/dm’ (alto). Para os solos da Regido dos Cerrados brasileiros, Galrdo
(dados publicados por Lopes & Abreu, 2000) tem sugerido os limites de 0,0-0,2,
0,3-0,5 e > 0,5 mg/dm’ para as classes de interpretacdo baixa, média e alta. Em
todos os casos, o extrator de referéncia € a 4dgua quente. Esses limites sdo
bastante empiricos e é provdvel que o teor de B no solo considerado adequado
para uma cultura exigente neste nutriente (Ex.: o girassol e o algodao) ja esteja na
faixa de toxidez para outra considerada sensivel ou pouco exigente.

Nao obstante a 4gua do mar ter alta concentracio de B (4,4 mg/L), devido
a facilidade com que € lixiviado das rochas, sedimentos e solos, a medida que eles

vdo sendo intemperizados, as espécies quimicas desse elemento (B(OH);° e
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B(OH)4) t€m boa afinidade pelos principais componentes da fracdo argila dos
solos, sendo adsorvidas pelos minerais de argila silicatados e, sobretudo, pelos
6xidos de Fe e Al (Sims & Bingham, 1967, 1968a,b; Goldberg & Glaubig, 1985).
A matéria organica do solo tem baixa afinidade em adsorver o B em condicdes
dcidas, tendo Evans (1987) mostrado que sua afinidade em complexar o B se da
apenas em pH do solo superior a 7,0, pelos grupos cis-1,2 ou 1,3 diol dos
carboidratos. No entanto, a absor¢do e incorpora¢do do B pela planta e a posterior
transformacao desta na matéria organica do solo sdo de suma importincia para as
diversas culturas, perfazendo esta fracdao de 4,4 a 8,6 % do B total dos solos (Hou
etal., 1994), a qual é liberada por ocasido de sua mineralizagao.

Apesar da adsorcdo do B as diversas fracdes mineraldgicas do solo ser
muito tempordria em termos geoldgicos, principalmente em regides umidas por
causa de sua alta mobilidade, tem-se mostrado que os 6xidos de Fe nos locais de
sedimentacdo de materiais cldsticos sd@o os principais adsorvedores do B do
ambiente (Li, 1981, citado por Chesworth, 1991).

Por outro lado, Jin et al. (1987) tém mostrado que os 6xidos dos
elementos preferencialmente transferidos para sedimentos clasticos (como Al, Fe
e Mn) tém relativamente alta capacidade de ocluir o B do solo. Esses
pesquisadores encontraram 0,23 a 1,52 % do B total do solo ocluido em 6xidos
de Mn; 2,8 a 34,4 % ocluidos em 6xidos amorfos de Fe e Al (extraidos com NH,-
Oxalato a pH 3,25, no escuro); e 17,5 a 73,9 % ocluidos em 6xidos cristalinos de
Fe (extraidos com NH,-Oxalato a pH 3,25, sob luz ultravioleta). Nesta pesquisa,
eles também mostraram que 2,4 a 79,2 % do B total dos solos estudados estavam
ocluidos em minerais silicatados, sendo que os dois solos cauliniticos analisados
tinham de 0,31 a 0,84 mg/dm’ de B disponivel (extrator 4gua quente) e ocluiram
68,9 a 79,2% do total de B (64,3 a 96,2 mg/dm3) na fracdo residual.

Numa primeira aproximacdo, esses pesquisadores consideraram as
fracdes do B soldvel em dgua e extraivel com CaCl, 0,02 mol/LL (B adsorvido ndo
especificamente) como componentes do fator intensidade (I) do poder de
suprimento total de B do solo, devido ao fato de serem facilmente disponiveis

para as plantas; j4 as fracoes do B extraiveis com manitol 0,01 mol/L em CaCl,
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0,02 mol/L. (B especificamente adsorvido e, ou, ligado a matéria organica) e com
NH,0H.HCI 0,1 mol/L. em HNO; 0,01 mol/L (B ocluso em 6xidos de Mn e mais
facilmente decompostos comparados aos 6xidos de Fe e Al), cujas fracdes se
tornam lentamente disponiveis para as plantas durante seu ciclo de vida, os
autores consideraram como componentes do fator quantidade (Q). Em pesquisa
anterior com solos do Havai, Okasaki & Chao (1968) demonstraram que o
método da 4gua quente ndo extrai todo o B disponivel para as plantas em
extracdo unica, liberando, na verdade, uma fracdo do disponivel que pode,
inclusive, ndo ser proporcional ao teor total disponivel do elemento presente no
solo. Eles mostraram que uma unica extragdo estimou apenas 41,9 a 46,9 % do
total de 1,13 a 1,24 mg/dm3 de B disponivel nativo estimado em dois Latossolos
Vermelho-Amarelos distréficos himicos, com cinco extragdes sucessivas pelo
método da dgua quente. Adicionando-se em cada solo 10 mg/dm3 de B, apenas
53,9 a 63,2 % foram estimados na primeira extracdo com dgua quente. Os autores
sugeriram, entdo, que uma Unica extragdo representaria o fator intensidade e que
o B recuperado em vdrias extragdes sucessivas representaria o fator quantidade.

Ferreyra H. & Silva (1999) aplicaram o esquema de fracionamento
seqiiencial de Jin et al. (1987) a 29 solos do estado do Ceard e encontraram que:
19,6 a 70,7 % do B total dos solos estava na forma residual ou oclusa nos
minerais argilosos silicatados; 18,3 a 46,7 % se achavam associados aos 6xidos
de Fe cristalinos; 6,4 a 30 % estavam associados aos 6xidos amorfos de Fe e Al;
0,65 a 10,69 % se encontravam associados aos 6xidos de Mn e 0,32 a 4,43 %
estavam nas fracdes soliveis e adsorvidas nao especifica e especificamente. Os
autores mostraram que o B extraido por dgua quente, HCI 0,05 mol/L e manitol
representam principalmente o B das fracdes solivel em dgua e ndo-
especificamente adsorvido ou trocdvel (componentes do fator intensidade), em
menor propor¢do, o B das fra¢des especificamente adsorvido ou complexado na
matéria organica e o ligado aos 6xidos de Mn (fator quantidade).

Alguns minerais importantes de B sdo os ndo silicatados bérax, quernita,
colemanita e ulexita e o silicatado turmalina. O B dos minerais nao silicatados é

altamente soluivel e s6 persiste no solo sob condi¢do de aridez; a turmalina, ao
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contrdrio, € um mineral silicatado de alta resisténcia ao intemperismo que cede
pouco B ao solo mas que pode constituir a principal reserva deste em regides
umidas bem drenadas (Berger, 1949; Mello et al., 1989; Raij, 1991a, Srivastava
& Gupta, 1996).

A disponibilidade de B no solo é controlada, dentre outros fatores, pelo
pH, pelos teores de O6xidos amorfos e cristalinos Fe, e minerais de argila
silicatados capazes de adsorveé-lo, pela textura, pela presenca de minerais que o
contenham (como a turmalina) e, principalmente, pela matéria organica (Berger,
1949; Ribeiro, 1974; Gupta, 1979; Dantas, 1991).

A adsorcdo de B ao solo ocorre mais comumente na fracdo argila. As
particulas da matéria organica o adsorvem por troca de ligante nas terminagdes
OH préximas, formando ligacdes do tipo cis-diol (Dantas, 1991). Segundo Sims
& Bingham (1967, 1968a) minerais silicatados da argila, como a vermiculita, a
caulinita, a montmorilonita e a hidrobiotita, t€m capacidade de adsorver o B
com um maximo de adsor¢do ocorrendo na faixa alcalina. No entanto, esses
autores acreditam que essa adsorcdo se deva, em grande, parte a presenga de
6xidos de Fe e Al que ocorrem como impurezas nas amostras analisadas (Sims
& Bingham, 1968b).

A adsorcdo de B em solos de Minas Gerais foi estudada por Ribeiro
(1974). Ele demonstrou que a adsor¢do mdxima, para os Latossolos Vermelho-
Amarelos e Latossolo Vermelho distroférrico, ocorre préximo ao pH 7,0; por
outro lado, a adsor¢io mdxima para o Latossolo Vermelho eutroférrico foi
crescente até o limite de pH (8,5) testado, o que foi atribuido a possivel formacao
de borato de cdlcio no solo e a possibilidade do cédlcio do complexo de troca agir
como ponte, aumentando a capacidade de adsorcdo de B do solo para além dos
pontos de adsor¢do esperados na superficie dos coldides. Ficou confirmado,
também, o fato de que ha um aumento da capacidade de adsor¢dao de B a medida
que se aumenta o pH do solo, como mostrado por Sharrer et al. citados por
Goldberg & Glaubig (1985), os quais demonstraram que os 6xidos de Al
apresentavam picos de adsor¢do maxima entre pH 6,0 e 7,0, enquanto nos 6xidos

de Fe ficavam entre pH 8,0 e 9,0. Assim, fica comprovado que os resultados
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obtidos por Ribeiro (1974) refletem a forte predominincia desses 6xidos nos
Latossolos estudados. Conforme Fontes & Weed (1991), esses solos t€ém uma
mineralogia simples, constituindo-se de caulinita, gibbsita, goethita e hematita; a
caulinita € o Unico mineral silicatado presente em quantidades expressivas; a
goethita e a hematita, os principais 6xidos de Fe; e a gibbsita, a quase totalidade
do 6xido de Al presente na argila.

Os 6xidos de Al adsorvem maiores quantidades de B que os 6xidos de
Fe (Sims & Bingham, 1968b). Para nossos solos, principalmente os gibbsiticos,
este fato constitui informagdo importante em vista da expectativa de que neles
haja maior capacidade de reter o B aplicado, diminuindo suas perdas por
lixiviagdo, uma vez que a adsor¢cdo maxima nos 6xidos de Al ocorre a pH
muito préximo daquele geralmente usado para o cultivo. Desta forma, um
conhecimento melhor das fracdes de B no solo e de sua disponibilidade e
capacidade de suporte para as diferentes culturas torna-se uma informacao
muito importante para o seu correto manejo.

Embora ndo haja um limite analitico claro na distribui¢do dos nutrientes
nas diferentes fracdes do solo, pesquisas de fracionamento t€m ajudado na
compreensdo da disponibilidade de certos nutrientes como P (Chang & Jackson,
1957; Novais, 1977), Cu (McLaren & Crawford, 1973a) e Zn (Iyangar et al.,
1981); também tem ajudado na compreensdo da disponibilidade e do
comportamento do B (Jin et al., 1987; Hou et al., 1994, 1996) no solo, assim
como dos outros micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) e dos metais pesados
nativos ou adicionados ao solo (Shuman, 1985; Gomes et al, 1999; Egreja Filho,
2000). Os processos de adsorcdo, dessor¢do e esgotamento também t€m sido
estudados para os micronutrientes Cu, Mn e Zn (Nascimento, 2001). Esses
estudos de fracionamento se baseiam na pressuposicdo de que certos reagentes
podem atacar especificamente determinadas particulas componentes do solo e
liberar somente os nutrientes a ela associados.

Jin et al. (1987) mostraram que o conteiido de B nas plantas de milho se
correlacionou estreitamente (o=0,01) com as fracdes do B solivel em dgua

(CwsB), extraivel com CaCl, (NsaB), trocdvel por manitol (SaB) e a extraivel
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por NH,OH.HC] (MnoB). As fracdes do B oclusas em 6xidos de Fe e de Al
amorfos (AfeoB), em Oxidos de Fe (CfeoB) e nas estruturas cristalinas dos
silicatos (ResB) ndo estavam disponiveis para esta cultura. No entanto, Tsadilas
et al. (1994), aplicando os mesmos procedimentos de extracdo, observaram muito
alta correlacdo (o=0,001) entre o teor foliar de B em oliveira e em cevada e o
teor de B da fracdo AfeoB; assim, esta fracdo também deverd ser incluida no
reservatorio 14bil do B no solo, fazendo parte do fator quantidade.
Adicionalmente, Tsadilas et al. (1994) mostraram que a disponibilidade
das formas de B variam com as espécies de plantas, tendo a fracio AfeoB
explicado 46 % da variacdo dos teores foliares de B da oliveira e as fracdes
CwsB e MnoB explicado 96 % da variacdo dos teores de B nas folhas da cevada.
Assim, o conhecimento da origem e da contribuicio das diversas fracdes
de B do solo na nutricdo das plantas cultivadas nos solos brasileiros, altamente
intemperizados, € de grande importancia para possibilitar o desenvolvimento de
uma metodologia de extragdo efetiva que possibilite uma boa estimativa da sua
reserva do B disponivel, mesmo porque o extrator mais usado, a 4gua quente,
tem mostrado ser pouco efetivo na extracio de fracdes de B ocluso em 6xidos de
Mn (Tsadilas et al.,1994) e sua acdo sobre o B ocluido em 6xidos de Fe amorfo

desses solos precisa ser mais bem estudada.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e caracterizacdo quimica, fisica e mineralogica dos solos
utilizados

Foram utilizadas amostras das camadas superficiais (0 a 20 cm) de 15
solos oriundos do estado de Minas Gerais, dentre os quais 12 eram provenientes
de diversas localidades onde existe o cultivo comercial de Eucalipto,
pertencentes a Empresa de Celulose Nipo-brasileira (CENIBRA), e trés oriundos
do Banco de Solos do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa
(Sete Lagoas, S@o Sebastido do Paraiso e Jodo Pinheiro) (Quadro 3).

As amostras desses solos foram secadas ao ar, peneiradas em
peneiras de 2 mm e submetidas a caracterizacdes quimicas, fisicas e
mineraldgicas (Quadros 4 e 5).

Esta pesquisa foi realizada em duas etapas diferentes: (i) na
caracterizagdo das diferentes fracdes quimicas das amostras de solo antes
da incubag¢do com as doses de micronutrientes; e (ii) na avaliacdo da
disponibilidade das diferentes fracdes dos micronutrientes e da sua

dinimica no solo.
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Quadro 3. Classificacao, localidade e municipio de procedéncia dos solos

utilizados
Solo Localidade (projeto) Municipio
Latossolo Vermelho-Amarelo - LVA Abre Campo-AC Sdo Gongalo do Rio Abaixo-MG

Cambissolo — C

Latossolo Vermelho-Amarelo — LVA

Cambissolo latossdlico — Cl

Cambissolo — C

Latossolo Vermelho-Amarelo — LVA

Neossolo Flivico — RU

Latossolo Vermelho-Amarelo — LVA

Latossolo Vermelho — LV
Latossolo Vermelho — LV
Latossolo Vermelho — LV

Latossolo Vermelho-Amarelo — LVA

Latossolo Vermelho — LV

Cururu-CU
Egas-EG
Fonseca-FO
Valéria II-VII
Valéria II-VII
Santa Fé-SF
Batinga-BA
Borges-BO
Babildnia II-BII
Correntinho I-CO
Boa Vista IV-BV
Sete Lagoas-SL

Santa Barbara-MG

Bom Jesus do Amparo-MG
Alvinépolis-MG

Santa Barbara-MG

Santa Barbara-MG

Bom Jesus do Galho-MG
Santana do Paraiso-MG
Divinolandia de Minas-MG
Sao Jodo Evangelista-MG
Sabin6polis-MG
Naque-MG

Sete Lagoas-MG

Latossolo Vermelho distroférrico — LVdf Sédo Seb.do Paraiso-SSP Sédo Sebastido do Paraiso-MG

Latossolo Vermelho-Amarelo — LVA Jodo Pinheiro-JP Jodo Pinheiro-MG

3.2. Fracionamento dos micronutrientes e extracio das formas disponiveis

Na primeira fase deste trabalho foram utilizadas amostras das camadas
superficiais (0 a 20 cm) de 15 solos, os quais tinham amplas variacdes em suas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas (Quadros 3 e 4) e representam a
ocorréncia média observada dos solos da regido em estudo.

Subamostras desses solos, peneiradas em 2 mm, foram pesadas em
triplicatas e submetidas a extracdo das fracdes quimicas de Cu, Fe, Mn e Zn,
usando-se a metodologia de Shuman (1985) com as seguintes modificacdes: 1)
reducdo da quantidade de solo de 10 g para 2,5 g nas fracdes Trocdvel - Tro e
Matéria Organica - MO, para economizar reagentes; ii) juncdo dos extratos das
duas extragdes sucessivas da matéria organica por NaClO 0,7 mol/L; iii) uso de
0,50 g de solo, ao invés de 1,00 g, para a extracdo das fracdes ligadas aos 6xidos
de Mn - OxMn, aos 6xidos de Fe amorfo - OxFeA e aos 6xidos de Fe cristalino -
OxFeC, com o objetivo de manter a relagdo solucio:solo de 20, 50 e 50 vezes,

respectivamente, conforme a metodologia original, possibilitar o uso de
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Quadro 4. Caracterizacio quimica e fisica dos solos'” utilizados

Caracteristica LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII. LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf- LVA-
SSP JP

pH dgua 1:2,5 435 4,56 4,69 4,51 4,70 4,65 6,24 4,96 4775 443 472 439 5,63 5,39 5,20
pHKCI 1 mol/L 1:2,5 4,11 4,00 3,93 4,13 4,06 4,08 5,34 4,61 4,29 4,18 428 4,05 4,53 4,56 3,97
Mat. Orgénica, dag/kg ©® 332 2,06 2,94 4,69 1,98 1,95 1,03 4,44 4,65 4,96 4,53 3,73 7,79 2,51 1,12
P, mg/dm’® 0,68 0,71 0,80 0,70 0,64 0,64 1,53 1,34 0,79 0,56 0,37 0,97 4,17 1,05 0,84
K, mg/dm®® 932 11,84 8,57 13,36 7.81 16,13 82,91 12,35 26,97 6,55 6,55 13,86 71,07 42,84 45,11
Na, mg/dm*® 498 548 423 6,99 5,23 9,76 4547 11,77 16,30 2,97 3,97 9,51 42,71 2736 2787
Ca”, cmol/dm® @ 0,10 0,08 0,04 0,04 0,04 0,08 1,37 0,05 0,10 0,06 0,02 0,11 3,21 0,57 0,32
Mg*, cmol/dm® ¥ 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,44 0,04 0,09 0,03 0,02 0,07 0,60 0,15 0,43
AP**, cmol/dm® @ 1,60 2,06 2,58 1,70 1,54 1,52 0,00 0,72 1,02 1,40 1,04 1,54 0,36 0,12 1,32
H+AL cmoly/dm®® 9,51 7,16 8,85 11,06 6,17 6,70 2,05 10,80 11,29 12,87 10,27 10,03 11,88 6,93 5,32
SB, cmol/dm’ 0,18 0,17 0,11 0,15 0,12 0,21 2,22 0,17 0,33 0,12 0,08 0,26 4,18 0,95 0,99
CTC efetiva, cmol,/dm’ 1,78 2723 2,69 1,85 1,66 1,73 2,22 0,89 1,35 1,52 1,12 1,80 4,54 1,07 2,31
CTC a pH 7,0, cmol/dm® 9,69 7,33 8,95 11,20 6,29 1,91 4,27 10,97 11,61 12,99 10,34 1029 16,06 7,88 6,30
vV, % 1.9 2,3 1.2 1,3 6,9 3,0 52,1 1,6 2,8 0,9 0,7 2,5 26,0 12,1 15,6
m, % 90 92 96 92 93 88 0 81 76 92 93 86 8 11 57
Areia, % © 57 46 39 33 43 40 67 58 30 23 6 22 19 31 63
Silte, % © 10 12 20 17 17 13 12 7 11 9 12 7 16 22 7
Argila, % © 33 42 41 50 40 47 21 35 59 68 82 71 65 47 30
Equiv. Umidade, dag/kg © 17 21 29 31 26 24 16 20 28 30 33 26 33 21 13
Densidade do Solo, kg/dm © 1,14 1,02 0,96 0,94 1,02 1,08 1,21 1,07 1,07 1,01 0,90 1,01 0,85 1,12 1,24
Densidade Real, kg/dm © 245 240 2,37 2,35 2,50 2,41 2,41 2,38 2,50 2,40 2,50 2,47 2,27 2,70 2,60
Fe ditionito, dag/kg © 228 061 1,49 3,69 0,96 2,49 2,32 3,61 7,69 7,44 6,98 6,71 6,63 13,07 2,08
Fe oxalato, dag/kg © 0,10 0,08 0,17 0,27 0,11 0,08 0,07 0,20 0,25 0,17 0,17 0,18 0,17 0,32 0,06
Al ditionito, dag/kg © 1,03 0,50 0,90 1,84 0,53 0,99 0,49 2,65 1,94 2,54 2,45 2,64 2,28 1,87 0,79
Al oxalato, dag/kg © 027 024 0,39 0,48 0,22 0,21 0,08 0,66 0,50 0,54 0,75 0,27 0,68 0,39 0,10
Si0,, dag/kg ” 7,86 13,70 15,54 15,09 16,42 14,41 11,21 5,97 12,39 17,49 15,95 19,65 19,14 467 10,05
ALO;, dag/kg” 18,62 24,44 26,32 28,46 24,14 23,41 14,95 21,49 32,31 32,44 40,57 32,87 3462 30,71 11,69
Fe,0s, dag/kg? 3,72 1,36 2,72 7,49 1,81 5,65 4,64 7,16 15,77 16,72 14,66 1482 12,68 34,18 3,91
TiO,, dag/kg 0,2595 0,2912  0,3767 1,1093 02849  0,6626 05205  0,7385 1,7859  2,7017  2,0703 1,2955  0,8026  6,8513  0,3264
MnO,, dag/kg” 0,0037 0,0101  0,0061 00155 00045 00141 00836 00034 0018 00298 00146 00102 0,0267 0,1540 0,0052
Ki 042 0,56 0,59 0,53 0,68 0,62 0,75 0,28 0,38 0,54 0,39 0,60 0,55 0,15 0,86
Kr 0,35 0,53 0,54 0,42 0,63 0,50 0,57 0,21 0,26 0,36 0,29 0,41 0,40 0,07 0,64
Mn NH,OH.HCI, mg/kg ® 0,87 1,73 3,63 2,31 3,15 12,19 143,01 2,22 8,33 5,13 2,00 6,66 53,61 8729 12,34
Caulinita, dag/kg © 169 295 334 32,5 35,3 31,0 24,1 12,8 26,7 37,6 34,3 423 412 10,0 21,6
Gibbsita, dag/kg® 18,3 19,6 20,1 23,9 15,6 17,1 8,3 25,1 33,3 26,9 413 2477 28,08 40,9 48
Hematita, dag/kg® 3,74 0,0 0,0 6,1 0,0 0,0 0,0 0,9 12,6 12,2 11,5 11,0 10,9 21,5 0,2
Goethita, dag/ kg 0,2 1.2 2,9 0,3 1,8 4.8 44 6,0 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 L1 4,0

D Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC —
Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas; FO — Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia II; CO - Correntinho I; BV - Boa Vista I'V; SL — Sete Lagoas; SSP —
Sio Sebastido do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. ®Walkley-Black, ®Mehlich-1, ® KCI 1 mol/L e ®CaOAc 0,5 mol/L a pH 7,0 (De Filippo & Ribeiro, 1997). ® Embrapa (1997, 1997). ® Ataque sulfiirico
(Vettori, 1969). ® Chao (1972). ® Resende et al. (1987).
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Quadro 5. Teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn disponiveis extraidos por CaCl, 5 mmol/L ", Mehlich-1%, Mehlich-3? e
DTPA pH 7 ,3Y, teores totais®™ nos solos'” utilizados

Caracteristica LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP LVA-JP Média
B — CaCl,, mg/dm’ 0,21 0,17 0,15 0,24 0,12 0,13 0,10 0,12 0,35 0,24 0,14 0,34 0,21 0,12 0,12 0,18
Cu — Mehlich-1, mg/dm’ 0,56 0,33 0,13 0,16 0,93 0,67 2,50 0,09 0,76 1,10 0,19 0,51 0,71 6,27 0,49 1,03
Cu — Mehlich-3, mg/dm’ 1,33 0,53 0,37 0,34 0,68 1,14 8,29 0,26 1,31 1,40 0,45 0,98 1,08 5,89 0,71 1,65
Cu — DTPA, mg/dm’ 0,63 0,29 0,20 0,29 0,46 0,47 1,68 0,54 0,81 1,36 0,26 0,48 0,76 4,51 0,26 0,87
Cu — Total, mg/kg 12,70 8,99 831 10,67 12,52 17,39 32,31 9,85 32,87 47,39 23,68 42,33 49,42 101,11 25,20 28,98
Fe — Mehlich-1, mg/dm’ 56,70 66,96 67,51 71,96 76,49 27,41 11,56 40,49 46,79 29,92 23,13 58,11 26,70 34,72 18,15 43,77
Fe — Mehlich-3, mg/dm’ 316,68 297,24 336,44 322,06 287,00 158,96 209,22 207,54 262,50 292,26 150,78 308,26 144,02 108,54 99,18 233,38
Fe — DTPA, mg/dm’ 66,03 49,76 50,36 52,59 33289 20,46 9,03 37,93 56,67 70,94 33,33 56,54 37,00 15,73 13,20 40,23
Fe — Total, mg/kg 27.700  10.900 18.400 45.567 12.467 33.667 27.600 42.833 83.348 88.723  69.967 78.300 71.700 187.195 23.733 54.807
Mn - Mehlich-1, mg/dm® 1,09 1,37 2,27 1,82 2,12 4,41 61,09 1,52 3,02 1,75 0,94 3,37 2575 35,31 6,92 10,18
Mn — Mehlich-3, mg/dm’ 0,96 0,57 0,78 0,46 0,42 1,27 105,53 2,74 1,48 0,50 0,40 1,41 13,82 27,96 5,20 10,90
Mn — DTPA, mg/dm’ 0,46 0,72 0,97 0,85 0,82 2,32 4358 0,56 1,76 1,11 0,54 1,75 14,06 25,53 7,61 6,84
Mn - Total, mg/kg 24,40 80,24 3845 11833 27,84 102,12 674,47 18,60 125,82 232,96 90,69 60,46 195,76 1.274,47 36,09 206,71
Zn — Mehlich-1, mg/dm’ 4,69 1,64 0,80 1,14 2,75 1,52 2,90 1,19 0,85 1,40 0,95 0,90 1,56 0,98 0,70 1,60
Zn — Mehlich-3, mg/dm’ 4,40 1,04 0,15 0,23 1,59 1,13 2,19 0,65 0,27 0,55 0,14 0,09 0,56 0,31 0,30 0,91
Zn - DTPA, mg/dm’ 3,17 0,83 0,22 0,28 1,25 0,76 1,07 0,32 0,26 0,46 0,32 0,21 0,46 0,35 0,20 0,68
Zn — Total, mg/kg 82,48 37,56 3587 3433 31,70 35,07 54,59 33,92 38,95 47,71 37,26 38,32 66,39 149,59 21,43 49,68

D Ferreira et al. (2001). ® De Filippo & Ribeiro (1997). ® Mehlich (1984).”’ Lindsay & Norvell (1978). ® Ataque triacido (Embrapa, 1997). 7 Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; C1
— Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC — Abre Campo; CU — Cururu; EG - Egas; FO — Fonseca; VII —
Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia II; CO — Correntinho I; BV — Boa Vista IV; SL — Sete Lagoas; SSP — Sdo Sebastidio do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro.
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tubos de centrifuga de 50 mL e economizar reagente; e iv) dosagem da fracdo
residual-Res por diferenca do ataque total-Tot em relacdo ao somatério das
fracdes anteriores. Nao foi feito o fracionamento do B.

O esquema de fracionamento pode ser observado no quadro 6. As
seguintes consideracdes importantes foram atendidas: i) centrifugar por, no
minimo, 5 min a 4.000 rpm e filtrar em papel de filtro rdpido; ii) apds cada
fracdo, lavar o residuo com NaCl 0,5 mol/L para evitar perdas de argila
dispersa no sobrenadante descartado; iii) ajustar o pH para 8,5 da solucdo de
NaClO 0,7 mol/L, imediatamente antes do uso, devido a sua instabilidade
(Shuman, 1985); iv) fazer curvas-padrdo para cada elemento quimico e cada
fracdo, a fim de minimizar o efeito-matriz. Para a fracdo MO, extraida com
NaClO, a curva-padrao foi feita com NaCl 0,7 mol/L. (Gomes et al., 1997).

O Cu, Fe, Mn e Zn foram extraidos simultaneamente pelos extratores
Mehlich-1 (De Filipo & Ribeiro, 1997), Mehlich-3 (Mehlich, 1984) e DTPA
pH 7,3 (Lindsay & Norvell, 1978) e dosados por espectrofotometria de

absorcdo atdmica.

3.3. Avaliacao da disponibilidade das diferentes frac6es dos micronutrientes
e da sua dinamica no solo

Na segunda fase deste trabalho, amostras de camadas de 0-20 cm de 14
solos (exceto o Latossolo Vermelho-Amarelo de Jodo Pinheiro-MG, devido a
pequena quantidade disponivel no Banco de Solos do DPS/UFV), com
variabilidade nas suas caracteristicas quimicas e fisicas, foram destorroadas,
peneiradas em malhas de 2 mm e acondicionadas em vasos plasticos de 2,0 dm’.

Como o estudo pretendia avaliar a disponibilidade dos nutrientes em
condi¢des naturais, os solos nido foram corrigidos com calcdrio para evitar
reacOes de adsor¢do, precipitacdo e de reducdo de disponibilidade, pelo aumento
do pH (Shuman, 1991; Nascimento, 2001).

Cada unidade experimental recebeu 300 mg/dm3 de N, usando (NH,4),SO,,
KNO;, (NHy)H,PO,, Ca(NO3), e NH,NO;3; como sua fonte para possibilitar a

utilizacdo das diferentes combinagdes de teores dos elementos usados. Para o K,
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Quadro 6. Método seqiiencial de extracao para Cu, Fe, Mn e Zn no solo

Etapa Fragao Solugio Extratora Solo Solugio Condigoes
—- g mL
1 Trocével — Tro Mg(NO;), 1 mol/L pH 7,0 2,50 10 Agitar por 2 h.
) Matéria orgénica NaCIO 0,7 mol/L pH 8,5 2.50 5 Banho—marla' fervendq por 30 min; mexer ocasional-
-MO mente. Repetir e combinar os extratos.
Oxido de Mn — NH,OH.HCI 0,1 mol/L em HNO, a . .
3 OxMn 0,01 mol/L pH 2,0 0,50 10 Agitar por 30 min.
Oxidos amorfos (NH,),C,0,4.H,0 0,2 mol/L. em H,C,0, .
4 de Fe— OxFeA 0,2 mol/L pH 3,0 0,50 25 Agitar 4 h no escuro.
Oxidos (NH,),C,0,.H,0 0,2 mol/L + H,C,0, . .
5 cristalinos de Fe 0,2 mol/L em acido ascorbico 0,1 mol/L 0,50 25 Banho—marla fervendo por 30 min. Mexer
ocasionalmente.
— OxFeC pH3,0
(6) (Residual —Res) - - - (Encontrado por diferenca.)
7 Total - Tot HE/HNO;/HCI no microondas 1,00 20 30 min de incremento e 50 min em 0,83 MPa.

O 2,5g da amostra da etapa 2 foi secada em estufa até peso constante, passada em peneira de 35 mesh, e pesados 0,50 g para continuar as analises. Apés cada etapa, lavar as amostras
com NaCl 0,5 mol/L (10 mL ap6és as etapas 1 e 2; e 2,5 mL apos as etapas 3 e 4) e agitar por 3 min. A separacio das fases sélida e liquida foi feita por centrifugacio a 4000 rpm por 5

min.
FONTE: Adaptado de Shuman (1985).
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aplicou-se a diferenca entre o teor encontrado pela andlise de rotina e o desejado,
de 200 mg/dm3, em cada solo com as fontes K,SO, e KNO;. As doses de P
[aplicadas como (NH4)H,PO,] e S [como (NH,),SO, e K,SO,] foram baseadas no
P remanescente (Prem) (Quadro 7) (Alvarez V. et al., 2000). O Ca [aplicado como
CaCl, e Ca(NOsj),] e o Mg (como MgCl,) foram fornecidos, de modo que o solo
alcancasse os teores de 2,0 e 0,5 cmolc/dm3, respectivamente. Todos os
tratamentos receberam 0,30 mg/dm3 de Mo (como Na,Mo0O,.2H,0). O N foi
aplicado parcelado em trés vezes, metade na adi¢do dos tratamentos e o restante
em duas partes iguais aos 10 e 20 dias apds a emergéncia.

Os tratamentos foram aplicados seguindo-se uma matriz Baconiana
(Quadro 8) e se usando a presenca ou ndo de cada um dos seguintes
micronutrientes: B = 0,50, Cu = 2,0, Fe = 10,0, Mn = 5,0 e Zn = 5,0 mg/dm3.
Fez-se, também, um tratamento adicional com todos os nutrientes. O B foi
aplicado como H;BO;, o Fe como Fe-EDTA, o Cu como CuSO,4.5H,0, o Mn
como MnCL.4H,O e o Zn como ZnSO,.7H,0. Todos os elementos foram
solubilizados previamente e pipetados nos volumes necessarios para cada vaso
sobre os solos, previamente espalhados. Apds a aplicacdo dos tratamentos e da
adubacdo basica, as amostras foram homogeneizadas sobre um saco plastico e
incubadas por 15 dias com umidade préxima a capacidade de campo, em vasos
com capacidade para 2,0 dm?, ndo drenados e recobertos com saco de polietileno.
ApGs a incubagio e depois de cada cultivo foram retirados 100 cm’® de solo para
extracdo das fracdes quimicas de Cu, Fe, Mn e Zn (Shuman, 1985) e das suas
formas disponiveis por DTPA pH 7,3 (Lindsay & Norvell, 1978) e Mehlich-1(De
Filipo & Ribeiro, 1997), da mesma maneira como foi comentado na secdo
anterior. Também foi extraida a forma disponivel de B, usando-se o CaCl,
5 mmol/L. aquecido no forno microondas (Abreu et al., 1994; Ferreira et al.,
2001). O B foi dosado por colorimetria da azometina-H (Bingham, 1982) e os
demais por espectrofotometria de absorc¢ao atdmica.

Utilizou-se, em cada cultivo, um delineamento em blocos ao acaso, com
os tratamentos arranjados em um fatorial 14 x 7 (solos X nutrientes) com trés

repeticdes. Os vasos para cada solo foram distribuidos ao acaso dentro de cada
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Quadro 7. Doses de P e S em funcdo do P remanescente (Prem)”

Solo @
LVA- C-CU LVA- Cl- C-VII LVA- RU- LVA- LV- LV- LV- LVA- LV- LVdf-
AC EG FO VII SF BA BO BII co BV SL SSP
mg/L
Prem 11,33 12,52 6091 3,36 15,52 11,46 33,88 1,47 4,87 3,93 3,38 8,31 10,80 8,84
mg/dm*
P 240 240 276 312 240 240 186 312 312 312 312 276 276 312
S 60 60 72 84 60 60 48 84 84 84 84 72 72 84

D (Alvarez V. et al., 2000). @ Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU —
Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC - Abre Campo; CU
— Cururu; EG - Egas; FO - Fonseca; VII - Valéria IT; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII - Babilonia II; CO -
Correntinho I; BV — Boa Vista IV; SL - Sete Lagoas; SSP — Sao Sebastido do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro.

Quadro 8. Matriz Baconiana usada

Tratamento B Cu Fe Mn Zn
mg/dm3
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
7 0,5 2,0 10,0 5,0 5,0

um dos blocos e, semanalmente, foram submetidos a um rodizio de suas
posicdes. Foram feitos trés cultivos sucessivos.

ApOs a incubagdo, cada vaso recebeu 10 sementes do milho da variedade
Vencedor, tolerante a presenca de aluminio trocdvel no solo. Aos 10 dias do
plantio foi efetuado o desbaste, deixando-se 5 plantas por vaso. A umidade dos
solos foi mantida entre 70-100 % da capacidade de campo, por pesagem e
verificacdo visual didria, enquanto as plantas foram cultivadas durante 30 dias
apds a emergéncia.

Decorrido o periodo de cultivo, a parte aérea das plantas foi cortada rente
ao solo e secada a 70°C, em estufa com ventilagéo forcada, até peso constante; a
seguir, o material foi pesado e moido em moinho tipo Wiley. O B foi dosado por
colorimetria pelo método da azometina-H, apds calcinacdo em forno elétrico até
a obtencdo de cinza branca (Bingham, 1982). Os demais micronutrientes foram
dosados por espectrofotometria de absor¢do atomica, apds a digestdo das
amostras com a mistura dos 4cidos nitrico e perclérico.
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O periodo de conducdo dos trés cultivos foi de 16 de novembro de 2000
até 6 de abril de 2001. Apds cada cultivo, o solo foi peneirado em peneira de 2 mm
de malha e as raizes foram retiradas do meio. Dado ao aparecimento de sintomas
de deficiéncia de Mg e de P, no primeiro cultivo, aplicou-se 0,8 cmolC/dm3 de Ca
e 0,2 cmol,/dm® de Mg e 40 mg/dm’ de P no solo antes do segundo cultivo.
Durante este cultivo, em virtude da manifestacio visual de sintomas de
deficiéncia de P, K e S em algumas plantas, foram aplicados 150 mg/dm3 de P,
75 mg/dm3 de K e 31 mg/dm3 de S parcelados aos 10 e 20 dias do plantio,
juntamente com o N em cobertura; ja durante o terceiro e ultimo cultivo, foram
necessarias aplicacdes de 120, 95, 63 e 22 mg/dm3 de P, K, S e Mg,

respectivamente, na primeira cobertura com N.

3.4. Dados obtidos e analise estatistica utilizada

Na primeira fase desta pesquisa avaliaram-se os teores de Cu, Fe, Mn e
Zn nas diferentes fracdes quimicas e os teores disponiveis no solo, extraidos por
Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA pH 7,3.

Os teores das fracoes foram comparados com os valores de
caracteristicas do solo e de teores disponiveis pelos extratores usados, por meio
da correlagdo de Pearson e do uso de correlagdo parcial. Adicionalmente, os
teores disponiveis de Cu, Fe, Mn e Zn foram ajustados a equagdes de regressao
multipla, usando-se as suas diferentes fragdes quimicas no solo e os valores de
pH como varidveis independentes. Os extratores foram comparados entre si por
meio de correlacdo linear simples.

Os teores dos micronutrientes em cada fracdo quimica foram relacionados
com os valores das caracteristicas dos solos, por meio de regressao muiltipla, usando-
se o processo de Backward. Os teores disponiveis de cada micronutriente pelos trés
extratores usados foram relacionados com suas respectivas fracoes no solo,
utilizando-se o processo de Stepwise; neste caso, devido a presenca de dados
discrepantes (outlier) e de correlagdes lineares superiores a 0,8 entre algumas

varidveis, concorrendo para a existéncia provdvel de multicolinearidade, optou-se
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pela execugdo das andlises por duas maneiras diferentes: em uma, usando todos os
dados sem qualquer restricdo e na outra com a eliminacdo dos dados que
apresentaram as caracteristicas citadas acima, conforme Oliveira et al. (1999).

Na segunda fase desta pesquisas, utilizou-se como varidvel os teores de
B, Cu, Fe, Mn e Zn extraidos do solo por dgua quente, DTPA pH 7,3 e Mehlich-
I; os teores e os conteudos dos micronutrientes na parte aérea; € o peso de
matéria seca produzida em cada cultivo e no conjunto dos trés cultivos
executados. Também se utilizou como variavel os valores de Cu, Fe, Mn e¢ Zn
encontrados em suas diferentes fracdes quimicas no solo.

Por meio de analise de variancia e teste de média, usando o critério de
Tukey, comparou-se os tratamentos, solos e cultivos entre si e mediu-se a
resposta da planta a aplicagdo dos tratamentos. Em geral, foi necessdria a
transformacdo dos dados em y=In (x+1), pois os desvios padroes das diversas
varidveis testadas eram proporcionais as suas médias. Por meio de regressio
multipla, usando o processo de Stepwise, os dados dos conteidos dos
micronutrientes no tecido e os seus teores disponiveis estimados pelos extratores
usados foram ajustados aos seus teores encontrados nas suas diferentes fracdes
quimicas extraidas apds a incubacdo dos solo com as doses aplicadas. Os
conteidos dos micronutrientes na planta também foram ajustados aos teores
disponiveis encontrados por DTPA e Mehlich-1. Dada a presenca de dados
discrepantes (outlier) e de correlacdes lineares superiores a 0,8 entre algumas
varidveis, concorrendo para a existéncia provdvel de multicolinearidade, optou-se
pela execucdo das andlises por duas maneiras diferentes: uma usando todos os
dados sem qualquer restricdo e a outra com a eliminacio dos dados que
apresentaram as caracteristicas citadas acima, conforme Oliveira et al. (1999).

Os modelos de regressdo ajustados e seus coeficientes foram testados
usando-se o quadrado médio do independente da regressao, para que houvesse
uniformidade de tratamento dos dados nas duas fases deste trabalho.

Foram utilizados o Sistema de Anadlises Estatisticas Gerais (SAEG-
UFV), desenvolvido pela Universidade Federal de Vicosa, e o programa SAS,

como suporte na execu¢do das andlises.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fracionamento de micronutrientes cationicos nativos

4.1.1. Fracoes de Cu, Fe, Mn e Zn

Os teores totais de Cu (8,31 a 101,11 mg/kg), Fe (10.900 a
187.195 mg/kg), Mn (18,60 a 1.274,47 mg/kg) e Zn (21,43 a 149,59 mg/kg)
(Quadros 9, 10, 11 e 12, respectivamente) estdo dentro dos limites reportados na
literatura para os solos brasileiros (Valadares, 1975; Valadares & Catani, 1975;
Valadares & Camargo, 1983; Amaral, 1999), com os maiores valores sendo
obtidos para aqueles derivados de rochas bésicas.

Para o Cu (Quadro 9), os teores das formas soldveis e trocaveis (Cu-Tro)
estavam em concentragdes ndo detectdveis. Os teores de Cu na fracdo matéria
organica (Cu-MO) variaram de 0,06 a 2,45 mg/kg, o que representa de 0,6 a 7,6 %
do Cu total do solo. Levesque & Mathur (1986) mostraram que apenas 0,85 % e
0,67 % do Cu existente em solos organicos do Canadd estavam nas formas
soliveis em dgua e trocavel, respectivamente, € que 57 % eram ndo-trocdveis e 28
fortemente complexados na matéria organica. Shuman (1985) e Sims (1986)
encontraram grande proporcio de Cu presente na fracdo matéria orgnica;

entretanto, € possivel que a maior amplitude de variacdo de teores de carbono
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Quadro 9. Teores e percentuais de cobre em diversas fracoes quimicas (Tro -
trocavel; MO - matéria organica; OxMn - 6xido de Mn; OxFeA - éxido
de Fe amorfo e OxFeC - cristalino; Res — residual; e Tot - total) de 15
solos'” de Minas Gerais

Solo MO OxMn OxFeA OxFeC Res Tot

mg/kg Yo mg/kg % Mg/kg Yo mg/kg Yo mg/kg % mg/kg
LVA-AC 0,39 3,1 1,56 123 2,63 20,7 1,80 14,2 6,32 497 12,70

C-CU 0,42 4,7 0,55 6,2 1,87 20,8 1,77 19,7 4,38 48,7 8,99
LVA-EG 0,06 0,7 1,55 18,7 2,32 27,9 1,72 20,7 2,66 32,1 8,31
CI-FO 0,07 0,7 0,50 4,7 2,13 20,0 2,97 27,8 4,99 46,8 10,67
C-vII 0,39 3,1 1,27 10,2 2,85 22,8 2,30 18,4 5,71 45,6 12,52
LVA-VII 0,32 1,9 1,22 7,0 2,53 14,6 2,73 15,7 10,58 60,9 17,39
RU-SF 2,45 7,6 3,17 9,8 2,95 9.1 9,43 29,2 14,31 443 32,31
LVA-BA 0,11 L1 0,11 L1 2,00 20,3 2,07 21,0 5,57 56,6 9,85
LV-BO 0,58 1,8 0,96 2,9 4,62 14,0 6,18 18,8 20,53 62,5 32,87
LV-BII 1,42 3,0 1,13 2,4 7,02 14,8 5,00 10,6 32,82 69,3 47,39
LV-CO 0,15 0,6 1,27 54 1,88 8,0 2,05 8,7 18,33 77,4 23,68
LVA-BV 0,55 1,3 1,17 2,8 3,20 7,6 5,67 13,4 31,74 75,0 42,33
LV-SL 1,51 3,1 0,98 2,0 6,22 12,6 2,23 4,5 38,47 719 49,42
LVdf-SSP 1,81 1,8 6,39 6,3 7,92 7,8 10,15 10,0 74,85 74,0 101,11
LVA-JP 0,31 1,2 0,17 0,7 2,67 10,6 0,43 1,7 21,62 85,8 25,20

Média 070 24 147 62 352 154 377 156 1953 604 2898

™ Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl1 — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV —
Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico . Localidades: AC — Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas;
FO - Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia IT; CO — Correntinho I; BV — Boa
Vista IV; SL - Sete Lagoas; SSP — Sio Sebastido do Paraiso; e JP — Joao Pinheiro.

organico nos solos trabalhados por aqueles pesquisadores e o menor grau de
intemperismo dos solos utilizados expliquem a diferenca nos resultados
encontrados, quando comparado com os dados aqui apresentados. Assim,
Nascimento (2001) encontrou 7,33 % do Cu nativo presente na fracdo orgénica
de seis amostras de Latossolos brasileiros e Sims (1986) encontrou valores de 25
a 72 % em solos americanos. Sabe-se que a matéria orginica é um forte
adsorvente e complexador de ions metdlicos e que este efeito € maior com o
aumento dos seus teores e em solos com pH mais préximos da neutralidade
(Stevenson, 1991). Gomes et al. (1997) mostraram que o Cu forma complexo de
alta estabilidade com a matéria organica e que esta fracao € uma das principais do
solo com maior afinidade pelo elemento. Desde modo, quanto maior o teor de

matéria organica e quanto mais proximo da neutralidade estiver o solo, maior

serd a proporcdo do Cu nativo nele retido. Neste trabalho, apesar do LV-SL ter os

40



maiores teores de pH e MO (Quadro 4), sua fracio Cu-MO foi apenas a terceira
mais elevada. Os solos RU-SF e C-CU, arenosos e com baixos teores de 6xidos
de Fe, apresentaram os maiores teores de Cu-MO indicando, provavelmente, que
o fendmeno é mais complexo e que o tamanho da superficie de adsorcdo oxidica
deva também ser considerada, pois os 6xidos de Fe tém forte afinidade pelo Cu e
sua capacidade de adsor¢do aumenta com o aumento do pH dos solos
(Padmanabham, 1983; Pombo & Klamt, 1986). Esta competi¢do pelo Cu pode
reduzir os teores da fragdo Cu-MO, como observado por Gomes et al. (1997) e
Nascimento (2001).

Os teores encontrados na fragcdo ligada aos 6xidos de Mn (Cu-OxMn)
variaram de 0,11 a 6,39 mg/kg ou 1,1 até 18,7 % do Cu total. Neste caso, os
teores e as relagdes indicadas ndo foram coincidentes nos mesmos solos, fato
comum devido a grande variac@o nos teores de Cu total, que iam de 8,31 mg/kg
no LVA-EG até 101,11 mg/kg no LVdAf-SSP. Assim, como os teores de Cu-
OxMn foram relativamente proximos entre si, eles variaram amplamente em
percentagem em funcdo dos diferentes teores totais encontrados nos solos.

Os teores de Cu ligados aos 6xidos amorfos de Fe e Al (Cu-OxFeA)
foram maiores que aqueles encontrados nas fracdes anteriores, variando de 1,87
até 7,92 mg/kg ou de 7,6 até 27,9 % do Cu total.

Ja os teores de Cu ligados aos Oxidos cristalinos de Fe (Cu-OxFeC),
principalmente goethita e hematita, oscilaram de 0,43 até 10,15 mg/kg ou de 1,7
até 29,2 % do Cu total. A fracdo residual (Cu-Res) variou de 2,66 até
74,85 mg/kg ou de 32,1 até 85,8 % do Cu total.

No geral, os valores relativos de Cu foram crescentes, na seguinte ordem:
Cu-Tro < Cu-MO < Cu-OxMn < Cu-OxFeA < Cu-OxFeC < Cu-Res com os
seguintes valores médios: 0,00, 2,4, 6,1, 15,4, 15,6 e 60,4 %. Esses dados sao
diferentes daqueles apresentados por Shuman (1985), em que a fracdo orgénica
constituiu a maior reserva de Cu do solo, porém os solos usados nesta pesquisa
eram fortemente intemperizados e com teores baixos de matéria organica, com
raras excegoes. Esses baixos teores de carbono organico possivelmente explicam

melhor essa diferenga, haja vista existir alta correlacdo positiva entre teores de
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carbono organico e propor¢des de Cu nesta fracdo no solo (Levesque & Mathur,
1986), como ja discutido. Considerando-se que os teores disponiveis a planta
estdo nos quatros primeiros compartimentos (MacLarem & Crawford, 1973a), os
solos estudados tinham um potencial médio de liberacdo de 23,9 % do Cu total
para as plantas e mais de 75 % estavam imobilizados. Como serd visto mais
adiante, os solos com os menores teores de Cu-MO (LVA-EG, CI-FO, LVA-BA e
LV-CO) foram os que provocaram sintomas de deficiéncia nas plantas de milho,
seja pela sua ndo aplicagdo ao solo, seja pela aplicagdo isolada de Fe, Mn ou Zn.

Para o Fe (Quadro 10), os teores trocaveis (Fe-Tro) variaram de 0,00 até
2,62 mg/kg. Os valores percentuais, entretanto, foram proximos de zero, devido
aos altos teores de Fe total encontrados nos solos em estudo, que variaram de
10.900 até 187.195 mg/kg. Os valores de Fe total estdo acima dos teores médios
de 51.000 mg/kg encontrados na litosfera e nos solos em geral (Barber, 1995) e
refletem as caracteristicas de alto grau de intemperismo por eles sofridos. E fato
conhecido que o Fe € o nutriente mais abundante no solo, mas as quantidades do
elemento em solu¢do e na forma trocdvel sdo muito pequenas dada a baixa
solubilidade dos minerais que controlam sua disponibilidade (Lindsay, 1979).

Apesar dos teores de Fe na matéria organica (Fe-MO) estarem na faixa
de 1,16 a 19,16 mg/kg e nos 6xidos de Mn (Fe-OxMn), de 39 a 252 mg/kg, esses
valores perfazem teores relativos menores que 0,50 % do Fe total dos solos. A
maior parte do Fe total foi encontrado nos 6xidos cristalinos de Fe (Fe-OxFeC).
Os teores encontrados variaram de 5.328 a 69.438 mg/kg ou 37,1 a 94,3 % do Fe
total. E necessédrio observar, no entanto, que os Oxidos de Fe fazem parte da
estrutura mineral dos solos tropicais, ao contrario dos demais metais, cujos teores
estdo apenas ligados em maior ou menor intensidade com a sua estrutura
mineraldgica. Por este motivo, deve-se analisar as fracdes de Fe de modo
diferente das fracdes de Cu e Zn, no que diz respeito a importancia da sua
adsorc¢do, dessorcao e disponibilidade para as plantas.

Os teores de Fe fazendo parte dos 6xidos de Fe amorfos (Fe-OxFeA)
variaram de 529 a 4.436 mg/kg. Os valores encontrados corresponderam a uma

variacdo percentual de 1,9 a 13,3 % dos valores de Fe total, com média de 5,7 %.
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Quadro 10. Teores e percentuais de ferro em diversas fracoes quimicas (Tro
- trocavel; MO - matéria organica; OxMn - éxido de Mn; OxFeA -
oxido de Fe amorfo e OxFeC - cristalino; Res — residual; e Tot - total)
de 15" solos de Minas Gerais

Solo Tro MO OxMn OxFeA OxFeC Res Tot
mg/kg % mgkg % mg/kg % mgkg % mgkg % mg/kg % Mg/kg
LVA-AC 249 0,01 1191 0,04 118 043 1.322 4,8 25408 91,7 836 3,0 27.700
C-CU 2,62 0,02 625 0,06 132 1,21 988 9,1 5.328 489 4.442 40,8  10.900
LVA-EG 1,81 0,01 6,95 0,04 169 0,92 2453 13,3 13.938 75,8 1.831 10,0  18.400
CI-FO 1,95 0,00 7,04 0,02 232 0,51 4436 9,7 40.098 88,0 791 1,7 45.566
C-vIl 2,15 0,02 325 0,03 138 1,11 1.521 12,2 10.653 85,5 148 1,2 12.466
LVA-VII 0,84 0,00 243 001 79 023 1.012 3,0 30.577 90,8 1.994 5,9 33.666
RU-SF 0,05 0,00 1,25 0,00 252 091 529 1,9 26.007 94,2 810 2,9 27.600

LVA-BA 0,51 0,00 993 0,02 108 0,25 2748 64 25.651 599 14315 33,4 42.833
LV-BO 0,58 0,00 724 0,01 167 0,2 3.699 44 47.625 57,1 31.848 38,2 83.347
LV-BII 1,24 0,00 12,24 0,01 182 0,21 2939 3,3 50.001 56,4 35586 40,1 88.722
LV-CO 0,35 0,00 343 0,00 125 0,18 3.043 4,4 62.000 88,6 4.794 6,9 69.966
LVA-BV 0,56 0,00 4,5 0,01 183 0,23 2701 3,5 60.060 76,7 15350 19,6  78.300

LV-SL 0,56 0,00 19,16 0,03 138 0,19 3.114 473 43.161 602 25.266 352 71.700
Lvdf-ssp 0,00 0,00 1,16 0,01 127 0,16 4.156 2,7 69.438 94,3 113.472 2,8 187.195
LVA-IP 0,44 0,00 2,02 0,00 39 0,07 650 2222370 37,1 672 60,6 23.733
Média 1,08 0,00 6,58 0,02 146 0,5 2354 5,77 35488 73,7 16.810 20,2 54.806

M Solos: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV —
Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico . Localidades: AC — Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas;
FO - Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia IT; CO — Correntinho I; BV — Boa
Vista IV; SL - Sete Lagoas; SSP — Sao Sebastido do Paraiso; e JP — Joao Pinheiro.

Para o Mn (Quadro 11), os valores de Mn trocavel (Mn- Tro) foram os
mais altos dentre todos os nutrientes em estudo, pois variaram de 4,56 a
3,90 mg/kg ou o equivalente a 1,0 até 38,5 % do Mn total do solo, com média de
12,7 %. Esses dados concordam com os obtidos por Shuman (1985) e Sims
(1986), com destaque principalmente para os solos de baixo pH. O Mn sofre
profundas modificagdes em seus teores com a diminui¢cdo do pH, com o aumento
da atividade de elétrons (Lindsay, 1979) e com o proprio manuseio da amostra de
solo no campo e no laboratdrio. Shuman (1980) e Borket et al. (2001) mostraram
que a temperatura, a umidade, a insolacdo, o teor de matéria orginica, a
secagem e o tempo de armazenamento das amostras alteram sensivelmente

os teores extraidos de Mn do solo.
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Quadro 11. Teores e percentuais de manganés em diversas fracoes quimicas
(Tro - trocavel; MO - matéria orgianica; OxMn - 6xido de Mn; OxFeA -
oxido de Fe amorfo e OxFeC - cristalino; Res — residual; e Tot - total) de
15¥ solos de Minas Gerais

Solo Tro MO OxMn OxFeA OxFeC Res Tot

mgkg % mgkg % mgkg % mgkg % mgkg % mgkg % mg/kg
LVA-AC 6,12 251 048 2,0 1,62 6,6 2,20 9,0 6,10 250 7,88 323 244

C-CU 740 92 066 08 1,57 2,0 1,80 22 322 40 6560 81,8 80,24
LVA-EG 717 187 1,24 3,2 461 12,0 6,08 158 447 11,6 1488 387 3845
CI-FO 6,61 56 075 0,6 2,87 24 227 1,9 652 55 9931 839 11833
C-vII 6,55 23,5 054 19 2,25 81 3,15 11,3 3,63 13,1 11,73 42,1 27,84

LVA-VI 10,05 99 1,03 1,0 6,83 6,7 12,17 11,9 21,05 20,6 50,99 49,9 102,12
RU-SF 10,51 1,6 819 1,2 47843 709 37,55 56 46,15 68 93,64 139 674,47
LVA-BA 456 245 0,66 35 508 273 1,73 93 4,08 22,0 249 134 18,6
LV-BO 642 51 081 0,7 11,13 89 14,63 11,6 21,87 174 70,95 564 125,82

LV-BII 6,56 2,8 076 03 6,11 2,6 525 2,3 10,00 43 20429 87,7 232,96
LV-CO 525 58 008 0,1 2,83 3,1 2,07 23 1325 146 6721 741 90,69
LVA-BV 845 14,0 037 0,6 4,14 6,9 347 57 13,65 22,6 3038 503 60,46
LV-SL 9,04 46 11,82 6,0 50,77 259 2655 13,6 3397 174 63,62 325 195,76

LVdf-SSP 12,85 1,0 234 02 43,89 34 2757 22 6327 5,0 1.124,57 88,2 1.274,47
LVA-JP 1390 38,5 0,57 16 4,89 13,5 5,17 143 10,20 283 1,37 3,8 36,09

Média 8,10 12,7 2,02 1,6 4180 134 10,11 79 1743 14,5 127,26 499 206,71

™ Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV —
Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico . Localidades: AC — Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas;
FO - Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia IT; CO — Correntinho I; BV - Boa
Vista IV; SL - Sete Lagoas; SSP — Sao Sebastido do Paraiso; e JP — Joao Pinheiro.

Os teores de Mn ligados a matéria organica (Mn-MO) variaram de 0,08 a
11,82 mg/kg ou 0,1 a 6,0 % do Mn total, com média de 1,6 %. Segundo Barber (1995),
0 Mn pode ser complexado e retido pelos coldides organicos do solo, apesar das
constantes de estabilidades serem menores para Mn que para o Cu, o Fe e o Zn. Esta
fracdo também pode ser facilmente reduzivel, liberando o Mn para a solu¢do do
solo, pois o Mn* pode receber elétrons da oxidagdo da matéria organica pela
microbiota do solo e este processo pode ser intensificado durante o destorroamento,
secamento e armazenamento da amostra (Borkert et al., 2001).

Os teores de Mn nos 6xidos de Mn do solo (Mn-OxMn) variaram de 1,57
até 478,43 mg/kg ou, em termos percentuais, de 2,0 a 70,9 % do Mn total do solo,
com valores médios de 13,4 %. O solo RU-SF apresentou 70,9 % do Mn total nos
6xidos de Mn; em seguida, os solos LVA-BA e o LV-SL apresentaram 27,3 e
25,9 %, respectivamente, de seu contetido total de Mn nesta fracdo. O LVdf-SSP
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apresentou apenas 3,4 % de seu teor de Mn presente na fracdo 6xido de Mn, apesar
de apresentar o terceiro maior teor de Mn extraido do solo (43,89 mg/kg).

As fracoes de Mn oclusas em 6xido amorfo (Mn-OxFeA) e cristalino
(Mn-OxFeC) de Fe continham 7,9 e 14,5 %, respectivamente, dos teores totais de
Mn. Quase metade do Mn total do solo estava ocluido na fracdo residual, na qual
ele estd presente no latice cristalino dos silicatos, dos 6xidos de Al e dos 6xidos
de Fe cristalinos mais recalcitrantes.

Para o Zn (Quadro 12), apenas cinco solos apresentaram teores trocaveis
(Zn-Tro) detectdveis. Eles variaram de 0,02 até 2,00 mg/kg, constituindo
percentuais de 0,1 a 2,8 % do Zn total. Esta fracdo € a principal supridora do Zn
disponivel (Oliveira et al., 1999; Nascimento, 2001) e sua baixa concentracdo
nos solos estudados torna mais clara a necessidade de aplicacdo desse nutriente
para as plantas, principalmente se os solos forem calcareados, pois os teores
tendem a se reduzir ainda mais (Shuman, 1986; Nascimento, 2001).

Os teores de Zn na fracdo matéria organica (Zn-MO) foram apenas 0,7 %
do Zn total, com os teores variando de 0,01 a 0,84 mg/kg com percentuais de 0,0
a 2,7 % do Zn total. Shuman (1985) obteve maiores teores e Lindau & Hossner
(1982) e Miller & McFee (1983) mostraram que a matéria organica pode conter
aprecidvel quantidade de Zn. Quanto maiores o teor de matéria organica e o pH,
geralmente maior € a quantidade de Zn adsorvida nos complexos organicos do
solo (Shuman, 1991). Neste trabalho os solos tinham baixa reserva de carbono,
eram 4cidos (Quadro 4) e ndo receberam calagem.

Os teores de Zn oclusos nos 6xidos cristalinos de Fe (Zn-OxFeC) foram
maiores que os teores desse elemento ocluido ou ligado fortemente aos 6xidos
amorfos de Fe (Fe-OxFeA) e aos cristalinos de Mn (Zn-OxMn). Esses dados
concordam com os de Shuman (1979, 1985) e provavelmente se devem mais a
maior abundancia relativa dos 6xidos cristalinos de Fe no solo que a sua afinidade
pelo Zn.

A fracdo residual (Zn-Res) ocluiu 84,9 % do Zn total do solo. Esses
valores sdo concordantes com os de Iyengar et al. (1981), Shuman (1985), Xiang

et al. (1995) e Nascimento (2001). O Zn pode ser ocluido ou muito fortemente

45



Quadro 12. Teores e percentuais de zinco em diversas fracoes quimicas (Tro
- trocavel; MO - matéria organica; OxMn - éxido de Mn; OxFeA -
oxido de Fe amorfo e OxFeC - cristalino; Res - residual; e Tot - total)
de 15 solos” de Minas Gerais

Solo Tro MO OxMn OxFeA OxFeC Res Tot
mgkg % mgkg % mgkg % mgkg % mghkg % mgkg % mg/kg

LVA-AC 2,00 24 0,60 0,7 2,13 2,6 1,13 14 433 53 7228 87,6 82,48
C-CU 057 1,5 041 1,1 1,33 35 0,80 21 117 3,1 3327 886 37,56
LVA-EG 0,00 00 0,12 03 082 23 048 L4 127 35 33,18 925 3587
CI-FO 0,02 0,1 0,18 05 1,30 38 082 24 3,08 9,0 2893 843 3433
C-vII 088 28 084 2,7 1,09 35 023 0,7 1,02 32 2764 872 31,70
LVA-VII 038 1,1 030 08 1,07 3,0 020 06 258 74 30,54 87,1 3507
RU-SF 0,00 00 0,66 1,2 335 6,1 1,53 28 11,58 21,2 3746 68,6 54,59
LVA-BA 0,00 00 0,11 03 155 46 140 41 3,05 90 27,81 820 3392
LV-BO 0,00 0,0 0,01 00 125 32 1,07 27 402 103 32,61 837 3895
LV-BII 0,00 00 041 09 143 30 1,32 28 587 123 38,69 81,1 4771
LV-CO 000 00 0,14 04 097 2,6 1,67 45 3,38 91 31,10 835 37,26
LVA-BV 0,00 00 0,11 03 092 24 047 1,2 408 10,7 32,74 854 3832
LV-SL 0,00 00 0024 04 2,04 31 1,33 20 550 83 5728 863 6639
LVdf-SSP 0,00 0,0 021 1,0 0,54 25 1,12 52 1,82 85 17,75 828 2143
LVA-JP 0,00 00 0,15 0,1 1,01 0,7 097 0,7 840 5,6 139,06 93,0 149,59
Média 026 05 0,30 0,7 1,39 31 097 23 4,08 84 42,69 849 49,68

M Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV —
Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico . Localidades: AC — Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas;
FO - Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia IT; CO — Correntinho I; BV - Boa
Vista IV; SL - Sete Lagoas; SSP — Sao Sebastido do Paraiso; e JP — Joao Pinheiro.

ligado nos minerais silicatados do solo, assim como nos 6xidos de Fe e Al
presentes na fracao residual. O alto percentual de Zn retido na fracdo residual é
uma das principais razdes para a ocorréncia de deficiéncia desse micronutriente
nos solos cultivados (Xiang et al., 1995).

Analisando-se os teores dos diferentes micronutrientes em fung¢do dos
teores de argila do solo e se usando o limite de 35 % de argila como critério de
separacdo para as classes texturais analisadas (Oliveira et al., 1992), pode-se
verificar que os elementos quimicos se comportam diferentemente (Figura 1). Os
teores de Cu tiveram uma contribuicdo ligeiramente maior da fracio Cu-MO nos
solos mais arenosos, enquanto as demais fracOes quimicas seguiram padroes
bastante parecidos, com predominincia da fragdo Cu-Res, tanto nos solos
arenosos como nos argilosos, com valores médios de 60,4 % do Cu total e

amplitude de 32,1 a 85,8 % (Quadro 9). Shuman (1979) observou que os teores
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Solos com < 35 % de argila Solos com > 35 % de argila

70,00

70,00
56,00 56,00
42,00 42,00
28,00 28,00
14,00 14,00
0,00 0,00

Cu- | Cu- | Cu- | Cu- | Cu- | Cu- Cu- Cu-MO| Cu- | Cu- | Cu- | Cu-

TRO MO | OMN | OFEA | OFEC | RES TRO OMN | OFEA | OFEC | RES

‘Seqﬂéncieﬂ 0,00 | 3,24 | 5,97 | 15,19 | 16,52 | 59,09 ‘Seqﬂéncieﬂ 0,00 | 2,06 | 6,22 | 15,52 | 15,29 | 60,91

Solos com < 35 % de argila Solos com > 35 % de argila
100,00 100,00
80,00 80,00
60,00 60,00
40,00 40,00-f
20,00 20,00
0,007 00T Fe- | Fe- | Fe- | F
TF:(S Fe-MO oFr:N o:A oi:c F:zs T:o Fe-MO or\;u OF:A OF:C R;
‘Seqﬂéncieﬂ 0,00 | 0,02 | 0,44 | 3,96 |85,03| 10,55 ‘Seq[}énciaﬂ 0,00 | 0,02 | 0,46 | 6,31 | 69,55 | 23,65

28,00

14,00 14,00

E

0,00

Solos com < 35 % de argila Solos com > 35 % de argila
70,00 70,00
56,00 56,00
42,00 42,00
28,00

0,00
Mn- | Mn- | Mn- | Mn- | Mn- | Mn- Mn- | Mn- Mn- | Mn- | Mn- | Mn-

TRO | MO | OMN | OFEA | OFEC | RES TRO | MO | OMN | OFEA | OFEC | RES

‘Seq[}énciaﬂ 22,42 | 2,07 | 29,61 | 9,55 | 20,52 | 15,85 ‘Seq[}énciaﬂ 9,10 | 1,41 | 7,45 | 7,35 | 12,36 | 62,33

Solos com < 35 % de argila Solos com > 35 % de argila

100,007 100,00
80,00 80,00
60,00 60,00
40,00 40,00
20,00 20,00
0,00 0,00

| oz zn- | zn- | z0- | zn- |, vol 2 | 2 | 7 | 2

TRO Zn-MO OMN | OFEA | OFEC | RES TRO OMN | OFEA | OFEC | RES

‘Seq[}éncim 0,61 | 0,81 | 3,95 | 3,38 | 10,99 | 80,27 Seqiiéncial | 0,50 | 0,68 | 2,82 | 191 | 7,50 | 86,60

Figura 1. Percentuais dos totais de Cu, Fe, Mn e Zn em diferentes fracoes
quimicas, em funcao dos teores de argila dos solos.
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de Cu, Mn e Zn foram maiores nos solos mais argilosos e com maiores teores de
matéria organica, em relagdo aqueles arenosos e de baixa CTC. Os solos
argilosos apresentaram maior propor¢do de Cu e Zn na fracdo argila, em
contraste com 0s mais arenosos, que tiveram relativamente maior percentagem
desses micronutrientes na fracdo matéria organica. Na média dos oito solos
estudados, a percentagem de Cu foi maior nas fracoes matéria organica e argila.
Shuman (1985) mostrou que o Cu ocorreu primariamente nas fragdes silte, argila
e oxido cristalino de Fe, fracdes constituintes do Cu-Res no presente trabalho.

As fracdes de Cu-OxFeC, Cu-OxFeA e Cu-OxMn mantiveram importantes
reservas de Cu (média de 15,6, 15,4, e 6,2 %, respectivamente, Quadro 9) mostrando a
capacidade deste elemento ser adsorvido e co-precipitado com os minerais de Fe e
Mn do solo, como destacado por Shuman (1991) e Chesworth (1991). Gupta &
Chen (1975) também encontraram altos valores de Cu-Res em amostras de
sedimentos, porém nos solos arenosos o Cu estava associado principalmente com a
fracdo 6xido de Fe. Kuo et al. (1983) e LeRiche & Weir (1963) encontraram altos
teores de Cu na fracdo Cu-OxMn. A fracdo Cu-Tro teve valores abaixo do limite
de deteccao do espectrofotometro de absorcdo usado (0,0025 mg/L). J4 a fracdo
Cu-MO teve valores variaveis de 0,6 a 7,6 %, com média de 2,4 % do Cu total.
Gomes et al. (1997) mostraram que os compostos de Cu no Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico humico tém alta estabilidade, inclusive resistindo a
dissolucio completa sob ataque de hipoclorito. E possivel que esta forte
estabilidade, juntamente com a alta capacidade de adsorcdo pelos 6xidos de Fe,
Mn e Al presentes e da caulinita (Barrow, 1985), tenha mantido este
micronutriente em teores muito baixos nos solos em estudo, impedindo sua
dosagem; além disso, o extrator utilizado tem a capacidade de precipitar nos
queimadores do espectrofotometro de absor¢dao atdmica, gerando um background
(ruido) muito forte, o que diminui a capacidade de dosagem de valores muito
baixo do elemento no extrato de Mg(NOs), 1 mol/L a pH 7,0. Nitratos e cloretos
sd0 os sais mais soldveis comumente usados, mas as solu¢des usadas sdao
concentradas e podem precipitar facilmente nos queimadores dos

espectrofotometros. O Mg(Cl),, por exemplo, pode entupir os queimadores do
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aparelho em concentragdes de até 0,5 mol/L (Nielsen et al., 1987). Em relacdo ao
Mg(NOs;), ndo se encontrou referéncia a este respeito na literatura.

O Fe estava localizado principalmente na fracdo Fe-OxFeC, seguida das
fracdes Fe-Res, Fe-OxFeA e Fe-OxMn (Figura 1 e Quadro 10). A participacdo da
fracdo Fe-OxFeC aumentou com a diminui¢do dos teores de argila no solo, fato
este que se deve a maior presenca de minerais silicatados nos solos argilosos,
componente complementar dos 6xidos de Fe na fracdo argila. E provavel,
também, que a eficiéncia do extrator dos 6xidos de Fe seja menor em solos mais
argilosos, deixando maiores quantidades de 6xidos para a fracdo Fe-Res. O teor
de Fe trocavel (Fe-Tro) e na matéria organica (Fe-MO) foi muito pequeno frente
aos altos teores encontrados nas demais fracdes pesquisadas, principalmente os
6xidos de Fe cristalinos. Os teores de Fe-OxFeA foram ligeiramente maiores nos
solos mais argilosos, valores esses concordantes com aqueles apresentados por
Shuman (1985).

Os valores para Mn foram os que mais variaram entre as duas texturas
de solo comparadas (Figura 1 e Quadro 11). A distribuicdio do Mn foi
relativamente mais homogénea nas diferentes fracdes encontradas que a
distribuicio dos demais micronutrientes. Houve uma contribuicdo
aproximadamente igual do Mn-Tro, do Mn-OxMn, do Mn-OxFeA, do Mn-
OxFeC e do Mn-Res ao total de Mn nos solos de textura média. Provavelmente,
os altos valores de Mn (>70 %) na fragdio Mn-OxMn no Neossolo Fldvico
tenham contribuido para destacar mais a diferenca. Nos solos mais argilosos, a
fracdo residual contribuiu com o valor médio de 62 % do Mn total. Os teores de
Mn na fragdo orgdnica (Mn-MO) foram muito baixos; esses valores sdo
diferentes dos percentuais das diferentes fracdes de Mn no solo encontrados por
Shuman (1985), nos quais os teores de Mn foram maiores nas fracdes Mn-
OxMn e Mn-MO, na média de todos os solos, e foram maiores na fracdo areia
para os solos mais arenosos. O cloridrato de hidroxilamina mostrou-se eficiente
na caracterizagdo da fracdo 6xido de Mn, como também foi demonstrado por

Lion et al. (1982) e Shuman (1982).
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Os teores de Zn (Figura 1 e Quadro 12) tiveram distribui¢cdo parecida nos
dois ambientes texturais testados; entretanto, nos solos mais argilosos um maior
percentual do Zn estd imobilizado na fracdo residual (Zn-Res) e nos solos
arenosos, as contribui¢cdes percentuais das fragdes Zn-Tro, Zn-MO, Zn-OxMn,
Zn-OxFeA e Zn-OxFeC foram ligeiramente maiores. Esses componentes
quimicos sdo de grande importancia nos solos mais arenosos para garantir um
abastecimento melhor do Zn na solucdo do solo, a disposi¢do das raizes das
plantas e para evitar perdas desse elemento por lixiviagdo. Nos solos mais
argilosos, os maiores teores totais de Zn garantem um suprimento maior do
micronutriente pelas fracdes encontradas quando elas t€m a mesma participacdo
percentual das fragdes obtidas nos solos mais arenosos. A forte associagdo do Zn
com os Oxidos de Fe, Al e com os minerais silicatados do solo € um fendmeno
bem documentado (Shuman, 1979, 1985; Harrison et al., 1981; Iyengar et al.,
1981; Kuo et al., 1983; Miller & McFee, 1983). Entretanto, as fragdes de 6xidos
de Mn sdo geralmente baixas em Zn, indicando que o elemento ndo se associa
fortemente com esta fracdo (Shuman, 1985). No presente trabalho, mesmo
quando 70 % dos 6xidos de Mn foram extraidos pelo cloridrato de hidroxilamina,
apenas 6,1 % do Zn total foram solubilizados (RU-SF, Quadro 12).

O Cu-Res € a maior fracdo do elemento nos solos estudados (Figura 2 e
Quadro 9). Os valores percentuais desta fracdo foram crescentes na ordem RU
(44 %), C (47 %), LVA (60 %), LV (71 %) e LVdf (74 %) indicando forte
associacdo com os 6xidos de Fe mais estdveis e com os silicatos presentes. Em
seguida e exatamente em sentido contrdrio, essas classes de solo retiveram de 10
a 29 % do Cu na fracdo Cu-OxFeC. Os 6xidos de Fe amorfo também retiveram
grandes quantidades do Cu total (de 8 a 21 %), com destaque para os
cambissolos, com 0s maiores percentuais encontrados. Shuman (1985) mostrou
que os 6Oxidos de Fe tém grande afinidade pelo Cu, concentrando as maiores
fracdes do elemento. Esta concentragdo do Cu tanto pode ter ocorrido por reacdes
de adsorcdo, formacdo de complexo de superficie, ion trocdvel, penetracdo do
latice do cristal como por coprecipitacdo com os 6xidos do solo (Shuman, 1991).

O Cu tem a menor constante de associa¢do da espécie quimica CuOH" com os
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ODRUEC mOLVA OLV & LVdf

Tro MO OxMn OxFeA  OxFeC Res
Fragéo quimicade Cuno solo

ODRUEC OLVA @LV & LVdf

Tro MO OxMn OxFeA  OxFeC Res
Fragéo quimicade Fe no solo

ODRUBSC mLVA BLV 8 LVdf

OxMn OxFeA OxFeC Res
Fragéo quimicade Mnno solo

ORUGSC mLVA BLV & LVdf

Tro MO OxMn OxFeA OxFeC Res
Fragéo quimicade Znno solo

Figura 2. Percentuais dos teores totais de Cu, Fe, Mn e Zn em funciao de
diferentes fracées quimicas e classes de solo utilizadas.
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coléides inorganicos do solo, sendo mais forte e mais rapidamente adsorvido que
o Fe, 0 Mn e o Zn (Barrow, 1985; Camargo, 1991; Camargo et al., 2001). O Cu
também pode ocorrer em silicatos, substituindo isomorficamente o Al; assim, ndo
¢ de estranhar que esta fracdo constitua a principal reserva de Cu dos solos mais
intemperizados.

O RU foi o solo com maior percentual de Cu nas fragdes Cu-MO (7,6 %)
e Cu-OxMn (9,8 %), as mais ldbeis para as plantas, como serd visto
posteriormente. Isto reflete maior poder de suprimento de Cu desse solo; ja os
solos LVA tiveram os menores percentuais de Cu na fragdo Cu-MO, um
importante compartimento de sua reserva para as plantas, refletindo na
ocorréncia de sintomas de deficiéncia nos solos mais criticos dessa classe, como
serd discutido mais adiante.

O Latossolo Vermelho distroférrico tem, provavelmente, maior fragdo
residual de Cu devido a forte estabilidade e a grande quantidade de minerais
cristalinos de Fe presentes, ricos em elementos metdlicos, além da baixa
eficiéncia do extrator oxalato de amdnio 0,2 mol/L + acido oxalico 0,2 mol/L a
pH 3,0 em 0,1 mol/L de &cido ascérbico. Apesar de ser extraido a uma
temperatura de 85 °C, o poder redutor ndo € suficiente para extrair a totalidade
dos o6xidos de Fe presentes; além disso, o extrator mais indicado, o citrato-
ditionito-bicarbonato (CBD), ndo pode ser utilizado para evitar a contaminacdo
da amostra com Zn em extra¢do conjunta de vérios elementos (Shuman, 1982,
1985; Gomes et al. , 1997).

A principal reserva de Fe no solo é aquela presente nos 6xidos de Fe
amorfos e, principalmente, nos cristalinos (Figura 2 e Quadro 10). Os minerais
mais freqiientes sdo a hematita e a goethita, pois sdo os mais estdveis nas
condic¢des de solos tropicais (Fontes & Weed, 1991) e freqiientemente controlam
ou influenciam fortemente os teores soliveis de Fe na solu¢do do solo e sua
disponibilidade para as plantas (Lindsay, 1979, Barber, 1995, Borkert et al.,
2001). Os maiores teores de Fe-Res no Latossolo Vermelho distroférrico € nos
Latossolos Vermelhos foram devidos a baixa efici€éncia da solu¢do extratora

usada. Os solos mais ricos em Fe, como o Latossolo Vermelho distroférrico e os
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Latossolos Vermelhos, s@o origindrios de rochas bdsicas com altos teores
originais desse elemento. Os menores valores de Fe estdo nos solos arenosos
oriundos de arenitos (Bataglia, 1991).

O Mn é o micronutriente com a maior variacdo percentual de suas
fracdes dentro das diversas classes de solo (Figura 2 e Quadro 11). No
Neossolo Flavico utilizado, 70 % do Mn total estavam na fragio Mn-OxMn,
porém nos Cambissolos e nos Latossolos Vermelho distroférrico e Vermelhos
os maiores valores foram obtidos na fracdo residual (Mn-Res); j4 os Latossolos
Vermelho-Amarelos tiveram uma distribui¢do mais homogénea do elemento
nas diversas fracdes pesquisadas, inclusive tendo a fragdo trocavel (Mn-Tro)
maiores valores. E possivel que esses solos tenham sofrido mais intensamente os
efeitos do manuseio das amostras de solo e do seu preparo para a andlise, como
destacado por Borkert et al. (2001).

A maior parte do Zn nas diferentes classes de solo estava localizada na
fracdo residual (Figura 2, Quadro 12); entretanto, os cambissolos apresentaram
os maiores valores de Zn na fracdo trocdvel (Zn-Tro) e o Neossolo Flivico, os

maiores percentuais das fragdes Zn-OxMn e Zn-OxFeC.

4.1.2. Correlacoes das fracoes de Cu, Fe, Mn e Zn com algumas
caracteristicas do solo

Os nutrientes estdo distribuidos no solo em diferentes fracdes quimicas
que podem ser caracterizadas por reagentes especificos. Apesar da possibilidade
de um nutriente presente em mais de uma fracdo ter parte de seus valores
solubilizados pelo mesmo reagente (Shuman, 1991), uma boa ou a maior parte da
fracdo que se pretende atacar realmente € solubilizada pelo extrator utilizado.
Assim, todos os esquemas de fracionamento propostos (MacLarem & Crawford,
1973a; Iyengar et al., 1981; Shuman, 1985; Gomes et al., 1997, Egreja Filho,
2000) mostram o relacionamento estreito entre os teores dos nutrientes na fracao
caracterizada e o valor daquela fracdo determinada por métodos padrdes.

O Cu-Tro ndo apresentou teores em niveis suficientes para permitir sua

deteccdo por absor¢do atdmica, inviabilizando, assim, o estudo de correlacio com
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essa fracdo (Quadro 13); entretanto, a fracdo do Cu ligado a matéria organica (Cu-
MO) foi alta e positivamente correlacionada com o pH, a soma de bases (SB) e a
percentagem de saturacdo por bases trocdveis (valor V); e negativamente se
correlaciona com a percentagem de saturacdo de aluminio trocdvel (m). Nao
houve correlacdo com a matéria organica do solo (MO). A matéria organica dos
solos tropicais € o principal reservatorio de cargas trocdveis (Raij, 1991b) e um
forte adsorvente do Cu, cujos complexos com os 4cidos hiimicos apresentam
grande estabilidade (Ferreira & Cruz, 1991; Barber, 1995; Gomes et al., 1997).
Shuman (1985) encontrou correlagdo da fragdo Cu-MO com a matéria organica
do solo. Provavelmente, a auséncia de correlagdo apresentada neste estudo se
deva a variacdo na qualidade da matéria organica dos solos trabalhados. A
correlagdo positiva com o pH, com o SB e o V, além da correlacdo negativa com
o Al trocavel, pode estar refletindo o aumento da adsorcdo especifica do Cu nos
grupos funcionais R-COOH e R-OH da matéria orginica e o aumento de seus
teores nesses compartimentos. Desta forma, a medida em que o pH aumenta,
ocorrem dissociacdo e liberacdo de carga com maior formagao de complexo com
a matéria organica, conforme foi verificado por McBride & Blasiak (1979).
Paralelamente a este processo, ocorre um aumento nos teores de bases trocaveis
nas posi¢cdes de troca do coldide organico. Também houve alta correlacdo
positiva do Cu-OxMn com os 6xidos de Mn extraidos do solo, por ataque
sulfirico (MnO,) e por cloridrato de hidroxilamina (MnHid); provavelmente isto
reflete o estreito equilibrio existente entre esses dois compartimentos quimicos
do solo na dindmica dos teores de Cu.

Fazendo-se o estudo da fragdo Cu-MO por correlagdo parcial e por
regressao passo-a-passo (Quadros 14 e 15) com as propriedades do solo mais
significativas em seu comportamento no solo, pode-se observar uma contribui¢ao
relativamente alta dos 6xidos de Mn para a fracio em estudo (r=0,83" ). Ajustada
a correlacdo para as demais propriedades, percebe-se a afinidade da matéria
organica pela fracdo Cu-MO e o efeito negativo do pH sobre os seus teores de Cu.

Possivelmente, o aumento do pH aumente a adsor¢do de Cu sobre a

superficie dos 6xidos de Fe amorfos e de Mn e assim reduza competitivamente seu
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Quadro 13. Coeficientes de correlacao linear simples dos teores das
diferentes fracoes” de cobre no solo com os valores de algumas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas

Caracteristica® Cu-MO Cu-OxMn Cu-OxFeA Cu-OxFeC Cu-Res Cu-Tot
pH dgua 0,73 0,44 0,27 0,46 0,34° 0,39°
pH KClI 0,76 0,45 0,24 0,64" 0,25 0,34°
MO -0,01 -0,26 0,36° 0,14 0,20 0,15
SB 0,64 0,18 0,41° 0,19 0,37° 0,38°
T -0,06 0,29 0,40° 0,17 0,21 0,16
\Y% 0,78" 0,35° 0,18 0,47 0,21 0,28
m -0,83™ -0,59" -0,52" -0,59" -0,61" 0,65
Prem 0,50" 0,21 0,12 0,23 -0,05 0,00
SiO, 0,10 -0,42° -0,03 0,24 -0,15 0,18
AlLO; -0,02 0,08 0,38° 0,13 0,38° 0,35°
Fe,0; 0,45 0,67" 0,79 0,66 0,917 0,917
TiO, 0,43° 0,78" 0,74 0,66 0,86 0,88
MnO, 0,777 0,94 0,65 0,84 0,77 0,84
Argila 0,09 0,11 0,31 0,00 0,34° 0,28
EU 0,17 -0,20 0,19 0,14 0,05 0,02
Fed 0,43° 0,58 0,79 0,62 0,89 0,88
Feo 0,06 0,37° 0,49" 0,42° 0,52" 0,52"
Ald -0,00 0,07 0,38° 0,13 0,42° 0,37°
Alo 0,13 0,15 0,25 0,14 0,17 0,12
MnHid 0,89 0,69 0,38° 0,74 0,45" 0,54"
Caulinita -0,10 -0,42° -0,03 -0,24 0,15 0,18
Gibbsita 0,03 0,34 0,46" 0,29 0,53" 0,51"
Hematita 0,38° 0,53" 0,777 0,55" 0,85 0,83
Goethita -0,03 0,10 -0,36° -0,08 -0,30 -0,28

D O Cu-Tro nio foi detectado na anilise (teor de Cu < 0,0025 mg/L). ® MO - matéria organica; SB — soma de bases
trocdveis; V — percentagem de saturaciio de bases trocdveis da CTC; T — CTC; m - saturagio por AI’*; Prem — P
remanescente; teores totais obtidos pelo ataque sulfiirico de SiO,, AL,Os, Fe,03, TiO, e MnO,; argila - argila total; EU —
equivalente de umidade; Fe — Fed e Al — Ald extraido com ditionito; Fe — Feo e Al — Alo extraidos com oxalato de amonia;
MnHid - Mn extraido com cloridrato de hidroxilamina. °, ", e "™ Significativo a 10, 5,1 ¢ 0,1% de probabilidade pelo teste F.
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Quadro 14. Coeficientes de correlacao linear simples e parcial e de
determinacido entre os teores das fra(;()es(l) de cobre e algumas
propriedades selecionadas dos solos

COEFICIENTE
VARIAVEL®
Correlacao
Determinaciio®™
Dependente Independente Simples Parcial
Cu-MO pH dgua 0,73 -0,48" 0,917
MO -0,01 0,53"
MnHid 0,89 0,83
Feo 0,06 -0,58"
Fed 0,43° 0,52"
Cu-OxMn pH dgua 0,44° -0,53" 0,75"
MnHid 0,69 0,73""
Feo 0,37° 0,11
Fed 0,58 0,32
Cu-OxFeA pH dgua 0,27 0,11 0,62
Feo 0,49" -0,17
Fed 0,79 0,70
Alo 0,25 0,05
Ald 0,38° -0,23
Cu-OxFeC pH dgua 0,46" 0,37° 0,60"
Fed 0,61" 0,68"
Ald 0,13 -0,40°
Goethita -0,08 0,32 0,50"
Hematita 0,55 0,66~
Gibbsita 0,29 -0,40°
Caulinita -0,24 -0,12
Cu-Res MnHid 0,45" -0,22 0,85
Fed 0,89 0,85
Ald 0,42° -0,38°
Argila 0,34° -0,08
Goethita -0,30 0,57 0,89
Hematita 0,85 0,917
Gibbsita 0,53" -0,68"
Caulinita -0,15 -0,05

D O Cu-Tro nio foi detectado na anilise (teor de Cu < 0,0025 mg/L). ® MO — matéria orginica; argila — argila total; EU —
equivalente de umidade; Fe — Fed e Al — Ald extraido com ditionito; Fe — Feo e Al — Alo extraidos com oxalato de amonia;

MnHid — Mn extraido com cloridrato de hidroxilamina; e minerais estimados por alocagéo. ® Processo de Backward. ®,”,
***: Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F.

56

e
e



Quadro 15. Teores de Cu, Fe, Mn e Zn nas fra(;()es(l) trocaveis (Tro), matéria
organica (MO), 6xido de Mn (OxMn), 6xidos de Fe amorfo (OxFeA) e
cristalino (OxFeC) e residual (Res) em funcdo de algumas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas selecionadas

Fracao Equacio miltipla® R?
Fracoes de Cobre
Cu-MO (mg/kg) ¥ =2,8+0,10'MO — 0,56°pHégua+0,02” MnHid — 3,37 Feo+0,07 Fed 091
Cu-OxMn (mg/kg) ¥ =9,98+0,05 MnHid — 2,11 pHégua+0,16 Fed 0,75
Cu-OxFeA (mg/kg) ¥ =1,47+0,45 " Fed 0,62
Cu-OxFeC (mg/kg) ¥ =-4,70+1,43°Ald+1,51°pHagua+0,73" Fed 0,60
Cu-OxFeC (mg/kg) ¥ =2,91+0,54 "HEMA - 0,16°GIBBS+0,62°GOETI 0,50
Cu-Res (mg/kg) ¥ =3,81+6,35" Fed — 8,38 Ald 0,85

EEEY

Cu-Res (mg/kg) ¥ =10,79+4,30""HEMA — 1,04 GIBBS+3,47 "GOETI 0,89

Fracoes de Ferro

Fe-Tro (mg/kg) ¥ =13,42 - 0,03 " Argila+0,48 "SB-2,25""pHagua 0,71
Fe-MO (mg/kg) ¥ =0,8142,81""MO - 24,53 Feo 0,78
Fe-OxMn (mg/kg) ¥ =565,61+1,90 MnHid — 101,48 pHagua+520,90 Feo-11,40 Fed 0.55
Fe-OxFeA (mg/kg) ¥ =-352,51+13332,90""Feo+1488,46 " Alo 0,96
Fe-OxFeC (mg/kg) v =7220,10+4298,61" Fed+5609,98°Ald 0,88
Fe-OxFeC (mg/kg) ¥ =356,94+3152,26" "HEMA+3031,92"GOETI+354,48°CAULIN 0,838
Fe-Res (mg/kg) ¥ = 10797,60+12762,00" Fed — 875,33 Argila 0,92
Fe-Res (mg/kg) ¥ =7072,60+5825,10" "THEMA+5360,93°GOETI — 934,78 'CAULIN 0,88
Fracées de Manganés
Mn-Tro (mg/kg) ¥ = 39,08 —0,88"MO - 0,11"'m — 4,15 pHégua 0,71
Mn-MO (mg/kg) ¥ =-1,77+1,47""MO+0,08""MnHid — 11,76 Feo — 0,26°Fed 0,92
Mn-OxMn (mg/kg) ¥ =31,92 +2,86" "MnHid-12,28 "Fed 0,87
Mn-OxFeA (mg/kg) ¥ =24,00+0,25" "MnHid+0,42°Fed 0.89
Mn-OxFeC (mg/kg) ¥ =-7541+17,89" pHagua+4,49" Fed — 9,45 Ald 0,92
Mn-OxFeC (mg/kg) ¥ =8,02+3,45 HEMA+5,02 GOETI - 0,92°GIBBS 0,58
Mn-Res (mg/kg) ¥ = 175,46+102,64" Fed — 154,37 Ald — 5,59" Argila 0,84
Mn-Res (mg/kg) ¥ =326,03+28,59 " "HEMA — 12,99 CAULIN 0.68
Fracoes de Zinco
Zn-Tro (mg/kg) ¥ =6,72 - 0,02 Argila — 1,14 pHégua+0,29°SB 0,50
Zn-MO (mg/kg) ¥ = 2,10+0,005 MnHID - 0,33°pHégua — 2,02 Feox 051
Zn-OxMn (mg/kg) ¥ =1,40+0,01 "MnHID - 0,07°Fed 0,54
Zn-OxFeA (mg/kg) ¥ =-1,67+1,17 Alo+0,45 pHagua 0,48
Zn-OxFeC (mg/kg) ¥ =-14,25+3,44 " pHagua+0,34 Fed 0,63
Zn-OxFeC (mg/kg) ¥ =4,21+0,53 HEMA — 0,20°GIBBS+0,61° GOETI 0.43
Zn-Res (mg/kg) ¥ = 52,46+9,99""Fed — 0,68°Argila — 14,10°Ald 0,72
Zn-Res (mg/kg) ¥ = 67,69 — 1,47 CAULIN+2,82 "HEMA 0,65

M O Cu-Tro nio foi detectado na anilise (teor de Cu < 0,0025 mg/L). ® MO — matéria orgnica (dag/kg); SB — soma de bases
trocaveis (cmol/dm®; m — saturacio por AP*(%); argila — argila total (%); Fe — Fed e Al — Ald extraido com ditionito
(dag/kg); Fe — Feo e Al — Alo extraidos com oxalato de aménia (dag/kg); MnHid — Mn extraido com cloridrato de
hidroxilamina (mg/kg); e GIBBS - gibbsita, CAULIN - caulinita, GOETI — goethita ¢ HEMA - hematita estimados por
alocacio (dag/kg). Processo de Backward. °,”,™ e ™™": Significativo a 10, 5, 1 ¢ 0,1% de probabilidade pelo teste F.
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conteddo na matéria orgadnica, como foi observado por Nascimento (2001). Os
solos mais ricos em Fe tendem a aumentar os teores de Cu na fragdo Cu-MO,
provavelmente por apresentarem maiores teores de Cu (Quadro 9) e de carbono
organico. Em geral, quanto maior o teor de Fe maior o teor de argila e de matéria
organica (Quadro 4). No quadro 15 foi ajustada uma equagdo de regressdo com
cinco componentes cuja variagdo explicou 91 % da variacdo dos teores de Cu na
matéria organica dos solos.

A fragdo Cu-OxMn foi altamente correlacionada (Quadro 13) com
os teores de Mn extraidos com ataque sulfirico (MnO,, 0,94***) e com
hidroxilamina (MnHid, 0,69**). Isto mostra a efetividade da hidroxilamina
na solubiliza¢do dos 6xidos de Mn dos solos (Chao, 1972; Shuman, 1985).
As variacgdes nos valores de pH, de Fe extraidos por ditionito (Fed) e de
MnHid explicaram 75 % da variacdo dos valores de Cu da fracdo Cu-
OxMn (Quadros 14 e 15). Provavelmente, o pH teve correlagcdo parcial
negativa por aumentar a competitividade da adsor¢do do Cu por outros
componentes do solo; j4 o Fed teve correlacdo positiva por causa da
ocorréncia natural de maiores teores de Mn com o aumento dos teores de
Fe (Resende et al., 1988; Chesworth, 1991; Shuman, 1991). A hematita
(Quadro 13) presente no solo teve grande influéncia no aumento dos
teores de Mn nos Latossolos Vermelho distroférrico e Vermelhos
distréficos utilizados.

A fracdo Cu-OxFeA foi significativamente correlacionada com os teores
de 6xidos amorfos de Fe do solo, como esperado (Quadro 13). Entretanto,
fazendo-se o ajuste com as caracteristicas mais provaveis de estarem envolvidas
no controle dessa fracdo no solo, observou-se que os 6xidos cristalinos de Fe
explicaram 62 % da variacdo dos teores de Cu-OxFeA observados (Quadros 14 e
15). Isto ocorreu, possivelmente, devido a presenca do Latossolo Vermelho
distroférrico, que tinha um valor muito diferente de Fe cristalino (13 dag/kg) em
relacdo aos demais (sempre <7,5 dag/kg). Shuman (1991) acredita que o oxalato
de amoénio 0,2 mol/L + 4cido oxdlico 0,2 mol/L a pH 3,0, no escuro, remova

sobretudo os 6xidos amorfos de Fe. Shuman (1982) recomendou esse extrator
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para separar as fracdes de Cu, Fe, Mn e Zn oclusas nos 6xidos amorfos de Fe em
relacdo as fracdes oclusas nos 6xidos de Mn e nos 6xidos cristalinos de Fe. Na
sistematizacdo do esquema de fracionamento com 16 solos diferentes e com dois
horizontes (A e B) o autor mostrou que o extrator era efetivo para a fracdo
determinada (Shuman, 1985).

A fragcdo Cu-OxFeC foi correlacionada positivamente com o pH e com o
Fed. Cerca de 60 % da variacdo do Cu encontrado estavam relacionados com a
variacdo dos valores de Fed, Ald e pH, sendo o Fed a varidvel mais explicativa.
Provavelmente a hematita (Quadros 13, 14 e 15) seja o principal 6xido de Fe
ocluindo o Cu nos solos estudados.

Semelhante a fracdo Cu-OxFeC, a varia¢do dos valores da fracdo Cu-Res
pode ser explicada pela correlacdo com os 6xidos de Ferro cristalino, dos quais a
hematita foi a que mais explicou as variacdoes dos teores de Cu encontrados
(Quadros 13, 14 e 15). O Cu pode substituir outros elementos metédlicos na
estrutura dos silicatos (Shuman, 1991); entretanto, é fortemente atraido pelos
oxidos cristalinos de Fe e Al (Shuman, 1985, 1991; Chesworth, 1991). O melhor
extrator de Fe cristalino do solo é o CBD, como proposto por Mehra & Jackson
(1960), mas esta extracdo nao pode ser usada em esquema de fracionamento com
extracdo simultanea de varios metais, por conter Zn no ditionito (Shuman, 1982).
A solucdo de é4cido ascoérbico a 0,1 mol/L com oxalato de amo6nio 0,2 mol/L +
dcido oxdlico 0,2 mol/L, a pH 3,0, aquecida a 85 °C, provavelmente nio tem a
mesma eficiéncia de extracdo, sobretudo em condicdes de solos tropicais com
o6xidos de Fe de grande estabilidade. Esta solucdo deixa muito 6xido cristalino
ndo solubilizado que vai constituir a fracdo residual. Assim, provavelmente a
hematita nio dissolvida pode estar controlando os teores de Cu encontrados na
fracdo residual desta pesquisa.

Pode-se observar que os teores de Cu das diversas fracdes nos solos
estudados sdo altamente correlacionados entre si (Quadro 16). Deste modo, é
provavel que a especificidade dos reagentes seja reduzida para as fragdes de Cu
no solo e que cada extrator retire parte consideravel dos teores existentes nas

fracdes vizinhas. Curiosamente, hd um aumento nos coeficientes de correlagdo na
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Quadro 16. Coeficientes de correlacio linear simples das diferentes fracoes”

de cobre no solo entre si e com os valores dos indices de disponibilidade
Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA pH 7,3

Cu-OxMn Cu-OxFeA Cu-OxFeC Cu-Res Cu-Tot M1 M3 DTPA
Considerando todos os solos na andlise
Cu-MO 0,65 0,67 0,777 0,617 0,69 0,69 0,86 0,70
Cu-OxMn - 0,57 0,78™" 0,717 0,77 0,96 0,79™" 0,93
Cu-OxFeA - 0,57 0,86 0,88™ 0,67 0,38° 0,75
Cu-OxFeC - 0,62 0,72" 0,80 0,85 0,80
Cu-Res - 0,89 0,79™" 0,45" 0,83™"
Cu-Tot - 0,85 0,56" 0,88
M1 - 0,78 0,98
M3 - 0,74™
Considerando apenas 12 solos na andlise'®

Cu-MO 0,18 0,93™ 0,59 0,70™ 0,78™ 0,81" 0,73" 0,89
Cu-OxMn - 0,19 0,22 0,04 0,13 0,32 0,43° 0,16
Cu-OxFeA - 0,64™ 0,69 0,79™ 0,78" 0,717 0,92
Cu-OxFeC - 0,62 0,73" 047° 0,56 0,63
Cu-Res - 0,98 0,50" 0,54 0,55
Cu-Tot - 0,58" 0,63 0,66
M1 - 0,80 0,74™
M3 - 0,73"

™ O Cu-Tro ndo foi detectado na andlise (teor de Cu < 0,0025 mg/L). ® Nao foram considerados os solos RU-SF, LV-SL e LVdf-
SSP.°,", " e ™ Significativo a 10, 5,1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F.

comparagdo das fracdes mais labeis (ex. Cu-OxMn com Cu-OxFeA, r=0,57") até as
mais estaveis (ex. Cu-Res com Cu-Tot, r=0,89***) indicando uma dificuldade
crescente de discriminar essas fragdes, a medida em que se aumenta o poder de
extracdo. Tal dificuldade € removida, em parte, quando se retiram os solos que
apresentam valores muito discrepantes (Quadro 16). Hou et al. (1996) mostraram
que nos esquema de fracionamento os reagentes menos agressivos sdo usados
inicialmente e os mais agressivos sucessivamente, até o ataque total na amostra do
solo; assim, é possivel que as primeiras fracdes discriminem melhor seus
valores em relacdo as fracGes subseqiientes. Este fato foi demonstrado por
MacLarem & Crawford (1973a).

Em geral, as caracteristicas estudadas dos solos apresentaram correlagdo
negativa com os teores de Fe-Tro (Quadros 17, 18 e 15). Segundo Lindsay (1979,
1991), a solubilidade do Fe em solu¢do diminui em 1000 vezes para cada
aumento de uma unidade de pH e é aumentada em condi¢des de alta atividade de

elétrons. O pH foi o fator que apresentou a maior correlagdo negativa com 0s

teores trocaveis de Fe no solo (Fe-Tro) (Quadro 17); entretanto, o teor de argila
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Quadro 17. Coeficientes de correlacao linear simples dos teores das
diferentes fracoes de ferro no solo com os valores de algumas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas

Caracteristica? Fe-Tro Fe-MO  Fe-OxMn Fe-OxFeA Fe-OxFeC Fe-Res Fe-Tot

pH dgua 20,627 -0,12 0,14 -0,17 0,03 0,22 0,16
pH KCl1 -0,58"  -0,04 0,42° -0,01 0,19 0,25 0,25
MO -0,09 0,82 0,17 0,67 0,45 0,21 0,32
SB -0,41° 0,40° 0,10 -0,03 0,10 0,17 0,15

T -0,04 0,84 0,11 0,66 0,44 0,23 0,33
\Y% 0,48 -0,09 0,31 -0,33 -0,04 0,04 0,01
m 0,62 -0,00 0,14 -0,01 0,25 -0,48" -0,43°
Prem -0,16 -0,39° 0,05 -0,74™ -0,39° -0,26 -0,34
SiO, 0,17 0,25 0,31 0,07 0,07 0,34 -0,21
AlLO; 0,15 0,28 0,22 0,73 0,69 0,41° 0,55
Fe,0; 0,577 -0,04 0,06 0,69 0,89 0,94™ 0,99
TiO, -0,44"  -0,20 0,03 0,60 0,74™ 0,95 0,95
MnO, -049°  -0,31 0,22 0,26 0,47 0,80"" 0,74
Argila -0,20 0,27 0,09 0,59" 0,70" 0,27 0,45
EU 0,08 0,40° 0,32 0,64 0,38° 0,07 0,20
Fed -0,59° 0,06 0,10 0,73" 0,92 0,93 0,917
Feo -0,25 0,13 0,29 0,96 0,66 0,70" 0,717
Ald -0,43° 0,41° 0,10 0,73 0,76 0,43° 0,59
Alo -0,19 0,56" 0,04 0,72 0,48 0,28 0,39°
MnHid 0,54 -023 0,37° 0,11 0,17 0,16 0,37°
Caulinita 0,17 0,25 0,31 0,07 0,07 0,34 0,21
Gibbsita -0,27 0,18 0,08 0,817 0,76 0,66 0,76
Hematita -0,44° 0,13 0,15 0,76 0,917 0,85 0,94
Goethita -0,31 -0,32 -0,29 -0,50" -0,44" 0,27 0,36°

' MO - matéria orginica; SB — soma de bases trociveis; V — percentagem de saturaciio de bases trocdveis da CTC; T —
CTC; m - saturacio por AP*; Prem — P remanescente; teores totais obtidos pelo ataque sulfiirico de SiO,, AL,O;3, Fe,0;, TiO,
e MnQO,; argila - argila total; EU — equivalente de umidade; Fe — Fed e Al — Ald extraido com ditionito; Fe — Feo e Al — Alo
extraidos com oxalato de aménia; MnHid — Mn extraido com cloridrato de hidroxilamina. °, ", e ™" Significativo a 10, 5,1 e
0,1% de probabilidade pelo teste F.

do solo, assim como a sua qualidade (presenca de hematita e 6xido de Mn), teve
correlagdo negativa com os teores de Fe-Tro (Quadro 17 e 18). Em geral, cada
aumento em uma unidade de pH e de argila diminui os teores de Fe-Tro em 2,25
e 0,03 mg/kg, respectivamente. Cada cmol/dm® de bases trocdveis permite a
ocorréncia de 0,48 mg/kg de Fe-Tro (Quadro 15).

Os teores de Fe na fracdo Fe-MO correlacionaram-se com os teores de
matéria organica do solo (Quadros 17 e 18), porém os teores de Fe nesta fracdo
podem ser diminuidos pelo aumento dos teores de 6xido de Fe amorfo (Quadro
15). O extrator utilizado mostrou-se eficiente na caracterizagio desta fracdo, como

Ja demonstrado por Shuman (1985).
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Quadro 18. Coeficientes de correlacao linear simples e parcial e de
determinacio entre os teores das fracoes de ferro e algumas
propriedades selecionadas dos solos

VARIAVEL @ COEFICIENTE
Correlacao Det .
Dependente Independente Simples Parcial cterminacao
Fe-Tro pH 0,62 -0,56" 0,717
SB -0,41° 0,52"
m 0,62 0,25
MO -0,09 -0,08
Argila -0,20 -0,62"
Fe-MO pH -0,12 -0,20 0,78
MO 0,82°" 0,88
MnHid 0,23 0,24
Feo 0,12 -0,31
Fed 0,06 -0,34°
Fe-OxMn pH 0,14 -0,54" 0,55°
MnHid 0,37° 0,67
Feo 0.29 0,57
Fed 0,09 -0,54"
Fe-OxFeA pH -0,17 -0,29 0,96
Feo 0,96 0,94
Fed 0,73 -0,06
Alo 0,73" 0,55
Ald 0,73"" 0,14
Fe-OxFeC pH 0,03 -0,09 0,88
Fed 0,92 0,83
Ald 0,76"" 0,40°
Goethita 0,44 0,50 0,88
Hematita 0,91 0,84
Gibbsita 0,76"" 0,01
Caulinita 0,07 0,40°
Fe-Res MnHid 0,37° -0,37° 0,92
Fed 0,90 0,95
Ald 0,43° -0,45"
Argila 0,27 0,67
Goethita 0,27 0,47 0,88
Hematita 0,85 085"
Gibbsita 0,66 -0,22
Caulinita -0,34 0,51

M'SB - soma de bases; m — saturacgiio por AP*; MO - matéria organica; argila — argila total; EU - equivalente de umidade; Fe — Fed
e Al — Ald extraido com ditionito; Fe — Feo e Al — Alo extraidos com oxalato de amonia; M!:}-Iid — Mn extraido com cloridrato de

hidroxilamina; e minerais estimados por alocacdo. @ Pprocesso de Backward. °, *, e ™ Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de
probabilidade pelo teste F.
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Os teores de Fe nas fracdes de Fe-OxFeA, Fe-OxFeC e Fe-Res foram
correlacionados significativamente com os teores dos 6xidos de Fe amorfos
(Feo), cristalinos (Fed) e de argila, assim como com os teores de gibbsita,
hematita e goethita (Quadro 17). As caracteristicas selecionadas dos solos
explicaram razoavelmente bem os valores encontrados (Quadros 18 e 15). Além
disso, poucas foram as correlacdes positivas quando se comparam os teores das
fracOes de Fe entre si (Quadro 19), cujos resultados confirmam os dados de
fracionamentos obtidos por vdrios autores (MacLarem & Crawford, 1973a;
Iyengar et al., 1981; Shuman, 1979, 1985; Gomes et al., 1997) e demonstram,
também, ser razodvel a utilizacdo dos reagentes especificados e das condigdes de
extracdo usadas para a caracterizacdo das fracdes dos metais ocluidos nos 6xidos
de Fe e nos minerais silicatados do solo.

As fracOes iniciais de Fe caracterizadas ndo tiveram correlacdo entre
si, porém as fracdes mais estdveis foram mais bem correlacionadas entre si
(Quadro 19); assim, a metodologia mostrou ser eficiente para caracterizar e
discriminar as principais fracdes de Fe, possibilitando um estudo mais acurado de
sua dindmica no solo, mesmo quando foram retirados os solos com dados
discrepantes (Quadro 19).

De modo geral, as diferentes fracdes de Mn se correlacionaram bem com
as caracteristicas do solo que refletem sua presenca, quantidade ou qualidade no
solo (Quadros 20, 21 e 15).

A fracdo Mn-Tro esté relacionada principalmente com o pH e a matéria
organica do solo (Quadros 20 e 21), com a soma de bases trocdveis (SB) e a
saturacdo por AI’*, as quais refletem as condi¢es do meio e a influéncia do pH
na percentagem de cargas elétricas geradas nas superficies dos coldides. Ela
também se correlaciona diretamente com os teores de MnHid. Apesar da
correlagdo simples positiva indicar uma relagdo direta entre os teores de Mn-Tro
e o pH (Quadro 20), a correlacdo parcial (Quadro 21), assim como os estudos de
regressao (Quadro 15), mostra que essas caracteristicas tém efeito negativo sobre
os teores de Mn da fracio Mn-Tro. Provavelmente, o aumento do pH diminui a

solubilidade do Mn diretamente na solucdo do solo (Lindsay, 1979) e aumenta sua
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Quadro 19. Coeficientes de correlaciao linear simples das diferentes fracoes
de ferro no solo entre si e com os valores dos indices de disponibilidade
Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA pH 7,3

Fe-MO Fe-OxMn Fe-OxFeA Fe-OxFeC Fe-Res Fe-Tot M1 M3 DTPA
Considerando todos os solos na andlise
Fe-Tro 0,24 0,05 -0,19 -0,61" 047" 0,55 079" 073" 057
Fe-MO - 0,05 0,27 0,00 -0,01 0,00 0,08 0,22 0,58"
Fe-OxMn - 0,32 0,16 0,01 006 0,21 0,54" 0,28
Fe-OxFeA - 0,69 0,59° 0,68 0,18 0,06 0,33
Fe-OxFeC - 069" 086  -036°  -032 0,04
Fe-Res - 0,96™  -0,23 -0,38°  -0,11
Fe-Tot - 0,29 0,38  -0,06
M1 - 0,79™ 056"
M3 - 0,79
Considerando apenas 12 solos na andlise'” -

Fe-Tro 0,32 0,28 -0,22 -0,63" -047°  -0,60" 0757 068"  040°
Fe-MO - 0,38° 032 0,04 0,44° 0,27 0,15 054" 0807
Fe-OxMn - 079" 0.36 034  041° 059" 079" 074"
Fe-OxFeA - 0,62" 051" 0657 016 0,34 0,47°
Fe-OxFeC - 0,64° 091  -041° 0,12 0,26
Fe-Res - 0,90™  -0,33 0,08 0,50"
Fe-Tot - -0,39°  -0,01 0,43°
Mi - 0,84™  042°
M3 - 0,82

™ Nao foram considerados os solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP. °, *, Te Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F.

adsor¢do nos complexos organicos (Barber, 1995; Nascimento, 2001). De forma
idéntica, o aumento dos teores de matéria organica proporciona o aumento de
ligantes que quelatam o Mn e o torna adsorvido especificamente e, assim,
diminuem os teores de Mn trocdveis. Essas duas caracteristicas, associadas a
distribuicao de cargas ou de elementos trocdveis, explicam 71 % da varia¢do dos
valores de Mn encontrados (Quadros 21 e 15).

Os teores de Mn da fracgado Mn-MO estdo relacionados diretamente com
os teores de matéria organica e de 6xido de Mn, tendo o pH ligeira influéncia no
aumento dos teores Mn-MO no solo, provavelmente por aumentar a formacgao
dequelatos insoldveis ou suas constantes de estabilidade (Quadro 21); entretanto,
o aumento dos teores de 6xidos de Fe amorfo ou cristalino diminui os
teores de Mn-MO, possivelmente por competicdo pelos sitios de adsorcdo
especifica ou coprecipitacdo, as quais se acentuam com o aumento do pH
do solo. Esses fatores explicam 92 % da variacdo dos teores de Mn-MO

encontrados (Quadros 21 e 15).
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Quadro 20. Coeficientes de correlacao linear simples dos teores das
diferentes fracoes de manganés no solo com os valores de algumas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas

Caracteristica? Mn-Tro Mn-MO Mn-OxMn Mn-OxFeA Mn-OxFeC Mn-Res Mn-Tot

pH dgua 0,55 0,79 0,78 0.87 073" 0,26 0,58
pH KClI 0,16 0,65 0,85 0,79™ 0,68 0,25 0,59
MO 0,46 0,33 0,32 0,03 -0,04 0,08 0,19
SB 0,41° 0,977 0,47 0,74™ 0,57 0,08 0,30
T -0,44° 0,23 -0,42° 0,12 0,11 -0,08 0,23
\% 0,53" 0,817 0,91 0,85 0,65 0,09 0,48
m 0,647 -0,82" -0,66" -0,92" 0,87 048" -0,73"
Prem 0,617  043° 0,75 0,53" 0,34 -0,08 0,25
SiO, -0,23 0,16 0,14 -0,17 -0,30 045" -045"
AlLO; -0,38° 0,01 -0,37° -0,06 0,10 0,22 0,05
Fe,0; 0,25 0,07 -0,09 0,37° 0,67 0,83 0,71"
TiO, 0,30 -0,04 -0,06 0,34° 0,67" 0,94™ 0817
MnO, 0,55" 0,34° 0,47" 0,75 0,916™" 0,90™" 0,99
Argila 0,31 -0,06 -0,42° 0,19 -0,03 0,05 0,12
EU 0,49 0,08 -0,37° 0,17 0,16 -0,09 0,23
Fed 0,18 0,11 -0,10 0,36° 0,63 0,74™  0,63"
Feo 0,15 0,07 -0,26 0,10 0,32 0,59™  042°
Ald 0,33 0,01 0,32 0,11 0,06 0,27 0,15
Alo 0,56 0,09 -0,36° 0,13 -0,06 0,06 -0,09
MnHid 0,55" 0,717 0,87 0,94 0,86 0,46" 0,79
Caulinita -0,23 0,16 0,14 -0,17 -0,30 045" -045"
Gibbsita 0,31 -0,08 -0,35° 0,03 0,29 0,51 0,32
Hematita 0,10 0,87 -0,17 0,28 0,55" 0,69" 055
Goethita 0,23 0,40 0,33 0,14 0,01 0,19 -0,03

' MO - matéria orginica; SB — soma de bases trociveis; V — percentagem de saturaciio de bases trociveis da CTC; T -
CTC; m - saturacio por AP*; Prem — P remanescente; teores totais obtidos pelo ataque sulfirico de SiO,, AL,O;3, Fe,0;, TiO,
e MnQO,; argila - argila total; EU — equivalente de umidade; Fe — Fed e Al — Ald extraido com ditionito; Fe — Feo e Al — Alo

o *

extraidos com oxalato de aménia; MnHid — Mn extraido com cloridrato de hidroxilamina. ", e *™": Significativo a 10, 5,1 e
0,1 % de probabilidade pelo teste F.

Os teores de Mn da fracio Mn-OxMn sdo controlados diretamente pela
quantidade de 6xido de Mn (MnHid), porém os teores de Fed, por serem
negativamente correlacionados com o Mn-OxMn, reduzem os teores de Mn
medidos nesta fracdo (Quadro 21). Provavelmente, a coprecipitacdo do Mn com
o Fe ou a sua substituicdo isomérfica nos 6xidos de Fe (Shuman, 1991) diminui a
quantidade de 6xido de Mn formada nos solos e, também, os teores extraidos
com hidroxilamina. Os 6xidos de Mn (MnHid) e de Fe cristalinos (Fed) do solo
sdo responsdveis por 87 % da variagcdo dos teores de Mn extraidos (Quadro 21).

Os teores de Mn-OxFeA nio se correlacionaram com os teores de 6xido
amorfo de Fe (Feo), mas ocorreu correlagdo positiva com o pH do meio e com

os teores de Fed e de MnHid (Quadro 20). O aumento do pH pode favorecer a
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Quadro 21. Coeficientes de correlacao linear simples e parcial e de
determinacio entre os teores das fracoes de manganés e algumas
propriedades selecionadas dos solos

VARIAVEL® COEFICIENTE
Correlacao . @
Dependente Independente Simples Parcial Determinacio
Mn-Tro pH 0,55" -0,52" 0,717
SB 0,41° 0,39°
M 0,64 0,60
MO 0,46 0,74
Argila 0,31 0,32
Mn-MO pH 0,79 0,40° 0,92
MO 0,33 0,917
MnHid 0,717 0,70
Feo -0,08 -0,51°
Fed 0,11 0,45
Mn-OxMn pH 0,78 0,23 0,87
MnHid 0,87 0,817
Feo 0,26 -0,06
Fed -0,10 -0,51°
Mn-OxFeA pH 0,87 0,27 0,89
Feo 0,10 -0,06
Fed 0,36° 0,40°
Alo 0,14 0,19
Ald 0,11 0,31
MnHid 0,96 0,60
Mn-OxFeC pH 0,73" 0,87 0,92
Fed 0,63 0,90
Ald 0,06 -0,73"
Goethita 0,01 0,45 0,58"
Hematita 0,55 0,717
Gibbsita 0,29 -0,42°
Caulinita -0,30 -0,16
Mn-Res MnHid 0,46" -0,22 0,84""
Fed 0,74 0,89
Ald 0,16 0,60
Argila 0,05 0,53
Goethita 0,19 0,15 0,68
Hematita 0,69 0,64
Gibbsita 0,51 -0,18
Caulinita 0,45 -0,54"

(' SB — soma de bases trocdveis; m — percentagem de saturaciio de Al*; MO — matéria organica; argila — argila total; EU —
equivalente de umidade; Fe — Fed e Al — Ald extraido com ditionito; Fe — Feo e Al — Alo extraidos com oxalato de amonia;
MnHid - Mn extraido com cloridrato de hidroxilamina; e minerais estimados por alocacéo. @ Processo de Backward.®,”,” e
***: Significativo a 10,5, 1 ¢ 0,1% de probabilidade pelo teste F.
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precipitacdo do Mn, juntamente com o Fe, em uma fase amorfa. A solubilidade
do Fe no solo é controlada pelos minerais presentes (hematita e goethita) como
sugerido por Lindsay (1979). Os 6xidos amorfos podem ocorrer como cobertura
desses 6xidos cristalinos. Assim, a quantidade de 6xido de Fe amorfo esta
correlacionada com a abundancia dos 6xidos de Fe livre, o que explica a
correlacdo encontrada entre a fragdo Fe-OxFeA e o Fed, mas a andlise de
correlagdo parcial (Quadros 15 e 21) mostra que apenas as quantidades de Fed
e, sobretudo, os teores MnHid se correlacionam com o Mn-OxFeA, sendo
responsaveis por 89 % da variacdo do Mn-OxFeA medido. Chao (1972) mostrou
que o cloridrato de hidroxilamina 0,1 mol/L solubilizada em HNO; 0,01 mol/L, a
pH 2,0, extrai apenas 85 % dos 6xidos de Mn e 5 % dos 6xidos de Fe de vérios
sedimentos, ap6s um tempo de equilibrio de 30 min. Esta fracdo € retirada antes
da extracdo dos 6xidos de Fe amorfo; desta forma, € possivel que a correlagdo
encontrada seja devido ao restante dos 6xidos de Mn, ndo extraido pelo cloridrato
de hidroxilamina, que € solubilizado pelo oxalato de amonio 0,2 mol/L + 4cido
oxdlico 0,2 mol/L, pois este extrator tem forte capacidade de reducdo,
complexacdo e dissolucdo dos 6xidos de Mn, mesmo quando a extracdo é feita
no escuro (Shuman, 1982).

A fracdo Mn-OxFeC correlacionou-se positivamente com o pH, com os
diversos teores de Mn e Fe, com o de 6xido de titdnio e hematita, entre outros, €
negativamente com a saturacdo de aluminio trocdvel (Quadro 20). Esses fatores
refletem o ambiente quimico de desenvolvimento e cristalizagdo dos oxidos
cristalinos de Fe. Aparentemente, aqueles ambientes mais ricos em Fe e Mn
proporcionaram condi¢cdo para uma cristaliza¢cdo maior de ambos os 6xidos, assim
como de um 6xido de Fe rico em dtomos de Mn substituindo isomorficamente o Fe
nas células cristalinas. Nos quadros 21 e 15 pode-se notar que o pH aumentou as
quantidades de Mn presentes na fracdio Mn-OxFeC e que a extracdo dos 6xidos de
Fe cristalinos com a solu¢cdo de oxalato de amonio 0,2 mol/L + 4cido oxélico 0,2
mol/L em &cido ascérbico 0,1 mol/L, a pH 3, aquecida a 85 °C, foi efetiva na
extracdo dos minerais de Fe presentes. A hematita foi a maior responsavel pela

ocorréncia do Mn na fracdo Mn-OxFeC, seguida pela goethita (Quadros 21 e 15);
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ademais, o Latossolo Vermelho distréfico trabalhado pode conter quantidades
importantes de magnetita, as quais podem estar sendo medidas, juntamente com a
hematita; as altas quantidades totais de micronutrientes encontradas neste solo
(Quadro 3) concordam com a riqueza esperada em micronutrientes nos 6xidos de
Fe citados (Resende et al., 1988).

A fracdo Mn-Res, a semelhanca da fracio Mn-OxFeC, correlacionou-se
positivamente com os diversos teores dos 6xidos medidos e, negativamente,
com os teores de argila do solo (Quadros 20, 21 e 15). Os teores residuais de
6xidos de Fe cristalino, principalmente hematita, ndo extraidos na fracdo
anterior, controlaram os teores verificados nesta fragio. Com o aumento dos
teores de argila e, principalmente, de caulinita, houve decréscimo nos teores de
Mn medidos da fracdo Mn-Res (Quadros 15); isto ocorre, provavelmente, pela
diminuicdo relativa dos teores de Fe livre quando aumentam os teores de
caulinita, os quais sdo os principais componentes da fracdo argila, pois aqueles
tém maiores teores de Mn em substituicao isomorfica nos seus minerais que a
caulinita. As correlacdes negativas entre o Mn-Res e os teores de argila,
caulinita e Al-ditionito (Ald) e positivas entre o Mn-Res e o Fed e a hematita
(Quadro 21) favorecem essa interpretacao.

O quadro 22 ressalta que as diferentes fragdes de Mn foram altamente
correlacionadas entre si, a exce¢do das fracdbes Mn-MO e Mn-Tro. Como ja
discutido, este fato implica em uma discrimina¢do menor das fracdes de Mn no
solo pelos diferentes reagentes especificos utilizados; apenas o Mg(NOj),
1 mol/L. extraiu especificamente a fracio Mn-Tro e os demais reagentes
extrairam, em graus variados, parte dos teores de Mn correspondentes as fracdes
subseqiientes. Com a retirada dos solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP da anilise,
ocorre uma melhora na especificidade dos reagentes.

De modo geral, o esquema de fracionamento de Shuman (1985)
discriminou as diferentes fracdes do Zn no solo, porém as correlagdes obtidas

foram menores em relacdo aos demais micronutrientes (Quadros 23, 24,15 e 25).
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Quadro 22. Coeficientes de correlaciao linear simples das diferentes fracoes
de manganés no solo entre si e com os valores dos indices de
disponibilidade Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA pH 7,3

Mn-MO Mn-OxMn Mn-OxFeA  Mn-OxFeC Mn-Res Mn-Tot M1 M3 DTPA
Considerando todos os solos na anélise
Mn-Tro 0,30 0,30 0,55" 0,62 0,46 0,55" 0,55" 0,40° 0,59"
Mn-MO 0,59™ 0,79 0,58" 0,05 0,33 0,74 0,617 0,67
Mn-OxMn - 0,75 0,54" 0,04 0,46 0,88 0,98 088"
Mn-OxFeA - 0,91™ 0,45 0,74 0,93 0817 0,91"
Mn-OxFeC - 0,74™ 0,91 0,85™ 0,66~ 0,84
Mn-Res - 0,91 0,43° 0,20 0,44"
Mn-Tot - 0,76""  0,60” 0,77""
Ml 0,94™  0,99™
M3 - 0,95
Considerando apenas 12 solos na analise'"”

Mn-Tro 0,15 0,13 0,27 0,27 0,21 0,10 0,94™ 0,69 0,92
Mn-MO - 0,43° 0,53" 0,04 0,08 0,15 0,19 0,02 0,02
Mn-OxMn - 0,88 0,75" 0,23 0,41° 0,38° 0,25 0,24
Mn-OxFeA - 0,81" 0,13 0,33 0,45° 0,11 0,25
Mn-OxFeC - 0,20 0,40° 0,42° 0,08 0,25
Mn-Res - 0,98 0,26 0,43 0,23
Mn-Tot - 0,13 0,35 0,12
Ml 0,79” 0,94™
M3 - 0,86

™ Nao foram considerados os solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP.°,", " e : Significativo a 10, 5, 1 ¢ 0,1% de probabilidade pelo teste F.

Quadro 23. Coeficientes de correlacao linear simples dos teores das
diferentes fracoes de zinco no solo com os valores de algumas

caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas

Caracteristica” Zn-Tro Zn-MO Zn-OxMn Zn-OxFeA Zn-OxFeC 7Zn-Res Zn-Tot
pH dgua -0,36° 0,12 0,57 044" 0,68" 0,24 0,30
pH KClI 0,27 0,16 0,79™ 0,59" 0,85 0,26 0,34°
MO 0,21 -0,40° 0,06 0,35° 0,01 0,04 0,04
SB 0,23 0,07 0,52 0,37° 0,51 0,22 0,27
T 0,18 0,45" 0,04 0,31 -0,05 0,05 0,04
\% -0,23 0,30 0,73" 0,41° 0,75 0,13 0,21
m 0,30 0,05 -0,53" -0,40° 0,78 -0,51" 0,57
Sio, 0,21 0,03 0,14 0,28 -0,25 -0,48" -0,49"
ALO; 0,33 -0,44° 0,27 0,09 -0,01 0,17 0,15
Fe,0; -0,39° -0,44" -0,17 0,24 0,49" 0,72 0,71
TiO, -0,30 0,31 -0,20 0,16 0,46" 0,79 0,78
MnO, 0,26 0,00 0,25 0,21 0,77" 0,80 0,83
Argila 0,33 0,45" -0,35° 0,10 -0,09 0,00 -0,04
EU 0,32 0,31 0,24 0,07 0,21 0,14 0,16
Fed -0,40° -0,48" 0,14 0,31 0,49 0,65™ 0,65
Feo -0,39° 0,59 0,23 0,09 0,19 0,49" 0,46"
Ald -0,43° -0,61" -0,16 0,38° 0,14 0,11 0,11
Alo -0,32 0,51 0,11 047" -0,05 0,07 0,06
MnHid 0,25 0,23 0,66 0,34° 0,88 0,45" 0,52
Caulinita 0,21 0,03 0,14 0,28 0,25 0,48 -0,49"
Gibbsita 0,26 0,53 0,24 0,26 0,13 0,48" 0,45"
Hematita -0,30 -0,43° 0,15 0,27 0,42° 0,64 0,64
Goethita 0,21 0,03 0,11 0,03 -0,00 0,31 -0,29

D'MO — matéria organica; SB — soma de bases trocaveis; V — percentagem de saturaciio de bases trocaveis da CTC; T — CTC; m —
saturacio por AP*; Prem - P remanescente; teores totais obtidos pelo ataque sulfirico de SiO», AL O3, Fe;03, TiO; e MnO»; argila —
argila total; EU - equivalente de umidade; Fe — Fed e Al — Ald extraido com ditionito; Fe — Feo e Al — Alo extraidos com oxalato de
aménia; MnHid — Mn extraido com cloridrato de hidroxilamina. °,*, ™ e ™": Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade pelo
teste F.
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Quadro 24. Coeficientes de correlacao linear simples e parcial e de
determinacdo entre os teores das fracoes de zinco e algumas

propriedades selecionadas dos solos

VARIAVEL® COEFICIENTE
Correlacao Determinaciio”
Dependente Independente Simples Parcial
Zn-Tro pH -0,36° 0,59 0,50"
SB 0,23 0,35°
m 0,30 0,21
MO 0,21 -0,15
Argila 0,33 0,54
Zn-MO pH 0,12 -0,46° 0,51°
MO -0,40° -0,14
MnHid 0,23 0,54"
Feo -0,59° -0,38°
Fed -0,48" 0,31
Zn-OxMn pH 0,57 -0,19 0,54
MnHid 0,66~ 0,54"
Feo -0,24 0,01
Fed 0,14 -0,31
Zn-OxFeA pH 0,44" 0,55 0,48
Feo 0,09 -0,38°
Fed 0,30 0,16
Alo 0,47 0,45
Ald 0,38° 0,12
Zn-OxFeC pH 0,68 0,68 0,63"
Fed 0,49° 0,45
Ald 0,14 -0,07
Goethita -0,00 0,29 0,43°
Hematita 0,42° 0,63
Gibbsita 0,13 -0,46"
Caulinita -0,25 -0,14
Zn-Res MnHid 0,45 -0,14 0,72"
Fed 0,65" 0,80
Ald 0,11 -0,43°
Argila -0,01 0,45
Goethita 0,31 -0,24 0,65
Hematita 0,64 0,51°
Gibbsita 0,48" -0,18
Caulinita -0,48 -0,66"

D' MO - matéria organica; argila — argila total; EU — equivalente de umidade; Fe — Fed e Al — Ald extraido com ditionito; Fe
— Feo e Al — Alo extraidos com oxalato de amdnia; MnHid — Mn extraido com cloridrato de hidroxilamina; e minerais

estimados por alocacio. @ Processo de Backward. °

N

, , € :Significativo a 10, 5,1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F.
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Os teores de Zn-Tro foram correlacionados negativamente com o pH do
solo (Quadros 23 e 24). Ajustando-se a correlagdo com as varidveis com maior
possibilidade de controlar os teores de Zn nesta fracdo, observou-se que o pH e
o teor de argila se correlacionaram negativamente da mesma forma que a soma
de bases trocdveis (SB) se correlacionou positivamente com o Zn-Tro (Quadro
24). A diminui¢do dos teores de Zn em solucdo € um fato conhecido devido a
carga do ion Zn** que possibilita hidrélise e subseqiiente precipitacdo do
elemento dissolvido, com diminui¢do de sua concentracdo a uma razdo de 100
vezes para cada unidade de aumento no pH (Lindsay, 1979). Igualmente, com o
aumento do pH ocorrem maior adsorcido especifica do Zn no solo (Barrow,
1985) e maior estabilidade dos complexos formados de Zn com a matéria
organica (Abreu et al., 2001; Nascimento, 2001). McBride & Blasiak (1979)
acreditam que a solubilidade do Zn em solos com pH > 5,5 é controlada pela
adsorcdo especifica sobre os Oxidos de Al e Fe. Seus dados confirmam o
levantamento feito por Jenne (1968) que mostrou os oxidos de Fe e Mn
controlando as concentragdes de Cu, Mn e Zn nos solos. Estes fatores afetam os
teores de Zn trocdveis, reduzindo-os. Os maiores teores de argila afetam
negativamente os teores trocdveis pelo aparecimento de maior nimero de sitios de
adsorcao especifica. Por outro lado, o aumento de carga elétrica do solo aumenta a
possibilidade do Zn ser retido no solo por forcas eletrostiticas, o qual explica,
provavelmente, a baixa correlacdo do Zn-Tro com a SB dos solos (Quadro 24).
Esses dados sdo concordantes com aqueles apresentados por Shuman (1985) e
mostram que o Mg(NOs), foi especifico para a extracdo do Zn da fracdo Zn-Tro.
As varidveis citadas explicaram apenas 50 % da variacdo dos valores de Zn-Tro
encontrados (Quadro 24). E possivel que isto reflita a ocorréncia de Zn solivel em
formas complexadas ou quelatadas em compostos orginicos cujos teores
modificam o equilibrio com os teores de Zn na superficie de troca (Souza &
Ferreira, 1991; Barber, 1995). Assim, os valores de Zn extraidos se tornam
diferentes daqueles efetivamente em equilibrio com a superficie de troca do solo.

Os teores de Zn-MO apresentaram correlacdes negativas com os teores de

matéria organica do solo e de argila (Quadro 23); entretanto, o estudo de correlacido
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Quadro 25. Coeficientes de correlaciao linear simples das diferentes fracoes
de zinco no solo entre si e com os valores dos indices de disponibilidade
Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA pH 7,3

Zn-MO Zn-OxMn Zn-OxFeA Z7Zn-OxFeC Zn-Res Zn-Tot M1 M3 DTPA
Considerando todos os solos na andlise
Zn-Tro 0,62 0,20 0,20 0,20 0,16 0,15 086" 08" 0,95
Zn-MO - 0,49" 0,12 0,15 -0,03 0,02 0,80""  0,72" 0,69
Zn-OxMn - 0,48" 0,71" 0,10 0,20 0,63 0,60 0,47
Zn-OxFeA - 0,51" 0,11 0,17 0,05 0,06 -0,01
Zn-OxFeC - 0,51" 0,59 0,22 0,20 0,08
Zn-Res - 0,99 0,16 0,17 0,21
Zn-Tot - 0,21 0,21 0,24
M1 - 0,98 096"
M3 - 0,98
Considerando apenas 12 solos na anlise'”

Zn-Tro 0,74 0,66~ 0,13 0,02 0,80 0,77" 0,98 0,98 0,99
Zn-MO - 0,36 0,30 0,18 0,37 0,36 0,77 0,68 0,69
Zn-OxMn - 0,29 0,47° 0,81 0,83 0,74" 0,74 0,72"
Zn-OxFeA - 0,49° 0,15 0,21 0,07 0,03 0,04
Zn-OxFeC - 0,45° 052" 0,10 0,11 0,11
Zn-Res - 099" 082" 08" 086"
Zn-Tot - 0,81 0,83 0,84
M1 - 0,98 0,99
M3 - 0,99

DNzo foram considerados os solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP.°,", " e : Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F.

parcial mostrou que o pH esta correlacionado negativamente com os teores de
Zn-MO, assim como os teores de 6xidos amorfos (Feo, Quadro 24); ja os teores
de 6xidos de Mn (MnHid) tiveram correlacdo positiva mais elevada mostrando,
possivelmente, uma estreita relacdo entre as fragcdes Zn-MO e Zn-OxMn, com
esta ultima controlando os teores da fracdo anterior, devido a sua maior
concentracdo em Zn (Quadros 12 e 25). O aumento do pH do solo aumenta
também a adsorcao especifica de Zn (Abreu et al., 2001; Nascimento, 2001) nos
coldides do solo, porém com os componentes minerais € organicos competindo
entre si pelo fon a ser adsorvido. Os Oxidos de Fe amorfos sdo efetivos
adsorventes do Zn, havendo aumento de sua afinidade com o aumento do pH
do solo (Kalbasi et al., 1978; Kinniburgh, 1983; Assad & Nielsen, 1985). Os trés
fatores explicam 51% da variacdo dos teores de Zn-MO (Quadro 15). Shuman
(1985) ndo encontrou correlacdo dessa fragcdo com a matéria organica, entretanto
as correlacdes com as demais caracteristicas sdo concordantes com os dados

apresentados neste trabalho.
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A fracdo Zn-OxMn se correlacionou com os 6xidos de Mn do solo
(MnHid), mostrando que a hidroxilamina caracterizou efetivamente esta fracdo
(Quadro 23), como recomendado por Shuman (1982). Os teores de MnHid,
principalmente, e de Fed explicaram 54 % da variacdo dos valores de Zn-OxMn
(Quadros 15 e 24). Esses dados confirmam as pressuposicdoes de Shuman (1991)
de que o Zn e o Fe sdo coprecipitados nos 6xidos de Mn e estio presentes neles em
quantidades significativas. Também Gadde & Laitinen (1974) afirmam que boa
parte do Zn esté ligada na forma ndo-trocavel aos 6xidos de Mn e de Fe do solo.

Os teores de Zn-OxFeA se correlacionaram com os valores de pH e de
Alo (Quadro 23). O estudo de correlacdo parcial mostra que esses fatores
explicam 48% da variacdo dos valores encontrados (Quadros 24 e 15). Dada a
baixa correlacio, porém positiva, encontrada com os valores de MnHid, os altos
teores de Zn obtidos nesta fracdo (Quadro 12) e a conhecida eficiéncia do oxalato
em extrair os 6xidos de Mn residuais deixados pelo cloridrato de hidroxilamina, é
possivel que esses 6xidos sejam importantes contribuintes para o Zn-OxFeA.

As variacdes dos valores de pH e dos teores de 6xidos de Fe cristalinos
(Fed), principalmente a hematita, foram as mais explicativas para as variacdes dos
teores de Zn-OxFeC (Quadros 24 e 15) confirmando os dados obtidos por Shuman
(1979, 1985). Os 6xidos de Fe cristalinos também se mostraram importantes no
controle do Zn-Res; entretanto, os teores crescentes de caulinita tendem a reduzir
os teores de Zn encontrados nesta fracdo, provavelmente como conseqiiéncia
natural do maior teor de Zn nos 6xidos de Fe, em especial na hematita e na
magnetita, quando comparado com os teores presentes na caulinita (Resende et al.,
1988). Além do mais, o aumento dos teores de Fe no solo em geral implica numa
diminuicdo relativa dos teores dos minerais de argila silicatados.

O esquema de fracionamento utilizado mostrou ser efetivo na
discriminacdo das fracdes de Zn no solo visto que as correlacdes significativas
entre elas s@o pequenas e circunscritas as imediatamente vizinhas (Quadro 25). A
retirada dos solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP diminuiram ainda mais essas

correlacOes miutuas. A alta correlacio positiva entre as fracdes Zn-Tro e Zn-MO,
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sugere que o Zn esteja ligado, em boa parte, por ligacdo eletrostitica na matéria

organica e que, em baixo pH, os complexos formados sdo de menor estabilidade.

4.1.3. Correlacoes das fracoes de Cu, Fe, Mn e Zn com as formas disponiveis

O conhecimento da distribuicdo dos teores dos nutrientes nas fracdes
quimicas do solo pode ser util na identificacio das fracOes dos elementos
extraidos por diferentes métodos de extracio da forma disponivel e na
discriminacdo das deficiéncias ou vantagens de cada método em particular
(Nascimento, 2001).

A ordem de extracdo encontrada para Cu, Fe e Mn foi Mehlich-3 (M3)>
Mehlich-1 (M1)> DTPA (Quadro 5) e M1>M3>DTPA para o Zn. Provavelmente, a
acdo de extracdo por dissolucdo dcida do M1 e M3 (Mehlich, 1984; Raij & Bataglia,
1991; Sims & Johnson, 1991) e de quelatagdo do DTPA pH 7,3 (Lindsay & Norvell,
1978) explique os resultados encontrados. A presenca do EDTA no M3 em meio
adcido (pH 2,5) favorece maior extracdo de micronutrientes, por manté-los
quelatados na solu¢do a medida em que a extracdo se processa por troca, dissolucdo
acida e complexacdo (Mehlich, 1984). A acdo do EDTA sobre os micronutrientes
evitando a re-adsorcdo dos elementos extraidos também tem sido discutida por
alguns pesquisadores (Mazur, 1997; Egreja Filho, 2000) e, segundo Borggaard
(1979), esse reagente pode solubilizar 6xidos de Fe.

Devido a presenca dos solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP com valores
muito discrepantes em relagdo aos demais solos trabalhados, os estudos de
correlagdo e regressdao foram executados na presenca e na auséncia desses solos.

Os extratores M1 e M3 apresentaram maior correlacdo entre si que com o
DTPA na extracdo do Cu disponivel (Quadro 16), considerando a andlise com 12
solos, devido a acdo de extracdo mais parecida entre M1 e M3, como discutido
anteriormente. O M3, porém, teve correlacdo positiva com todas as fragdes de Cu,
exceto com a Cu-Tro. O M1 e o DTPA nio tiveram correlacdo com o Cu-OxMn. O
DTPA mostrou as maiores e mais significativas correlacbes com as diferentes

fracdes de Cu, sobressaindo-se as fragdes Cu-OxFeA e Cu-MO; em seguida, o M1 e
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0 M3 tiveram destacadas correlacdes com o Cu-MO e o Cu-OxFeA.

As equagdes de regressdo multiplas ajustadas (Quadro 26) entre os teores
de Cu disponivel pelos extratores M1, M3 e DTPA, assim como seus respectivos
R’ parciais (Quadro 27), mostram que o Cu-MO foi a fracio dominante no
fornecimento de Cu para a forma disponivel. Ela explicou 65, 53 e 80 %,
respectivamente, dos teores extraidos por M1, M3 e DTPA mostrando que o Cu-
MO € uma das principais fragcdes quimicas do solo que controlam os teores
disponiveis de Cu para as plantas e que, provavelmente, o DTPA discriminou de
modo mais preciso as reservas de Cu nativo neste compartimento, seguido pelo
M1 e M3. Como indicado mais a frente, a fracdo Cu-MO explica grande parte da
variacdo dos conteidos de Cu nas plantas. Esses dados confirmam os resultados
experimentais obtidos por MacLarem & Crawford (1973a), Shuman (1985, 1986),
Sims (1986) e, mais recentemente, Nascimento (2001).

Na extracdo do Fe disponivel os extratores M1 e M3 foram altamente
correlacionados entre si (r:O,84***, Quadro 19). O DTPA, por outro lado, teve
baixa correlacgio com o M1 (r=0,42°) e alta com o M3 (r=0,83"").
Provavelmente, o pH de extracdo do M3 (2,50) (Mehlich, 1984), préximo do pH
do M1 (1,2), e a presenca de um agente quelante (o0 EDTA) na sua composi¢ao,
agindo de modo semelhante ao DTPA na extracdo dos metais (Lindsay &
Norvell, 1978) no solo, seja a razdo que torna o0 M3 um extrator misto com
caracteristicas parecidas com as dos demais extratores usados. Por outro lado, o
pH de extracio do DTPA (7,3) e sua acdo extratora por quelatacdo sdo
caracteristicas que claramente o diferenciam do M1.

O M1 teve altas correlacdes significativas com o Fe-Tro e o Fe-OxMn,
indicando que essas fracdes contribuem para o Fe disponivel (Quadro 19). O M3,
por sua vez, foi bem correlacionado com o Fe-OxMn, o Fe-Tro e o Fe-MO; ja o
DTPA se correlacionou estreitamente com o Fe-MO, o Fe-OxMn e o Fe-Res,
mostando que esses extratores acessam fragdes e propor¢des de fracdes
diferenciadas. De fato, tanto o Fe quanto o Mn disponiveis sofrem intensamente
a acdo de algumas propriedades do meio, como o pH (Quadro 28) o qual deve ser

considerado no modelo.
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Quadro 26. Equacoes de regressao multipla entre os teores disponiveis de Cu,
Fe, Mn e Zn por Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA pH 7,3 em funcio das
fracoes quimicas destes nutrientes (Tro — trocavel; MO — matéria
organica; OxMn - 6xido de Mn; OxFeA - 6xido de Fe amorfo; OxFeC -
oxido de Fe cristalino; e Res — residual) e do pH (pH em agua na
relacio 2:1) encontrados nos solos estudados

Nutriente Equacao de Regressao Miiltipla R’

Considerando todos os solos no modelo
Mehlich-1 (em mg/dm®)

Cu ¥=-0,52 + 0,817 OxMn + 0,02 Res 0.94
Fe ¥ = 8,20 + 20,32 "Tro + 0,006 OxFeA 0,74
Mn ¥ =.21,58+0,59 " Tro + 1,28 MO +0,09" " OxMn + 0,02 "Res + 3,76°pH 0.99
Zn ¥=0,12+ 1,29 "Tro + 0,90 "MO + 0,63 " OxMn 099
Mehlich-3 (em mg/de)
Cu ¥ = 0,42+42,337"MO+0,57 “0xMn-0,56 " OxFeA+0,19 OxFeC 0,98
Fe ¥ =671,00+1,08""0xMn-0,002""OxFeC-109,05 " "pH 093
Mn ¥ =-20,60 +0,20""OxMn + 0,01 ""Res + 4,34"'Ph 099
Zn ¥ =-0,52+ 1,64 "Tro+0,72""OxMn 0,96
DTPA pH 7,3 (em mg/dm?)
Cu ¥ =-0,53+0,53"" 0xMn+0,18 “OxFeA 0,93
Fe ¥ = 141,56+1,85""MO+0,13”0xMn-27,11""pH 0,93
Mn ¥ =-23,70+0,63" Tro+0,37 "MO+0,06" OxMn+0,01 "Res+4,18" pH 0,99
Zn ¥ =-0,008 + 1,38 "Tro + 0,117"OxMn° + 0,07 OxFeC — 0,002 Res 0,99
Considerando 12 solos no modelo"”
Mehlich-1 (em mg/de)
Cu ¥ =0,2140,72"MO 0,65
Fe ¥ =633+ 15,01 "Tro + 0,16°0xMn 0,71
Mn ¥ =-2,5140,60" Tro+ 0,20 " OxMn- 0,005 Res 0.97
Zn ¥ =048 + 1,62 Tro + 0,76 "MO + 0,11""OxMn 0,98
Mehlich-3 (em mg/de)
Cu ¥ = 0,46+0,84 MO 0,53
Fe ¥ =55,58+45,92 " Tro+0,99"“OxMn 0,85
Mn ¥ =-16,18 + 0,25 Tro + 3,36 Ph 0.75
Zn ¥ =-3,10+ 2,06 "Tro + 0,15 OxFeC+0,62° pH 0,99
DTPA pH 7,3 (em mg/dm?)
Cu ¥ =0,1940,79""MO 0.80
Fe ¥ = 123,07+2,67 "MO+0,11"0xMn-23,71 pH 0,92
Mn ¥ =-15,27+0,62  Tro+2,64"* pH 0,93
Zn ¥ =003 + 1,39 " Tro + 0,07 OxFeC 0.99

™ Nio foram considerados os solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP. °, ", e ™": Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade pelo
teste F. Utilizou-se o processo de stepwise. As fragoes estdo expressas em mg/kg.
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Quadro 27. Valores de R” total e parcial para os coeficientes significativos
dos modelos de regressao multipla, para os extratores Mehlich-1(M1),
Mehlich-3(M3) e DTPA, nas formas disponiveis de Cu, Fe, Mn e Zn

) R? Parcial
R
Micro Extrator H
Total P Tro MO OxMn OxFeA OxFeC Res
agua
Considerando-se todos os solos no modelo
Cu Ml 0,94 - - - 0,91 - - 0,03"
M3 0,97 - - 0,74 0,09" 0,127 0,02" -
DTPA 0,93 - - - 0,86 0,07 - -
Fe Ml 0,74 - 0,627 - 0,12" - - -
M3 0,93 0,47 - - 0,29" - 0,17" -
DTPA 0,93 0,55" - 0,25 013" - - -
Mn Ml 0,99 <0,01° 0017 0077 0777 - - 0,15
M3 0,99 <0,01" - - 0,97 - - 0,03
DTPA 0,99 0,047 001" 0,003 0,78 - - 0,16
Zn Ml 0,99 - 0,747 0,027 0,22 - - -
M3 0,96 - 0,78"" - 0,18 - - -
DTPA 0,99 - 0,90 - 0,08° - 0,017 0,002
Considerando-se 12 solos no modelo™”
Cu Ml 0,65 - - 0,65 - - - -
M3 0,53 - - 0,53 - - - -
DTPA 0,80 - - 0,80 - - - -
Fe Ml 0,71 . 0,56 - 0,16° - - -
M3 0,85 - 0,23" - 0,63 - - -
DTPA 0,92 0,06 - 0,64 022" - - -
Mn Ml 0,97 - 0,88 - 0,07 - - 0,02"
M3 0,75 0,58" 0,16 - - - - -
DTPA 0,93 0,09" 0,84 - - - - -
Zn Ml 0,98 - 0,96™ 0,01 - - 0,01” -
M3 0,99 0,01° 096 - - - 0,02" -
DTPA 0,99 - 0,98 - - - 0,16" -

™ Nzo foram considerados os solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP.°, ", e : Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F.
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Quadro 28. Coeficientes de correlacao linear simples entre os teores
disponiveis de Cu, Fe, Mn e Zn, extraidos com Mehlich-1, Mehlich-3 e
DTPA pH 7,3, com algumas caracteristicas do solo

Caracteristica do solo

Elemento
pH MO P SB AP* Prem Argila Fed Feo MnHid
Mehlich-1
Cu 049" 025 0,07 0,22 0607 023 0,14 063" 040° 0,69
Fe 063" 000 0,30 049" 068"  -037° 004 0,32 0,19 0,54
Mn 091" 0,20 0,46" 068"  -0,76 067" 033 0,23 0,01 0,99
Zn 0,03 0,20 0,01 0,07 0,05 039° 045  -038°  -045" 0,17
Mehlich-3
Cu 0,74™  -037° 0,14 039° 069" 0627 036 0,29 0,04 0,95
Fe 060" 006 0,33 047" 0,66 026 0,01 037° 0,02 042°
Mn 0,83 034 0,29 050" 064" 0757 044 0,01 0,18 0,94
Zn 0,01 0,27 0,05 0,01 0,02 039° 051"  -040°  -049° 0,15
’ DTPA pH 7.3 ’ ’ ’
Cu 044" 017 0,09 021 062" 010 007 071" 049" 065
Fe 074" 049" 0,18 0,38° 054 0627  040° 0,01 0,21 0,62"
Mn 090"  -028 0,38° 062" -074™ 070"  -038 0,22 0,03 0,99
Zn 0,14 0,21 0,10 0,06 0,08 0,26 040° -036°  -042° 0,01

0 F F_ dww

, , e :Significativo a 10, 5,1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F.

Os modelos de regressdao multiplas indicam que as fragdes de Fe-
Tro e Fe-OxMn explicaram em 56 e 16 %, respectivamente, as variagdes
dos teores de Fe disponivel extraidos por M1 (Quadros 26 e 27); e em
23 e 63 %, respectivamente, do Fe disponivel extraido por M3. O DTPA foi o
mais sensivel ao pH do solo. A variagdo dos teores do Fe disponivel estimado é
explicada em 6 % pela variacdo dos valores de pH, em 64 % pela variacdo dos
teores de Fe-MO e em 22 % pela variacdo dos teores de Fe-OxMn. Deste modo,
observa-se que a reserva de Fe acessada pelos extratores € diferente em termos de
fracOes e proporcodes extraidas; comportamento este que para o Fe torna dificil a
selecdo de um extrator para se estimar com exatiddo o Fe disponivel para a
planta, como se verd mais adiante.

Os extratores M1, M3 e DTPA se correlacionaram estreitamente com a
quase totalidade das fracdes de Mn medidas (Quadro 22); porém, com os 12
solos selecionados, pode-se observar que apenas a fracdo Mn-Tro teve
correlagdes altamente significativas com os extratores. O M1, apesar de seu

. . . ~ sHokok . .
maior coeficiente de correlagio com o Mn-Tro (r=0,94 ), apresentou ligeira
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correlagdo com as fracdes Mn-OxMn, Mn-OxFeA e Mn-OxFeC, indicando maior
capacidade de solubilizacio das fracdes de Mn e, eventualmente, de retirar fracdes
de baixa disponibilidade para as plantas, cuja possibilidade ja foi demonstrada
por Menezes (1998), Oliveira et al. (1999) e Nascimento (2001).

A estreita correlacdo entre o M1 e o DTPA (r=0,94***, Quadro 22) ocorre
devido a grande participacdo da fracio Mn-Tro na explicagdo da variagdo dos
teores do Mn disponivel (> 84 %) extraidos por esses extratores (Quadros 26 e
27) apesar da participacdo de diferentes fracdes em cada um deles. A variagdao
dos teores extraidos por M3, foi explicada em 58 % pela variacdo dos valores de
pH do solo. A presenca do pH no modelo, tanto para o M1 como para o DTPA,
confirma a necessidade de se considerar esta propriedade na avaliagdo da
fertilidade nesse micronutriente, como recomendado por Sims & Johnson (1991).

As relagdes dos teores de Zn disponivel com os teores de suas fracdes
quimicas foram as menos influenciadas pela presenca ou nio dos solos RU-SF,
LV-SL e LVdf-SSP na anélise estatistica dos dados (Quadros 25, 26 e 27). Todos
os extratores se correlacionaram de forma idéntica com as diferentes fracdes de
Zn (Quadro 25). Do mesmo modo, os extratores foram altamente correlacionados
entre si e tais situacdes refletem o fato de que a fracdo trocavel de Zn (Zn-Tro)
explicou > 96 % da variacdo dos teores de Zn disponivel extraido por qualquer
um dos métodos testados (Quadros 26 e 27). Esses dados confirmam os
resultados obtidos por Sims (1986), Shuman (1986), Oliveira et al. (1999) e
Nascimento (2001).

4.2. Dinamica das fracoes de Cu, Fe, Mn e Zn e sua disponibilidade em
resposta a adicao de micronutrientes

4.2.1. Distribuicoes dos teores de Cu, Fe, Mn e Zn nas diferentes fracoes
quimicas do solo em funcao dos tratamentos aplicados

Nas médias dos dados, constata-se que a aplicacdo de 2,0 mg/dm3 de Cu
permitiu uma distribui¢do diferenciada do nutriente nas diversas fragdes (Quadro

29). Apesar dos teores de Cu trocdvel, que envolve o Cu em solucdo e aquele
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Quadro 29. Teor de cobre nas diferentes fracoes quimicas de 14 solos de Minas Gerais incubados sem micro (-M), isoladamente
com 0,5, 2,0, 10,0, 5,0 e 5,0 mg/dm3 de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente, e com todos os micronutrientes (+M)

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média

Cu ligado na Matéria Organica, em mg/kg

-M 0,32 B 0,39B 0,14 B 0,18B 049AB 048B 1,58 A 0,18B 0,69B 1,LI0A 0,20 A 0,62 A 0,70 A 1,07 A 0,58 B
+B 0,34 B 0,50AB  0,17B 031AB 048AB 047B 1,33A 0,25AB 0,86 AB 1,08 A 0,16 A 0,59 A 0,69 A 1,16 A 0,60 B
+Cu 0,68 A 0,69AB 039AB 043AB 0,76 AB 0,72 AB 1,82 A 0,50 A 1,18 AB 1,48 A 0,28 A 0,77 A 0,69 A 1,20 A 0,83 A
+Fe 035AB 043AB 0,18AB 025AB 045AB 047B 1,51 A 0,25AB 0,91 AB LLI3A 022 A 0,57 A 0,71 A 1,29 A 0,62B
+Mn 0,30 B 0,37B 0,18AB 0,26 AB 048AB 0,55B 1,51 A 0,21 AB 0,77 AB 1,07 A 0,17 A 0,53 A 0,63 A 1,16 A 0,58 B
+Zn 0,32 B 0,38 B 020AB 022AB 043B 0,54 B 1,49 A 0,35AB 0,75 AB 1,14 A 0,14 A 0,52 A 0,62 A 1,LI9A 0,59 B
+M 0,60 AB 0,76 A 0,47 A 0,48 A 0,80 A 0,98 A 1,63 A 0,49 A 0,96 B 1,38 A 0,40 A 0,64 A 0,91 A 1,16 A 0,83 A

Média 0,42 fg 0,50 ef 0,25h 0,30 gh 0,56 def 0,60 de 1,55a 0,32 gh 0,87 ¢ 1,20 b 0,22 h 0,60 de 0,71 cd 1,18 b 0,66

Cu ocluso nos Oxidos de Manganés, em mg/kg

-M 0,61 A 1,35 A 0,99 AB 0,56 A 1,43 A L1I2A 4,07 A 0,22 A 0,46 A 0,44 A 0,34 A 0,90 A 0,31 A 6,08 A 1,35B
+B 0,94 A 1,72 A 0,73AB 093 A 1,30 A 0,93 A 435A 0,16 A 047 A 0,64 A 0,37 A 0,81 A 0,39 A 6,01 A 1,41 AB
+Cu 1,34 A 221 A 1,50AB 092 A 1,87 A 1,21 A 5,20 A 0,15 A 0,60 A 0,70 A 0,68 A 0,94 A 0,40 A 6,81 A 1,75 A
+Fe 0,86 A 1,26 A 0,63 B 0,87 A 1,16 A 1LLI2 A 4,29 A 0,10 A 0,32 A 0,57 A 0,49 A 0,49 A 0,36 A 6,29 A 1,34 B
+Mn 0,86 A 1,01 A 1,0l AB 0,69 A 1,43 A 0,89 A 4,18 A 0,12 A 0,54 A 0,68 A 047 A 0,26 A 0,46 A 6,23 A 1,34 B
+Zn 0,78 A 1,31 A 096 AB 0,83 A 1,25 A 0,84 A 438 A 0,10 A 0,49 A 0,56 A 0,28 A 041 A 0,50 A 571 A 1,31 B
+M 1L13A 1,75 A 1,80 A 0,97 A 1,90 A 1,54 A 4,46 A 0,26 A 0,60 A 0,99 A 0,75 A 0,61 A 0,54 A 7,30 A 1,76 A
Média 0,93 de 1,52 ¢ 1,09 cd 0,82 def 1,48 ¢ 1,09 cd 4,42b 0,16 h 0,50 fg 0,65 efg 0,48 fg 0,63 efg 042 gh 6,35a 1,47
Cu ocluso nos Oxidos de Ferro Amorfo, em mg/kg

-M 322 A 1,85 A 1,66 A 2,58 AB 191 A 2,65 A 2,85 A 1,92AB  336A 6,23 B 251BC  333AB 494A 7,46 A 3,32B
+B 2,57 AB 1,77 A 1,69 A 2,49 AB 1,72 A 2,07 A 2,85 A 1,78 AB 3,56 A 5,68 B 2,42 BC 3,48 AB 4,64 A 795 A 3,19B
+Cu 254AB  233A 2,34 A 3,43 AB 1,98 A 3,09 A 233 A 3,12 A 4,56 A 6,37B 358 AB 427 A 6,32 A 7,57 A 3,84 A
+Fe 2,52 AB 1,96 A 1,72 A 2,68 AB  2,05A 2,59 A 2,23 A 2,04 AB 3,66 A 6,08 b 1,77C 3,13AB 539A 727 A 3,22B
+Mn 2,14 AB 1,70 A 1,74 A 221AB 248 A 2,06 A 2,25 A 1,96 AB  3,88A 6,70 B 1,84 C 2,37B 5,09 A 7,72 A 3,15B
+Zn 1,70 B 1,88 A 1,84 A 2,04 B 1,99 A 2,06 A 2,27 A 1,55B 4,13 A 6,55 B 2,18 BC 3,03 AB 5,01 A 732 A 3,11B
+M 330 A 2,45 A 2,85 A 3,59 A 1,95 A 2,33 A 2,53 A 2,76 AB 4,69 A 8,94 A 429 A 352AB 6,40 A 7,04 A 4,04 A
Média 2,57 efg 1,99 gh 1,98 h 2,72 de 2,01 fgh  24lefgh 247efgh 2,16efgh 3,98c¢ 6,65 a 2,65 ef 3,30 cd 540D 7,48 a 3,41
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Quadro 29, Cont.

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF  LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP  Média

Cu ocluso nos Oxidos de Ferro Cristalinos, em mg/kg

-M 3,78 A 297 A 2,58 A 345 A 235A 291 A 7,94 A 227 A 3,70 A 3,58 A 1,92 A 3,15 A 1,80 A 11,64 A 3,86 A
+B 3,44 A 2,62 A 2,96 A 3,20 2,02 A 229 A 751 A 226 A 384 A 3220 A 1,74 A 2,49 A 1,74 A 10,11 A 353A
+Cu 3,71 A 330A 3,16 A 3,56 A 2,44 A 2,57 A 7,97 A 2,22 A 3,79 A 2,92 A 1,52 A 2,77 A 2,00 A 10,98 A 3,78 A
+Fe 3,29 A 2,99 A 2,69 A 3,28 A 2,82 A 3,02A 7,87 A 2,22 A 333A 2,29 A 1,85 A 2,46 A 2,12 A 10,26 A 3,61 A
+Mn 3,07A 3,06 A 2,44 A 3,34 A 1,84 A 320 A 7,92 A 2,07 A 4,08 A 3,16 A 1,65 A 2,08 A 2,16 A 11,36 A 3,67TA
+Zn 2,96 A 2,01 A 2,94 A 2,92 A 1,94 A 2,36 A 7,58 A 2,46 A 3,70 A 2,54 A 1,67 A 2,60 A 2,12 A 9,87 A 341 A
+M 3,12A 2,38 A 2,85 A 2,90 A 1,82 A 2,12 A 7,56 A 233 A 3,66 A 3,08 A 1,94 A 1,81 A 2,37 A 11,09 A 3,50 A

Média 3,34 be 2,76 bcde 2,80bcde 3,23bcd 2,18 def  2,64bcdef 7,76 a 2,26 cdef 3,73 b 297bcde 1,76 f 2,48 cdef 2,04 ef 10,76 a 3,62

Cu Residual, em mg/kg

-M 4,58 A 1,91 A 2,52 A 347 A 6,06 A 9,97 A 15,47 A 5,18 A 23,51 A 35,56 A 18,55 A 3391 A 41,49 A 74,75 A 19,78 A
+B 522 A 1,86 A 2,35 A 2,39 A 6,69 A 11,43 A 15,70 A 5,37 A 2328 A 35,72 A 18,82 A 34,49 A 41,81 A 75,70 A 20,10 A
+Cu 6,16 A 191 A 2,40 A 421 A 7,18 A 11,20 A 16,72 A 535A 23,79 A 37,56 A 19,46 A 3523 A 41,88 A 76,41 A 20,67 A
+Fe 5,59 A 1,88 A 2,61 A 325A 5,64 A 9,87 A 15,98 A 5,15A 2329 A 36,54 A 19,13 A 3549 A 40,78 A 7593 A 20,08 A
+Mn 6,13 A 2,62 A 2,60 A 392 A 5,10 A 10,52 A 16,24 A 524 A 22,40 A 3542 A 19,44 A 36,83 A 40,94 A 74,50 A 20,14 A
+Zn 6,72 A 3,03 A 2,06 A 4,37 A 6,65 A 11,33 A 16,09 A 5,14 A 22,72 A 35,74 A 19,32 A 3572 A 40,96 A 76,88 A 20,48 A
+M 551 A 3,12 A 1,97 A 392 A 7,78 A 12,07 A 17,92 A 5,94 A 2433 A 3394 A 17,95 A 37,55 A 41,08 A 76,43 A 20,68 A
Média 5,70 f 2,33 h 2,36 h 372¢g 6,44 f 1091 e 16,30 d 5,34 f 2333 ¢ 35,78 b 1895cd  35,60b 41,28 b 75,80 a 20,28

Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC — Abre
Campo; CU - Cururu; EG - Egas; FO - Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia ITI; CO — Correntinho I; BV — Boa Vista IV; SL — Sete Lagoas; SSP — Sdo Sebastido
do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maitiscula na coluna e miniscula na linha, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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trocdvel eletrostaticamente, estarem em valores ndo detectdveis, as fragcdes de Cu
ligado a matéria orgénica, oclusa nos 6xidos de Mn e nos 6xidos amorfos de Fe
foram aumentadas pela aplicagdo de Cu ao solo. Entretanto, esse efeito ndo foi
significativo estatisticamente em todos os solos estudados, pois o coeficiente de
variacdo foi elevado em todas as determinagdes. Esta falta de precisdo na
metodologia se dd pelas baixas concentragdes dos elementos no solo e pela
dificuldade na repeticdo do procedimento, em termos de temperatura de extragdo,
velocidade de agitacdo e centrifugacdo, estabilidade do aparelho leitura e
diferentes tempos de armazenamento dos extratos (Gomes et al., 1997). Em geral,
esses efeitos sdo diminuidos quando se faz a aplicacdo de altas doses de metais no
solo, para posterior fracionamento e dosagem, pois torna possivel diluir o extrato
com reagentes de baixo efeito-matriz sem que aja perda de sensibilidade na sua
leitura, como feito nos trabalhos de Gomes et al. (1997), Mazur (1997), Egreja
Filho (2000) e Nascimento (2001). Neste caso, os autores estdo mais preocupados
no efeito toxico dos nutrientes ou metais pesados para as plantas. No presente
trabalho, entretanto, a idéia € sondar a capacidade natural de suprimento do solo
sem que se facam maiores condicionamentos do mesmo para simular as condi¢des
de fertilidade dos solos cultivados com florestas por varios anos.

Gomes et al. (1997) e Mazur (1997) mostraram que o Cu se associa
fortemente com a fracdo organica do solo e também com os seus 6xidos de Fe. O
dcido himico forma um complexo de grande estabilidade com o Cu, sendo sua
estabilidade superior a maior parte dos metais pesados e na seguinte seqiiéncia:
Cu**>Zn**>Fe**>Mn** (Stevenson, 1982), assemelhando-se ao Pb (Gomes et al.,
1997). Barrow (1985) mostra, também, que a sua constante de dissociacdo para
formar o fon CuOH" de pK;=8 é menor que para os demais metais, a exce¢io do
Pb, que tem pK,=7,71. Esta caracteristica torna o Cu um fon com adsor¢do
preferencial sobre a superficie de goethita e hematita. Segundo Padmanabham
(1983), a reversibilidade da ligacdo do Cu com a goethita € regida por dois sitios
de energia diferente, em que o primeiro tipo de sitio, de baixa energia, mantém o
elemento em equilibrio com a sua concentracdo na solucdo do solo, enquanto o

segundo, de alta energia de ativagdo, libera lentamente o elemento, aumentando
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essa liberagdo com o abaixamento do pH do solo. Assim, plantas que modificam
o pH da rizosfera podem ter maior facilidade na absor¢do desse nutriente.

Os teores de Fe dentro das fracdes trocdveis e matéria organica foram
modificados pela adi¢do deste micronutriente no solo (Quadro 30), porém apenas
a fracdo trocdvel apresentou tendéncia consistente em todos os solos estudados.
A fragdo matéria orginica mostrou grande variabilidade nos resultados e baixa
capacidade de discriminagdo dos teores de Fe que lhe foram associados. A
aplicacdo do Fe como complexo com o EDTA, cuja estabilidade lhe permite
permanecer maior tempo na solucido do solo ou levemente adsorvido (Lindsay,
1979), e a baixa competitividade do Fe pelos sitios de adsor¢do especifica do
solo, provavelmente, expliquem esses resultados.

De modo semelhante ao que ocorreu com o Fe, o Mn adicionado ao solo
se concentrou, preferencialmente, na fracdo trocdvel, ficando uma parte muito
pequena ligada na fracdo matéria organica (Quadro 31). Shuman (1979)
encontrou parte do Mn aplicado como fertilizante nas fracdes trocavel, matéria
orgéanica e 6xido de Fe. A extracdo da matéria organica é feita com NaClO
0,7 mol/L, em cuja concentracdo esse extrator provoca grande variabilidade nas
leituras no espectrofotdmetro de absor¢do atdmica, inclusive com riscos de
precipitar seus compostos no queimador do equipamento, diminuindo a
homogeneidade da chama e, conseqiientemente, a eficiéncia da queima da
solucdo atomizada. Para minimizar esse efeito, realizou-se uma diluicdo com
HNOj; de modo que o extrato a ser lido tivesse uma concentracdo de 1 mol/L
desse acido, conforme sugerido por Gomes et al. (1997). A eficiéncia de tal
medida foi questiondvel, sendo recomenddvel a secura do extrato em banho-
maria, usando becker de teflon, queima em forno elétrico para eliminagdo dos
restos do hipoclorito e resolubilizacdo em solu¢gdo de HNO; 1 mol/L para
posterior dosagem por absor¢ao atdmica (Shuman, 1979, 1985).

A baixa competitividade do Mn aplicado pelos sitios de adsorcdo
organicos e inorganicos no solo é fato reconhecido e discutido por diversos
autores (Borkert, 1991; Camargo, 1991; Barber, 1995; Borkert et al., 2001;

Camargo et al., 2001). Os dados indicam que o elemento tem alta constante de
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Quadro 30. Teor de ferro nas diferentes fracdes quimicas de 14 solos de Minas Gerais incubados sem micro (-M), isoladamente com 0,5,
2,0, 10,0, 5,0 e 5,0 mg/dm’ de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente, e com todos os micronutrientes (+M)

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BY LV-SL LVdf-SSP Média

Fe Trocavel, em mg/kg

-M 2,02B 1,84 B 1,80 B 250B 145B 1,39B 0,60B 1,47B 1,80 B 2,20B 1,52B 2,76B  0.88B 0,63 B 1,63 B
+B 2,10B 1,89B 1,76 B 227B  1,33B 1,14B 053B 1,26 B 1,79B 2,13B 1,57B 280B 0,67B 0,47 B 1,55B
+Cu 1,92B 1,61 B 1,60 B 228B 1,24B 1,06B 049B 1,L13B 191B 2,13B 1,33B 2,72B  0,69B 0,49 B 1,47B
+Fe 9,38 A 1096 A 11,04 A 1345A 989A 10,99A 1,75A 6,13 A 8,74 A 1091A  1097A 1239A 759 A 4,06 A 9,16 A
+Mn 1,97 B 1,86 B 1,74 B 223B 1,57B 1,24B  0,50B 1,13B 2,03B 2,30B 1,54 B 293B 087B 0,54 B 1,60 B
+Zn 1,76 B 1,79B 1,64 B 221B 1,40 B 1,18B 0,61B 1,21 B 1,97 B 2,22B 1,57B 266B 0,63B 0,42 B 1,52B
+M 8,93 A 11,38A  1237A 12,05A 886 A 808A 155A 6,26 A 8,89 A 11,22 A 9,84 A 1239A 786A 3,78 A 8,82 A

Média 4,0l cd 4,48 cd 4,57 cd 529ab 3,68 ef 358fg  0,86] 2,66 gh 3,88 de 4,73 be 4,05def 552a 2,74 h 1,481 3,68

Fe ligado na Matéria Organica, em mg/kg

-M 1242A  687A 962A 11,72A  690A 5,17TA 7,33 A 8,55B 11,66 A 1327A 519A 879 A 21,48 A 851 A 9,82 B
+B 1490 A 834 A 739 A 980A T712A 5,36 A 7,79 A 15,66 AB 12,44 A 1193 A 474A 8,43 A 2208A 6,50 A 10,18 AB
+Cu 13,7TA 6,54 A 887A 10,04A 6,80A 5,13A 7,05 A 17,75AB 1738 A  1240A 687 A 7,56 A 20,00A 6,72A 10,49 AB
+Fe 17,02A 7,60 A 1031 A 1235A 746A 6,92 A 6,49 A 17,45AB 1552A 1423 A 8,66 A 8,74 A 2470 A 9,19A 11,90 A
+Mn 1366 A  6,55A 9,10A 10,63A 6,57A 7,72 A 6,32 A 13,19AB 12,20A 10,76 A 655 A 6,97 A 2200A 727A 9,96 AB
+Zn 1426 A 6,10 A 817A 1143A 576A 722 A 6,09 A 18,58 A 11,34A  10,57A 598A 7,06 A 1961A  652A 991 B
+M 14,14 A 8,40 A 1145A 1516 A 725A 752 A 6,56 A 22,85A 12,56 A 1356 A 8,07 A 7,73 A 23,14 A 8,60 A 11,93 A

Média 1430bc 7,20 ef 927de 11,59cd 6,84f 6,43 f 6,80 f 16,29 b 13,30bc 12,39bc 6,58 f 7,90 ef 21,86 a 7,62 ef 10,60

Fe ocluso nos Oxidos de Manganés, em mg/kg

-M 79,74 A  8872A 111,23 A 12545A 100,19A 56,10A 151,18 A 6424A 10828 A 111,04 A 8285A 11834A 8526A 9453A 9837A
+B 76,50 A 8893 A 11754 A 121,86 A 10510 A 5696A 15744 A 62,76 A 111,05A 10695A 80,00A 121,79A 8514A 9423 A 99,02A
+Cu 8298 A 8829A 10321 A 12524 A 103,85A 5749A 15645A 61,15A 109,67A 10586 A 8140A 121,77A 86,79 A 9341 A 9840A
+Fe 80,32A  8855A 10382A 119,77A 101,39A 57,77A 156,78 A 6456 A 110,38 A 105,74 A 80,96 A 12295A 8401 A 9790A 9821 A
+Mn 81,59A 8725A 10395A 13349A 106,06 A 5894A 15533 A 6133A 109,72A 10546 A 77,02A 123,15A 8450A 9322A 98,64 A
+Zn 76,75A  88,17A 10636 A 13502A 10334 A 5565A 15750A 59,53 A 11041 A 109,13 A 7575A 12426 A 8562A 9518A 98,76 A
+M 78,02A 83,04 A 102,84 A 124,14 10622 A 57,63 A  151,67TA 6286 A 106,00 A 10905A 77,35 A 12240A 81,66 A 91,34 A 97,09 A

Média 79,41 g 88,28 ef  10699c 12642b 103,74cd 57,22h 155,19a 62,35h 109,36 ¢ 107,61c 7933 g 122,09b 84,71fg 9426de 98,35
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Quadro 30, Cont.

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vI. LVA-VIIL RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média

Fe ocluso nos Oxidos de Ferro Amorfo, em mg/kg

-M 1.583A 1311A 2501A 3773A 1693A 1532A 1.127A 2655A 3515A 2802A 2794A 3.005A 2804A 4279A 2527TA
+B 1.524 A 1308A 2677A 3890A 1.647A 1454A 1232A 2628A 3811A 2677A 2838A 2977A 2817TA 4446A 2566 A
+Cu 1.581A 1282A 2470A 3853A 1.604A 1443A 1265A 2573 A 3.628A 2357TA 2771 A 3.020A 2886 A 4328A 2504 A
+Fe 1.610A 1354 A 2621A 3714A 1670A 1541 A 1261A 2712A 3.694A 2636 A 2835A 3.034A 2978 A 4348A 2572A
+Mn 1.620A  1300A 2693A 3764A 1.733A 1565A 1.154A 2560A 3.797A 2666 A 2917TA 2853A 2842A 4377TA 2560 A
+Zn 1.592A 1276 A 2.684A 3766 A 1.668A 1549A 1183 A 2680A 3715A 2.673A 2904A 2950A 2.880A 4298A 2558A
+M 1.547A 1248A 2664A 3794A 1665A 1427A 1.077A 2848A 3552A 2754A 2758A 2903A 2856A 4331A 2530A

Média 1.580gh 1.2971i 2.616 f 3.793b 1.669 g 1.502 h 1.185] 2.665 def 3.673b 2.652ef  2.831cde 2.963c 2.866cd 4.344a 2.545

Fe ocluso nos Oxidos de Ferro Cristalinos, em mg/kg

-M 19880 A 5390A 10978 A 33.113A 9330A 22655A 24746 A 18.027A 49211 A 34582A 53.680A 39222 A 43386A 81.791A 31.857A
+B 17563 A 5.024 A 10767 A 31.029A 7525A 20976 A 25.184 A 17.840 A 51473 A 35.216 A 52.036 A 46424 A 42344A 73.078 A 31.177A
+Cu 18228 A 5389 A 11.087A 28175A 8.056A 20.600A 26212A 18450A 51.522A 33397A 61.627A 36279A 42988A 78.018A 31.430A
+Fe 17580 A 5398 A  11.661 A 27245A 8.859A 24762A 26034A 19752 A 49919A 32844 A 63.994A 44543 A 44570 A 76.661 A 32416 A
+Mn 17.031 A 5174 A 11383 A 27926 A 8733 A 28425A 26437A 18438 A 47.049A 31.886A 59.841 A 38356A 41243 A 82055A 31.713A
+Zn 17.182 A 5265A 11.171 A 27.407A 8846 A 20.520A 26.006 A 18206 A 49.164 A 18.747TA 50336 A 41508 A 44222 A 74924 A 29.536 A
+M 17.021A 5318A 10801 A 26.188 A 8296A 21.770 A 25725A 18.068 A 42.851 A 35.122A 65556 A 32465A 45254A 77900A 30.881 A

Média 17.784 g  5.280] 11.121h  28.726d 8.5211i 22.815ef 25763 de 18.397fg 48741bc 31.685d 58.154b 39.828c 43.430c 77.775a  31.287

Fe Residual, em mg/kg

-M 8593 A 2723 A 4864 A 9.670 A 1270 A 13.182A 4888A 30203 A 42964 A 65773 A 15225A 43918A 42.080A 134793 A 30.010 A
+B 11.051A 3.065A 4805A 10979A 3161 A 14481 A 3963 A 30433 A 41.060A 66.149A 12542A 39979A 40.522A 142999 A 30371 A
+Cu 10.187 A 2546 A 5.034A 12459A 2630A 14791 A 3893 A 29781 A 40349A 69.717A 15592A 44533 A 41.108 A 13.8041 A 30.761 A
+Fe 11.221 A 2.669A 4230A 12520A 1.609A 10561 A 4.042A  28.035A 41591 A 69347A 12431 A 41214 A 40.060A 14.1499 A 30.073 A
+Mn 11.866 A 2.812A 4318 A 12396A 1.879A 7.101 A 3417A 29498 A 46288 A 71.099A 14435A 47993 A 42835A 13.7057 A 30.928 A
+Zn 11.687 A 2786 A 4215A 14765A 1804 A 15.544A 3.794A 30.117A 43616 A 73.664 A 16281 A 43.872A 39.876 A 143283 A 31.807 A
+M 11.786 A 2.862A  5.049A 15809A 2335A 14093 A 4437A 30.151 A 52106 A 68397A 11.215A 52.056A 39.091 A 139357 A 32.053 A

Média 10913e 2780 ¢g 4.645 £ 12.657e 2.098 g 12.822e 4.062f 29.745d  43.996c 69.164b 13960e 44795c¢  40.796cd 13.9576a 30.858

Solos: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC —
Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas; FO - Fonseca; VII — Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia II; CO - Correntinho I; BV — Boa Vista I'V; SL - Sete Lagoas; SSP —
Sao Sebastido do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maitiscula na coluna e mindscula na linha, niio diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quadro 31 Teor de manganés nas diferentes fracoes quimicas de 14 solos de Minas Gerais incubados sem micro (-M), isoladamente
com 0,5, 2,0, 10,0, 5,0 e 5,0 mg/dm3 de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente, e com todos os micronutrientes (+M)

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média
Mn Trocavel, em mg/kg

-M 341B 557B 930BC 543B 5,44 B 10,70 C 46,18 A 333B 6,66 C 7,63 C 4,62B 8,72 B 16,73BC 3332 A 11,93B
+B 3,67B 571B 879BC 5,14B 524B 11,05C 46,63 A 3,06 B 6,89 C 7,46 C 4,57B 8,36 B 1429C 36,04 A 11,92B
+Cu 3,87B 5,11 B 8,56 C 5,06 B 5,29 B 10,88 C 49,28 A 2,19B 6,52 C 7,45 C 4,04 B 8,58 B 1657BC 3142 A 11,77B
+Fe 3,89B 6,17 B 9,58 ABC 5,28B 5,27B 11,41 BC 56,27 A 2,56 B 7,060BC  793BC 422B 8,45B 20,79 ABC 34,27 A 13,08 B
+Mn 7,68 A 10,83 A 13,21 AB 10,24 A 9,78 A 15,37 AB 56,58 A 6,25 A 10,94 AB 12,15AB 8,68 A 13,46 A 2250AB 36,92 A 16,75 A
+Zn 4,34 B 6,16 B 887BC  5,00B 5,56 B 12,61 ABC 49,71 A 287B 6,90 C 7,64 C 452 B 8,37B 20,75ABC 34,81 A 12,72 B
+M 7,72 A 10,88 A 14,62 A 9,97 A 9,84 A 16,85 A 59,73 A 593 A 11,46 A 1291 A 9,03 A 13,73 A 26,04 A 3584 A 17,47 A
Média 4,94 7,20 gh 10,42 ¢ 6,59 hi 6,63 hi 12,69 d 52,05 a 3,74 k 8,06 fg 9,02ef  5,67ij 995¢ 19,67 ¢ 34,66 b 13,66
Mn ligado na Matéria Orgénica, em mg/kg
-M 0,55 A 0,51 A 0,80AB 0,71AB  052A 0,57 A 3,76 A 0,40 A 0,52 A 1,06 A 0,34 A 0,24 A 14,99 A 2,46 A 1,96 AB
+B 043 A 0,60 A 0,58 B 0,44 B 0,44 A 0,69 A 1,L12B 0,38 A 0,56 A 1,04 A 0,26 A 0,15 A 14,94 A 1,59 A 1,66 B
+Cu 0,37 A 0,45 A 0,67AB  055AB 0,53 A 0,59 A 431 A 0,38 A 0,62 A 1,16 A 0,26 A 0,19 A 12,16 A 1,49 A 1,70 AB
+Fe 042 A 0,55 A 0,72AB 0,79 AB 042A 0,55 A 3,96 A 0,39 A 0,70 A LIT A 0,18 A 0,18 A 12,89 A 1,27 A 1,72 AB
+Mn 0,69 A 0,78 A 1,21 A 091 AB 0,80 A 0,60 A 251 AB 0,64 A 0,87 A 1,23 A 0,56 A 047 A 1424 A 1,44 A 1,93 A
+Zn 042 A 0,60 A 0,77AB 0,60 AB 0,38 A 0,66 A 429 A 0,59 A 0,69 A 091 A 0,23 A 029 A 12,98 A 1,03 A 1,75 AB
+M 0,40 A 0,56 A 1,03 AB 1,10 A 0,63 A 1,18 A 2,70 AB 0,76 A 1,22 A 1,16 A 0,49 A 0,34 A 14,00 A 2,02 A 1,97 A
Média 0,47 fgh 0,58 efg 0,83 de 0,73 def 0,53 efgh 0,69 ef 324b 0,51 efgh 0,74 def 1,10d 0,33 gh 0,27 h 13,74 a 1,62 ¢ 1,81
Mn ocluso nos Oxidos de Manganés, em mg/kg
-M 0,86 A 0,98 A 1,61 A 1,31 A 1,34 A 3,77 A 406,77A 1,51 A 2,52 A 2,48 A 1,16 A 1,86 A 32,43 A 49,92 A 36,32 A
+B 0,71 A 1,02 A 1,85 A 1,28 A 1,27 A 3,62A 40321A 1,76 A 3,56 A 2,12 A LLI5A 2,81 A 40,52 A 48,67 A 36,68 A
+Cu 0,70 A 1,00 A 1,61 A 1,21 A 1,22 A 357A 42195A 1,66 A 359 A 2,14 A 1,33 A 2,12 A 40,17 A 50,54 A 38,06 A
+Fe 0,76 A 091 A 1,76 A 1,16 A 1,30 A 3,46 A 43827A 1,35A 332 A 241 A LI3 A 1,63 A 38,49 A 47,94 A 38,85 A
+Mn 1,04 A 0,97 A 1,79 A 1,52 A 1,59 A 422 A 43327A 1,73 A 3,66 A 3,10 A 1,63 A 2,12 A 39,42 A 48,99 A 38,93 A
+Zn 1,05 A 0,81 A 1,71 A 1,27 A 1,23 A 381 A 43298A 1,01 A 2,87 A 229 A 1,05 A 1,85 A 38,68 A 50,83 A 38,67 A
+M 0,96 A 0,96 A 1,81 A 1,53 A 1,37 A 3,81 A 419,73 A 1,29A 3,15A 2,24 A 1,53 A 1,72 A 36,27 A 54,16 A 37,89 A
Média 0,87 0,95 ij 1,73 fg 1,33 h 1,33 gh 3,75d 42231a 147 gh 3,24d 240 e 1,28 hi 2,01 ef 38,00 ¢ 50,15b 37,92

86



Quadro 31, Cont.

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF  LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média

Mn ocluso nos Oxidos de Ferro Amorfo, em mg/kg

-M 2,14 A 2,80 A 8,94 A 3,56 A 3,64 A 10,30 A 24,55 A 2,09 A 6,29 A 5,54 A 243 A 341 A 27,69 A 28,14 A 9,39 A
+B 3,63 A 1,95A 8,13 A 398 A 394 A 9,47 A 26,97 A 1,41 A 6,53 A 5,29 A 3,00 A 3,61 A 26,48 A 28,89 A 9,52 A
+Cu 2,75 A 2,22 A 7,54 A 3,75 A 3,20 A 9,46 A 25,56 A 1,28 A 6,90 A 5,06 A 2,67 A 4,14 A 27,77TA 27,69 A 9,28 A
+Fe 1,89 A 2,39 A 7,28 A 333A 433 A 9,57 A 25,30 A 2,44 A 455 A 4,02 A 2,79 A 4,17 A 27,81 A 27,18 A 9,07 A
+Mn 221 A 2,30 A 8,26 A 431 A 395 A 991 A 25,58 A 1,16 A 6,31 A 595 A 3,07 A 2,77 A 26,00 A 28,86 A 9,33 A
+Zn 2,55 A 2,78 A 822 A 325A 3,60 A 9,44 A 25,79 A 1,57 A 5,34 A 5,28 A 3,06 A 3,60 A 26,72 A 28,60 A 9,27 A
+M 2,83 A 371 A 7,04 A 391 A 3,17 A 8,90 A 2297 A 1,61 A 6,49 A 545 A 2,78 A 3,62 A 2693 A 29,90 A 9,24 A
Média 2,57e 2,59 7,92b 3,73d 3,69d 9,58 b 2524 a 1,65 f 6,06 ¢ 523 ¢ 2,83 de 3,62d 27,06a 28,47 a 9,30

Mn ocluso nos Oxidos de Ferro Cristalinos, em mg/kg
-M 6,30 A 3,66 A 5,06 A 8,13 A 4,49 A 15,34 A 41,30 A 355A 18,48 A 9,09 A 13,22 A 10,54 A 35,89 A 80,28 A 18,24 A
+B 5,59 A 422 A 4,40 A 7,69 A 401 A 15,60 A 42,40 A 331 A 18,44 A 8,89 A 12,86 A 14,17 A 3527A  T142A 17,73 A
+Cu 5,89 A 4,33 A 5,61 A 6,53 A 4,18 A 1571 A 43,80 A 3,85 A 19,23 A 8,49 A 14,88 A 10,28 A 36,57 A 76,01 A 18,24 A
+Fe 5,29 A 4,11 A 4,80 A 6,57 A 397 A 17,75 A 43,63 A 3,05 A 18,52 A 8,39 A 15,76 A 11,03 A 3740 A 74,12 A 18,17 A
+Mn 5,11 A 398 A 4,96 A 6,99 A 3,88 A 19,00 A 4321 A 344 A 19,26 A 8,43 A 14,85 A 10,01 A 33,79 A 7832A 18,23 A
+Zn 475 A 3,99 A 5,24 A 6,59 A 4,19 A 14,61 A 43,17 A 443 A 1821 A 733 A 12,48 A 11,26 A 36,81 A 74,40 A 17,68 A
+M 4,94 A 4,06 A 483 A 6,85 A 438 A 1597 A 42,36 A 3,87 A 16,87 A 8,64 A 15,94 A 8,46 A 37,77A 80,19 A 18,23 A
Média S541¢g 4,05 hi 4,99 gh 7,05 f 4,16 hi 16,28 cd 42,84 b 3,641 18,43 ¢ 8,47 f 14,29 d 10,82 ¢ 36,21b 76,39 a 18,07

Mn Residual, em mg/kg

-M 10,13 A 66,49 A 12,41 A 9894 A 1143A 60,98 A 142,98 A 6,91 A 90,18 A 206,64 A 68,11 A 34,47 A 66,55 A 1.07830A 139,61 A
+B 9,55 A 66,52 A 1429 A 9942 A 1233 A 61,08 A 137,72 A 8,52 A 88,14 A 207,29 A 67,77 A 30,31 A 59,71 A 1.08555A 139,16 A
+Cu 10,56 A 66,76 A 14,13 A 100,72 A 13,05 A 61,40 A 109,38 A 9,09 A 86,95 A 207,69 A 67,37 A 33,70 A 5843 A 1.085,78 A 137,50 A
+Fe 11,15 A 65,74 A 13,77 A 100,77 A 11,96 A 58,85 A 96,12 A 8,71 A 90,00 A 208,42 A 6643 A 34,18 A 5341 A 1.08840A 136,28 A
+Mn 12,28 A 65,93 A 13,775 A 98,75 A 12,29 A 57,23 A 101,08 A 10,09 A 88,41 A 206,43 A 66,40 A 35,61 A 61,84 A 1.084,40 A 136,75 A
+Zn 10,79 A 65,72 A 13,32 A 101,L17A 12,54 A 60,50 A 104,89 A 8,06 A 90,46 A 208,65A 68,19 A 34,11 A 56,86 A 1.083,81 A 137,08 A
+M 12,32 A 64,93 A 13,78 A 99,65 A 13,06 A 59,67 A 117,34 A 9,88 A 90,75 A 207,11 A 65,64 A 36,32 A 58,33 A 1.07529A 13743 A

Média 10,97 h 66,01 e 13,63 g 99,92cd 12,38gh  5996e 115,64 ¢ 8,751 89,27d 207,46b 67,13 ¢ 34,10 f 59,30e  1.083,07a 137,69

Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flavico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC —
Abre Campo; CU- Cururu; EG - Egas; FO - Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia ITI; CO - Correntinho I; BV — Boa Vista I'V; SL — Sete Lagoas; SSP —
Sao Sebastifio do Paraiso; e JP — Jodao Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maitiscula na coluna e miniscula na linha, niio diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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forma¢do do fon MnOH® sendo, portanto, facilmente deslocado quando
comparado com o Cu e o Zn no solo (Barrow, 1985). Nascimento (2001) mostrou
que o Mn aplicado tende a permanecer em boa quantidade na fragdo Mn-Tro,
independente da alteracdo da reacdo do solo.

O Zn, juntamente com o Cu, foi o elemento que mais amplamente se
distribuiu nas diferentes fragdes do solo (Quadro 32). A aplicacdo do elemento no
solo alterou significativamente os teores de Zn nas fragcdes trocdveis, ligado a
matéria organica, ocluso nos 6xidos de Mn e na fracdo residual, formada
principalmente de Oxidos cristalinos de Fe e de minerais silicatados. Como ja
destacado, os baixos teores presentes nas fragdes, aliados as dificuldades
operacionais na extracdo das diferentes séries de amostras, provocaram altos
coeficientes de variagdo, diminuiram a capacidade de discriminacdo das demais
fracdes pelos reagentes utilizados, assim como ndo mostraram significAncia
estatistica em alguns solos nas fracdes Zn-MO, Zn-OxMn e Zn-Res. Apenas a
fracdo Zn-Tro teve efeito significativo da adicdo de Zn em todos os solos.

A associacdo do Zn aplicado a fracdo trocdvel, a matéria orginica e
aos 6xidos de Mn, além da fracdo residual, mostra a grande afinidade desses
constituintes pelo elemento. A aplicacdo do Zn no solo aumenta os teores das
fracdes Zn-Tro e Zn-MO, principalmente (Oliveira et al., 1999). Porém, com o
aumento do pH do solo ocorre diminui¢do dos teores nestas fracdes e aumento dos
teores nas fracdes 6xido de Fe e Mn (Sims, 1986; Shuman, 1986; Nascimento, 2001).
O Zn é encontrado na solucdo do solo como Zn>* ou formando complexos e pares
idnicos com indmeros ligantes orgadnicos e inorganicos (Chesword, 1991; Raij,
1991a). A adsorcido do elemento pelos constituintes da fase sélida do solo, pode
diminuir sua concentracdo na solugdo, cujo efeito pode ser mais intenso com o
aumento do pH (Bar-Yosef et al., 1980). Acima de pH 5,5, principalmente, o Zn é
adsorvido pelos 6xidos de Mn (Loganathan et al., 1977), pelos 6xidos de Al (Kalbasi
et al., 1978) e de Fe (Kinniburgh & Jackson, 1982, Pombo & Klamt, 1986). Shuman
(1985), comparando os teores de Zn ocluidos nos 6xidos de Mn e de Fe, acredita que
os maiores valores encontrados nos Oxidos de Fe se devam mais a sua maior

abundancia relativa que, necessariamente, a uma afinidade maior pelo elemento;
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Quadro 32. Teor de zinco nas diferentes fracoes quimicas de 14 solos de Minas Gerais incubados sem micro (-M), isoladamente

com 0,5, 2,0, 10,0, 5,0 ¢ 5,0 mg/dm3 de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente, e com todos os micronutrientes (+M)

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG  CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média
Zn Trocavel, em mg/kg
-M 0,94 B 0,62B 0,50BC  0,28B 0,79 B 0,40 B 0,16 C 0,19B 0,14 B 0,22 B 0,15B 021 B 0,11 B 0,09 B 0,34 B
+B 1,14B 0,53 B 0,27C 0,27 B 0,77 B 0,36 B 0,10 C 0,14 B 0,13 B 0,19B 0,12B 023 B 0,09 B 0,09 B 0,32B
+Cu 1,00 B 0,55B 0,29C 0,27 B 0,75B 0,36 B 0,11C 0,15B 0,14 B 0,24 B 0,16 B 0,21B 0,09B 0,11 B 0,32B
+Fe 1,36 B 0,49B 0,23C 0,20 B 0,73 B 0,35B 0,28 B 0,14 B 0,15B 0,22 B 0,15B 0,19B 0,09 B 0,12B 0,33B
+Mn 1,04 B 0,64 B 0,24 C 0,18 B 0,69 B 0,33 B 0,11 C 0,14 B 0,14 B 0,23 B 0,13 B 023 B 0,09 B 0,08 B 031B
+Zn 2,82 A 1,94 A 1,07AB 0,87 A 1,85 A 1,23 A 0,32 B 0,36 A 0,54 A 0,69 A 045 A 0,99 A 0,31 A 0,31 A 0,98 A
+M 3,07 A 1,86 A 1,24 A 0,96 A 1,90 A 1,21 A 0,80 A 041 A 0,58 A 0,76 A 0,51 A 0,94 A 0,34 A 0,35 A 1,07 A
Média 1,62 a 0,95b 0,55 cd 0,43 de 1,07 b 0,60 ¢ 0,27 fg 0,22 fg 0,26 fg 0,36 ef 0,24 fg 0,43 de 0,16 g 0,16 g 0,52
Zn ligado na Matéria Organica, em mg/kg
-M 0,70 B 0,92C 0,99 AB 0,94 AB 1,05 A 0,64 A 0,71 A 0,57 B 0,61 A 0,93 A 045AB 0,52 A 0,79 A 0,31 A 0,72B
+B 1,LI7TAB 099BC 086B 0,80 AB 0,94 A 0,66 A 0,80 A 0,71AB 0,59 A 0,84 A 0,36 B 0,54 A 1,01 A 0,20 A 0,75B
+Cu 1,22AB  095C 0,94 AB 0,79 AB 1,06 A 0,62 A 0,76 A 0,73AB 0,62 A 0,83 A 043 AB 0,52 A 0,65 A 0,24 A 0,74 B
+Fe 1,20AB  0,97C 091AB 0,79AB 096 A 0,55 A 0,63 A 0,78AB 0,85 A 0,73 A 0,57AB 0,51 A 091 A 0,19 A 0,75B
+Mn 1,39 A 1,02ABC 098 AB 0,74B 0,95 A 0,69 A 0,63 A 0,75AB 0,71 A 0,72 A 0,58 AB 040 A 0,80 A 0,27 A 0,76 B
+Zn 1,53 A 1,69 A 1,51 A 1,35 A 1,30 A 0,98 A 0,77 A 1,07 AB 1,01 A 1,05 A 0,81 AB 0,62 A 1,51 A 0,33 A LLITA
+M 1,59 A 1,65 AB 1,55 A 1,30 AB 1,34 A 0,86 A 0,70 A 1,10 A 1,00 A 1,08 A 0,92 A 0,61 A 1,42 A 0,38 A LLITA
Média 1,26 a 1,17 ab 1,11 ab 0,96 bcd 1,09 ab 0,71def 0,71 def 0,82cde 0,77cde  0,88bcd 0,60 ef 0,53 f 1,0l abc 0,27¢g 0,85
Zn ocluso nos Oxidos de Manganés, em mg/kg

-M 2,96 A 1,62 AB 1,82 BC 1,49 C 2,07 ABC 1,37B 4,12 B 1,51 B 1,54 B 1,90 B 1,93 B 1,34 AB  230B 1,54 B 2,00 B
+B 3,00 A 1,79 AB 1,21C 1,89 C 1,73 BC 1,22 B 4,19B 1,46 B 1,62 B 2,00 B 1,77 B 1,95 AB 2,37B 1,78 B 2,00 B
+Cu 2,51 A 1,95 AB 1,47C 1,62 C 1,79 BC 1,26 B 4,52 AB 1,42 B 1,33 B 1,82 B 2,22 B 1,66 AB 2,31B 1,57B 1,96 B
+Fe 2,63 A 1,57B 1,33C 1,93 BC 1,67C 1,26 B 4,01 B 1,57B 1,39B 1,65B 2,19B 1,42 B 2,24 B 1,66 B 1,839 B
+Mn 3,09 A 1,65 AB 1,19C 1,59 C 1,86 ABC 1,44B 4,14 B 1,56 B 1,48 B 2,01 B 1,71B 1,27B 2,67B 1,66 B 1,95B
+Zn 342 A 256 AB 2,64 AB 3,05AB 276 AB 3,14A 6,28 A 297 A 3,01 A 339 A 3,77 A 2,79 A 4,63 A 328 A 341 A
+M 377 A 2,61 A 3,03 A 339A 2,90 A 247 A 556 AB 3,16 A 3,01 A 3,64 A 475 A 2,78 A 4,64 A 372 A 353A
Média 3,05b 1,96cde 1,81e 2,13cde  2,11cde 1,74e 4,69 a 1,95 de 1,91 de 2,34 cd 2,62 be 1,96 de 3,02b 2,17cde 2,39
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Quadro 32, cont.

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF  LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP  Média

Zn ocluso nos Oxidos de Ferro Amorfo, em mg/kg

-M 1,LI9 A 0,45 A 0,60 A 1,01 A 0,65 A 0,31 A 1,35 A 1,32 A 0,99 A 1,32 A 1,40 A 043 A 1,35 A 0,99 A 0,95 A
+B 0,80 A 0,71 A 0,46 A 0,89 A 0,38 A 0,31 A 1,33 A 1,44 A 0,99 A LLI9 A 1,42 A 0,40 A 1,64 A 0,95 A 0,92 A
+Cu 0,93 A 0,77 A 0,39 A 0,79 A 0,83 A 0,36 A 1,63 A 1,64 A 1,09 A 1,30 A 1,56 A 045 A 1,20 A 0,86 A 0,99 A
+Fe 1,LI0 A 0,65 A 0,60 A 0,86 A 1,00 A 0,27 A 1,39 A 1,54 A 0,99 A 1,28 A 1,67 A 042 A 1,25 A 1,05 A 1,01 A
+Mn L12A 0,89 A 0,46 A 0,98 A 0,36 A 0,35 A 1,50 A 1,59 A 0,96 A 1,37 A 1,42 A 043 A 1,30 A 1,00 A 0,98 A
+Zn 1,03 A 0,79 A 0,56 A 0,84 A 0,58 A 0,31 A 1,69 A 1,50 A 1,08 A 1,26 A 1,43 A 043 A 141 A 1,07 A 1,00 A
+M 1,31 A 0,88 A 0,57 A 0,87 A 0,66 A 0,35 A 1,64 A 1,54 A 1,00 A LLIOA 1,38 A 0,49 A 1,42 A 1,19 A 1,03 A
Média 1,07 be 0,73def  0,52fgh  0,89cde 0,64 efg 0,32 h 1,50 a 1,51 a 1,02bed 1,26 ab 1,47 a 0,44 gh 1,37 ab 1,02bed 0,98
Zn ocluso nos Oxidos de Ferro Cristalinos, em mg/kg

-M 371 A 1,83 A 2,81 A 428 A 2,35 A 2,67 A 10,75 A 358 A 3,04 A 5,20 A 2,28 A 3,839 A 4,67 A 4,98 A 4,00 A
+B 3,39 A 1,69 A 2,41 A 2,52 A 1,07 A 291 A 10,95 A 323 A 3,12 A 4,79 A 235 A 392 A 5,05 A 5,58 A 3,78 A
+Cu 3,04 A 2,39 A 1,66 A 424 A 2,73 A 3,13A 12,15 A 3,18 A 3,02 A 4,98 A 2,39 A 4,05 A 4,85 A 592 A 4,12 A
+Fe 3,50 A 1,56 A 1,64 A 326 A 1,99 A 2,64 A 10,24 A 433 A 2,88 A 4,11 A 2,29 A 430 A 4,66 A 575 A 3,80 A
+Mn 3,04 A 2,17 A 3,79 A 4,62 A 233 A 3,28 A 10,13 A 347 A 3,64 A 459 A 222 A 3,59 A 433 A 6,38 A 4,11 A
+Zn 3,64 A 2,40 A 3,56 A 3,19 A 2,65 A 2,04 A 10,80 A 348 A 4,17 A 3,70 A 1,42 A 4,26 A 4,62 A 6,68 A 4,04 A
+M 353A 1,75 A 2,32 A 323 A 2,37 A 2,90 A 10,72 A 3,90 A 3,88 A 545 A 1,99 A 4,38 A 4,85 A 6,27 A 4,11 A

Média 34lcdef 197¢g 2,60 fg 3,62cdef 221g 2,80 efg 10,82 a 3,59cde  339def 4,69bcd 2,13 g 4,06 cd 4,72 be 5,94 b 4,00

Zn Residual, em mg/kg
-M 72,73 A 31,81 A 28,85 B 26,32 A 24,63 A 29,60 ABC 37,23 AB 26,74 ABC 32,30 A 38,14 A 30,97 B 31,27 AB 57,08 A 141,44 A 4351 B
+B 72,92 A 31,71 A 30,61 AB 27,63 A 26,66 A 29,53 ABC 37,20 AB 26,68 ABC 32,48 A 37,94 A 30,92 B 31,05B 56,08 A 140,97 A 43,74 B
+Cu 72,38 A 30,75 A 31,13 AB 26,56 A 2447 A 29,25BC 3542B 26,80 ABC 32,52 A 38,46 A 30,23 B 31,13 B 56,93 A 140,87 A 43,35B
+Fe 72,58 A 31,80 A 31,05 AB 27,28 A 25,12 A 29,90 ABC 37,98 AB 2557C 3221 A 3945 A 30,24 B 31,37 AB 57,13 A 140,83 A 43,75B
+Mn 71,83 A 31,08 A 29,19 AB 26,15 A 2541 A 28,91 C 38,08 AB  2634BC 31,70 A 38,58 A 31,07 B 32,35 AB 57,00 A 140,15A 4342B
+Zn 74,75 A 33,07 A 31,46 AB 29,69 A 2745 A 31,73 AB 39,54 A 29,16 A 33,68 A 41,89 A 3425 A 34,17 A 58,70 A 142,84 A 45,88 A
+M 73,75 A 33,53 A 31,77 A 29,36 A 2735 A 32,19A 39,86 A 2867AB 3423 A 40,32 A 32,58 AB  3395AB 5857 A 142,63 A 45,63 A

Média 72,99 b 31,9 ¢ 30,58fg  27,57h 25,871 30,16 g 3791d 27,14 h 32,73 e 39,26 d 31,46ef  32,18¢ 5735¢ 141,39 a 44,18

Solos: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC —
Abre Campo; CU- Cururu; EG - Egas; FO - Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia IT; CO - Correntinho I; BV — Boa Vista IV; SL — Sete Lagoas; SSP — Sdo
Sebastidio do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maidscula na coluna e miniscula na linha, nio diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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contudo, Kalbasi et al. (1978) mostraram que, em pH equivalente, os 6xidos de Fe
t€m maior capacidade de adsorver o Zn que os Oxidos de Al e Kinniburgh (1983)
mostrou que a adsorcdo do Zn pela ferridrita, um composto de Fe de baixa
cristalinidade ou quase amorfo, € rpida (abaixo de seis minutos) e dependente do
pH. Os minerais silicatados da fracdo argila também adsorvem o Zn, porém com
energia crescente na, seguinte ordem: caulinita < ilita < montmorilonita < vermiculita
(Souza & Ferreira, 1991) o que justifica, em parte, as maiores taxas de adsorcao
encontradas por Shuman (1976) em solos de maior CTC. Entretanto, em solos
tropicais a adsorcao e sua forca aumentam com o aumento dos teores de 6xidos de Fe
e Al, provocando menores valores de Zn extraidos dos solos (Marinho & Igue, 1973).

A distribuicdo do Cu e do Zn no solo em diferentes fragdes quimicas
permite uma velocidade de liberacdo diferenciada e alongada no tempo e justifica
os altos efeitos residuais observados quando se faz adubagdo com esses
micronutrientes. Martens & Westermann (1991) mostraram experimentos em que
o efeito benéfico da adubacdo com Mn e B foi observado até 2 anos apds a
aplicacdo; para Cu, até 12 anos e 15 anos para o Mo; para o Zn, 5 kg/ha corrigiram
a deficiéncia por até sete anos. Em solos brasileiros, Galrdo (1984) mostrou que 6
kg/ha aplicados a lango, apenas no primeiro cultivo em um Latossolo Vermelho de
Cerrado, foi suficiente para manter boas produgdes por seis cultivos seguidos,
envolvendo a seqiiéncia: arroz, arroz, milho, soja, milho e milho. Ritchey et al.
(1986) obtiveram respostas proximas da produ¢do mdxima por quatro cultivos
consecutivos em um Latossolo Vermelho argiloso de Cerrado com o uso de
3 kg/ha de Zn aplicados a lango no primeiro ano. Galrdo (1995, 1996) obteve
resposta do milho por 3-4 anos em producdo médxima e concentracdo adequada no
tecido pelo uso de 1,0-1,2 kg/ha de Zn, aplicado a lanco no primeiro cultivo.
Recentemente, Galrdo (1999) mostrou a efetividade de 2,4 kg/ha de Cu, aplicados
a lango no primeiro ano, por até 4 anos, em Latossolo Vermelho de Cerrado sobre

a producdo de soja.
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4.2.2. Mudancas na disponibilidade de micronutrientes em solos submetidos
a trés cultivos sucessivos

Observando-se o efeito médio dos tratamentos aplicados e dos solos
utilizados no experimento (Quadro 33), constatou-se que o extrator CaCl,
5 mmol/L discriminou eficientemente o efeito da aplicacio do B em todos os
solos utilizados. Esse extrator, como uma adaptacdo do método da dgua quente
proposto por Berger & Truog (1939), ainda € o mais utilizado para a estimativa
dos teores de B por meio da andlise do solo. Ele se tem firmado como o mais
indicado para as condi¢des brasileiras de culturas e solos (Lopes & Abreu, 2000;
Ferreira et al., 2001) e vdrios locais tém estabelecido limites para interpretacdo
de seus teores no solo: para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
tém sido usados os limites de <0,10, 0,10-0,30 e > 0,30 mg/dm3 para os teores
considerados baixos, médios e altos, respectivamente (CFS — RS/SC, 1994); para
o estado de Sdo Paulo, t€ém-se sugerido <0,20, 0,21-0,60 e > 0,60 mg/dm3 para os
valores considerados baixos, médios e altos, respectivamente, acrescentando-se,
porém, esta recomendacgdo para as culturas mais exigentes e para os solos onde a
deficiéncia tem aparecido com mais freqiiéncia (Raij et al., 1996). Para essas
mesmas classes de interpretacdo, Galrdo et al., citados por Lopes & Abreu
(2000), tém sugerido, para a Regido dos Cerrados, os seguintes limites de teores:
<0,2,0,2-0,5e>0,5 mg/dm3, respectivamente.

Considerando-se os critérios de Raij et al. (1996) e de Galrdo et al., dados
ndo publicados mas citados em Lopes & Abreu (2000), por sua maior proximidade
geogréfica e climdtica com os solos de Minas Gerais utilizados, pode-se observar
que apenas os solos LVA-EG, C-VII, LVA-VII, RU-SF, LVA-BA, LV-CO e
LVdf-SSP podem ser considerados como tendo teores baixos de B. Os demais
solos tém teores médios (Quadro 33). Apesar de ter sido adicionada uma dose de
0,5 mg/dm3, os solos somente alteraram seus teores em 0,12 mg/dm3, na média,
mostrando grande capacidade de adsorcdo do nutriente no solo, como destacado
por Ribeiro & Tucunango Sarabia (1984). Este aumento, porém, ndo foi suficiente

para elevar os teores de B para a classe alta, em nenhum dos solos utilizados.
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Quadro 33. Médias de trés cultivos dos teores de B disponivel por CaCl, 5 mmol/L e de Cu, Fe, Mn e Zn disponiveis por
DTPA pH 7,3 e por Mehlich-1, em fun¢ao dos tratamentos para os solos'" utilizados

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BY LV-SL LVdf-SSP Média

B disponivel, em mg/dm3

-M 021B? 0,19B 0,18 B 0,24 B 0,15B 0,16 B 0,12B 0,17B 0,31B 0,24 B 0,15B 0,31B 0,21 B 0,16 B 0,20B
+B 0,35 A 0,31 A 0,31 A 0,38 A 0,28 A 0,27 A 0,22 A 0,30 A 0,48 A 0,35 A 0,28 A 0,44 A 0,32 A 0,27 A 0,32 A
+Cu 0,23 B 0,18 B 0,18 B 025B 0,15B 0,16 B 0,11 B 0,17B 0,34 B 0,25B 0,17B 0,30B 0,22 B 0,15B 0,20B
+Fe 0,23 B 0,19B 0,20 B 0,24 B 0,14 B 0,15B 0,12B 0,17B 0,33B 0,25B 0,16 B 0,31B 0,22 B 0,16 B 0,20 B
+Mn 0,22 B 0,20 B 0,18 B 0,23 B 0,15B 0,15B 0,13B 0,16 B 0,32B 0,24 B 0,16 B 0,31B 0,22 B 0,16 B 0,20 B
+Zn 0,23 B 0,18 B 0,17B 0,24 B 0,14 B 0,15B 0,13B 0,16 B 0,34 B 0,24 B 0,16 B 0,31B 0,21 B 0,17 B 0,20 B
+M 0,32 A 0,30 A 0,30 A 0,36 A 0,27 A 0,28 A 0,23 A 0,28 A 0,48 A 0,35 A 0,28 A 0,44 A 0,32 A 0,29 A 0,32 A

Média®  026de  022f 022fg  027c 0,181 0,19 hi 0,15j 020gh  037a 0,27cd 0,19 hi 0,34 b 0,25¢ 0,19 hi 0,23@

Cu disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm®

-M 0,33 B 0,30BC 0,11 B 0,15B 0,37B 0,33B 1,75B 0,23 B 0,48 B 0,63 B 0,19B 0,33B 0,58 B 399B 0,54 B
+B 0,30BC 0,24C 0,13B 0,15B 0,37B 0,32B 1,80 B 0,21 B 0,48 B 0,69 B 0,16 B 0,35B 0,63 B 4,05B 0,54 B
+Cu 0,70 A 0,71 A 0,51 A 0,44 A 0,83 A 0,77 A 2,44 A 0,38 A 0,87 A 1,05 A 0,42 A 0,68 A 0,95 A 4,69 A 0,93 A
+Fe 0,30 BC  0,34B 0,14 B 0,14 B 0,36 B 0,34 B 1,89 B 0,21 B 0,47 B 0,69 B 0,17B 0,35B 0,61 B 4,08 B 0,55B
+Mn 0,25C 0,26 C 0,12B 0,I15B 0,38 B 0,34 B 1,82 B 0,21 B 0,47 B 0,67 B 0,16 B 0,35B 0,60 B 4,12B 0,53 B
+Zn 029BC 0,27BC 0,11B 0,14 B 0,34 B 0,32B 1,82 B 0,20 B 0,48 B 0,68 B 0,15B 0,36 B 0,58 B 4,06 B 0,53 B
+M 0,65 A 0,74 A 0,53 A 0,39 A 0,92 A 0,85 A 2,54 A 0,43 A 0,83 A 1,01 A 0,37 A 0,71 A 1,02 A 4,80 A 0,94 A

Média 0,39 h 0,40 h 0,22] 0,22 ] 0,49 £ 045¢g 1,99 b 0,261 0,57 e 0,77 ¢ 0,23 ] 044 g 0,70d 425a 0,64

Fe disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm®

-M 5930B  5481B 50,28B 51,03B 41,80B  26,82B 17,72BC 30,14B  48,19B 59,97 B 30,67B  6456B 37,60 B 1924B  3935B
+B 58,18B  5506B 48,69B 4839B 40,76B 25,80 B 17,05BC 29,88B  48,82B  61,29B 27,76 C  66,04B 37,89 B 18,67B  38,59B
+Cu 5839B 5361B 4985B 4786B 41,69B 25,74 B 16,51C  30,98B  4829B 59,76 B 29,71 BC 67,50B 38,34 B 17,72B  38,67B
+Fe 68,70 A 6391 A 5933A 5826A 4994A 3661A 21,18A 37,80A 58,03A 71,23A 4042A 7722A 4579A 2510A 4793 A
+Mn 5896B  56,09B 49,56B 4837B 42,03B  26,55B 17,52BC 30,37B  47,59B  60,95B 28,72BC 67,02B 37,64 B 19,01B  39,09B
+Zn 5649B  5350B 4893B 4789B  40,56B 25,34 B 18,57B  30,10B  4845B 59,38 B 29,33 BC 68,97B 36,98 B 18,26 B 38,64 B
+M 66,82A 64,18A 6134A 5979A S51,L19A  3631A 2127A  39,13A  5795A 6956A 3790A 7805A 47,02A 2506A 48,05A

Média 60,83 b 57,15¢ 52,35d 51,45d 43,81 e 28,68 h 18,46 j 3245¢ 50,87d 63,00 b 31,78 g 69,73 a 40,00 f 20,251 41,28
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Quadro 33, Cont.

TRAT  LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF  LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP  Média

Mn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’

-M 0,47B 0,94 B 3,14B 1,47 B 1,61 C 441 B 103,68 C 0,73 B 2,57B 226BC  091B 241 B 13,08 B 2290 B 3,60 CD
+B 0,41 B 0,86 B 2,95B 1,22 B 141C 449 B 104,31 BC 0,64 B 2,48 B 2,04 C 0,87 B 2,34 B 12,39 B 2420 B 3,44D
+Cu 0,44 B 1,01 B 2,39B 1,23B 1,57C 4,37B 103,13 C 0,57 B 242 B 2,03C 0,85 B 241 B 13,13 B 2251 B 3,46 D
+Fe 0,51 B 1,00 B 3,27B 1,47B 1,62C 498 B 103,87 C 0,65B 2,50B 2,58 B 0,92 B 2,55B 13,29 B 2388 B 3,71C
+Mn 2,47 A 3,11 A 5,67 A 329 A 3,10B 6,77 A 11891 AB 241 A 4,46 A 4,54 A 2,85 A 459 A 16,01 A 29,56 A 6,51 B
+Zn 0,55 B 1,I12B 292B 1,40 B 1,62C 4,84 B 109,36 ABC 0,68 B 2,52B 220BC  099B 2,57B 13,43 B 2292 B 3,68 C
+M 2,84 A 3,34 A 6,25 A 343 A 3,73 A 7,23 A 121,48 A 256 A 4,48 A 4,40 A 2,62 A 4,86 A 17,12 A 29,53 A 6,81 A
Média 0,91 m 1,46 j 371e 1,811 1,99 h 5,21d 109,02 a 1,051 298t 274 ¢ 1,31k 2,99 f 13,98 ¢ 2492 b 4,30
Zn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’®
-M 1,71 D 0,90 C 0,48 B 0,29 B 1,02B 0,55B 1,31 B 047 B 0,34 B 0,46 B 0,24 B 0,31 B 0,36 B 0,25B 0,57 C
+B 2,04CD 090C 0,36 BC  0,25B 0,95B 0,50 B 1,25B 0,39BC 0,29B 0,49 B 0,24 B 0,24 B 0,34 B 0,29 B 0,55C
+Cu 2,06 C 0,98 C 032C 0,23 B 1,02B 0,50 B 1,31 B 0,30 C 0,25B 0,45B 0,23 B 0,24 B 0,37B 0,28 B 0,54 C
+Fe 191CD 097C 043BC 0,33B 1,08 B 0,57 B 1,29B 0,37BC 0,26 B 0,49 B 0,30 B 0,27B 0,31 B 0,27 B 0,57C
+Mn 2,10C 0,97C 036BC 0,33 B 0,96 B 0,53 B 1,44 B 0,39 BC 0,29B 0,49 B 0,32 B 0,29 B 0,32 B 0,33 B 0,59 C
+Zn 390B 2,87B 1,69 A 1,39 A 2,76 A 1,95 A 333 A 1,37 A 1,57 A 1,65 A 1,31 A 1,73 A 1LI5A 1,40 A 191 B
+M 4,69 A 3,50 A 2,00 A 1,63 A 3,00 A 2,24 A 324 A 1,19 A 1,56 A 1,84 A 1,23 A 1,89 A 1,21 A 1,44 A 2,05 A
Média 249 a 1,42 ¢ 0,70 e 0,56 th 1,42 ¢ 0,87d 1,76 b 0,60 f 0,56 fg 0,76 € 049 ¢ 0,59 f 0,54 fg 0,54 fg 0,38
Cu disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 0,17 C 0,17 B 0,00 B 0,03 C 0,51 B 0,31B 2,27B 0,00 B 0,31 B 0,52 B 0,00 B 021 C 0,24 C 6,09 B 0,46 B
+B 0,18 C 0,18B 0,00 B 0,04 C 0,54 B 0,30 B 2,38 B 0,00 B 0,32 B 0,51 B 0,00 B 0,24 C 0,22 C 6,08 B 0,46 B
+Cu 0,90 A 0,98 A 0,65 A 0,43 B 1,65 A 1,21 A 339A 0,20 A 0,96 A LI3 A 0,23 A 0,88 A 0,70 A 7,12 A 1,LI2A
+Fe 0,26 B 0,20 B 0,00 B 0,03 C 0,48 B 0,32B 2,29B 0,00 B 0,35B 0,52 B 0,00 B 0,22C 0,22C 6,16 B 0,47B
+Mn 0,15C 0,18 B 0,00 B 0,04 C 0,55B 0,31B 2,38B 0,00 B 0,34 B 0,54 B 0,00 B 0,24 C 0,22 C 6,05B 0,47B
+Zn 0,13C 0,21 B 0,00 B 0,05 C 0,48 B 0,28 B 2,33B 0,00 B 0,33 B 0,52 B 0,00 B 0,19C 0,27 C 6,10 B 0,46 B
+M 0,78 A 1,00 A 0,67 A 0,53 A 1,82 A 1,26 A 339A 0,27 A 0,93 A 1,05 A 0,24 A 0,74 B 0,58 B 7,16 A LLITA
Média 0,34 ¢ 0,38 f 0,16 h 0,15h 0,79 ¢ 0,52e 2,60 b 0,06 i 048 ¢ 0,67d 0,06 i 0,37 fg 0,34 ¢ 6,38 a 0,63
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Quadro 33, Cont.

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média

Fe disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 79,43 C 98,15B  111,58B 112,28 BC 133,36 AB 44,95 B 1964B  7231B  7426C 53,44 B 36,99 B 90,22C 2963B 36,64B 62,01B
+B 79,75 C 99,34 AB 113,93AB 110,14C 12934 AB 43,36 B 19,55B  7429B  7332C 51,63B 37,26 B 9121C 2785B 3795B 61,65B
+Cu 76,82 C 99,53 AB 114,97 AB 112,00BC 131,28 AB 43,41 B 19,64B  7507B  7491C 52,26 B 3725B 9202C 2841B 3577B 61,76B
+Fe 88,84 AB 109,58 A 12226 AB 12320AB 14236 A 5491 A 2333A 8440A 8337A 60,80 A 4508 A 101,62AB 3524 A 4408A 71,07 A
+Mn 80,79 BC  98,75B 114,06 AB 113,61 BC 13423 AB 44,35B 19,62B  75,13B 7643 ABC 53,38 B 37,70 B 9326BC 2824B 3760B 62,66 B
+Zn 80,01 C 100,29 AB 113,72AB 11480BC 12820B 42,43 B 19,77B 76,86 AB 7546BC 52,88 B 38,56 B 9236BC 28,10B 37,54B  62,38B
+M 89,44 A 108,16 AB 12324A 12721 A 141,13AB 50,87A 23,89A 83,14A 8276AB 5939A 4430A 103,04 A 3436 A 4327A 7046 A

Média 82,03 e 101,88c 116,18 b 11603 b 134,18 a 46,14 h 20,70 k 77,20 £ 77,13 f 54,72 g 39,471 94,70d 30,13 38,871 64,46

Mn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 0,44 B 0,99 B 3,45B 1,76 BC  2,05B 6,77 B 11568B 0,72B 335B 2,87B 1,00 B 343B 2286B 32,73C 444C
+B 0,36 B 1,02B 3,36 B 1,60BC 1,95B 6,89 B 116,87B 0,66 B 3,28B 2,70B 0,90 B 340B 22,16 B 3498BC 435C
+Cu 0,36 B 1,09B 3,44 B 1,58 C 2,08 B 6,87 B 119,47 AB 0,63 B 329B 2777B 091 B 3,33B 2286B  31,57C 436C
+Fe 0,41 B IL11 B 3,64 B 1,87B 2,15B 7,24 B 11734B 0,71 B 3,38B 3,09B 0,98 B 3,57B 24,11B 3491 BC 4,60B
+Mn 222A 3,09A 5,56 A 387A 394 A 9,27 A 130,73A 2,39 A 537TA 497 A 2,89 A 6,10 A 2699 A  4030A 757TA
+Zn 0,40 B 1,12B 3,49B 1,71BC  2,04B 7,04 B 120,15AB 0,65B 342 B 2,87B 0,98 B 3,60 B 2292B  3335C 4,49BC
+M 2,53 A 329A 5,78 A 4,20 A 4,38 A 9,42 A 13060A 2,53 A 5,60 A 497 A 2,80 A 6,35 A 2695A 38773AB 781A

Média 0,79 m 1,53] 4,01 ef 2,231 2,54h 7,58d 12141a 1,061 387f 337¢g 1,37k 4,12 ¢ 24,05¢ 3511b 5,23

Zn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 4,17C 2,28 B 0,96 B 0,97BC 2,33B 1,39B 330B 1,62B 0,90 B 1,37B 0,73 B 0,66 B 1,27B 0,69 C 1,46 C
+B 4,73 C 2,08 B 0,72C 0,82C 2,40 B 1,36 B 3,28B 149BC 0,74BC 152B 0,69 B 0,44 C 1,L19B 0,77BC 1,39 CD
+Cu 4,56 C 2,30B 0,74 C 0,75C 2,36 B 1,31 B 3,27B 1,27C 0,75BC 1,33B 0,60 B 0,50BC 1,11 B 0,65C 1,33D
+Fe 4,62 C 2,39B 090BC 1,07B 2,44 B 1,38B 351B 1,58 B 0,75BC 1,37B 0,69 B 0,57BC 1,18B 0,63 C 1,45C
+Mn 4,64 C 2,35B 0,84 BC 1,06 2,14B 1,39B 3,60B 1,58 B 0,65 C 1,48 B 0,69 B 054BC 120B 0,90 B 1,45C
+Zn 7,52B 555A 371 A 3,58 A 5,03A 4,33 A 6,60 A 4,42 A 3,69 A 4,30 A 343 A 373A 3,68 A 3,60 A 4,40 B
+M 933 A 5,82 A 4,15A 395A 5,39A 4,54 A 6,90 A 4,24 A 3,89 A 4,53 A 3,36 A 4,04 A 3,64 A 3,63 A 4,65 A

Média 544 a 3,02¢ 1,43 fg 1,50 f 298¢ 2,00d 4,16 b 2,11d 1,34 gh 2,04d 1,2114j 1,14] 1,72 e 1,28 hi 2,06

Solos: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC —
Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas; FO - Fonseca; VII — Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia II; CO - Correntinho I; BV — Boa Vista I'V; SL — Sete Lagoas; SSP —
Sdo Sebastifio do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. @, e ¥ os valores sdo médias de 12, 84 e 1.176 dados, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra , maidscula na coluna e miniscula na linha, nido
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

95



Observando-se o efeito dos cultivos sucessivos sobre os tratamentos
aplicados (Quadro 34) e sobre os teores médios existentes nos diferentes solos
trabalhados (Quadro 35), mostra-se que os cultivos diminuiram os teores
disponiveis de B, de 0,27 para 0,20 mg/dm3, levando os solos C-CU, LVA-EG,
C-VII, LVA-BA, LV-CO, LV-SL e LVdf-SSP de um teor considerado médio
para outro considerado baixo (<0,20 mg/dm3). E importante lembrar, entretanto,
que as raizes foram retiradas apds cada cultivo para for¢car um poder maior de
extracdo dos micronutrientes. Como at€é 8 % do B nos solos estdo ligados na
fracdo matéria organica (Hou et al., 1994, 1996) isto pode ter contribuido
realmente para uma diminui¢do mais acelerada nos teores de B do solo. Nos
tratamentos que receberam B, a diminui¢do dos teores foi mais intensa que nos
demais tratamentos em que ndo foi aplicado esse nutriente (Quadro 34).

Esses dados, apesar de obtidos em ambiente controlado e ndo contar com
a ciclagem natural das raizes das plantas, mostram o potencial esgotamento dos
solos apds poucos cultivos sucessivos. Este fato é mais grave quando o cultivo é
feito com culturas mais sensiveis como o algodao, o girassol e o eucalipto.

Para o Cu, o Mehlich-1 e o DTPA pH 7,3 identificaram os tratamentos
onde foi aplicado esse micronutriente, em todos os solos, sem nenhuma
sobreposicdo de médias com os tratamentos que ndo o receberam (Quadro 33).
Na média geral de todos os tratamentos, solos e cultivos, os teores de Cu
extraidos dos tratamentos que nio receberam esse elemento foram maiores
quando estimados com o DTPA; entretanto, nas amostras que o receberam o
Mehlich-1 conseguiu recuperar maior quantidade do elemento. Na média de
todos os tratamentos, o DTPA extraiu 0,64 mg/dm3 e 0 Mehlich-1, 0,63 mg/dm3.
Como indicado no quadro 9, a fracdo Cu-MO participou com 2,4 % dos teores
totais de Cu, na média de todos os solos estudados. Esta reserva é a principal
fonte de Cu para os extratores usados e explicaram 86 % e 65 %, respectivamente,
da variacdo dos teores disponiveis por DTPA e Mehlich-1, explicando a razdo
dos maiores teores retirados por DTPA em condi¢Oes naturais, pois o DTPA
compete fortemente pelo Cu-MO, porém com a aplicacgio do Cu e sua

redistribui¢do nas fracdes Cu-MO, Cu-OxMn e Cu-OxFeA (Quadro 29), o Mehlich-1
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Quadro 34. Médias de solos para os teores de B disponivel por CaCl, 5 mmol/L e
de Cu, Fe, Mn e Zn disponiveis por DTPA pH 7,3 e por Mehlich-1 em

funcao dos cultivos para os tratamentos utilizados

TRATAMENTO
CULTIVO
- +B +Cu +Fe +Mn +Zn +M Média
B disponivel, em mg/dm’
0 024Ab® 039Aa  023Ab  023Ab  023Ab  023Ab  038Aa  027A
1 0,18 Cb 0,31 Ca 0,18 Bb 0,18 Bb 0,18 Bb 0,18 Bb 0,30 Ca 0,21C
2 0,21 Bb 0,34 Ba 0,22 Ab 0,23 Ab 0,22 Ab 0,22 Ab 0,34 Ba 0,25 B
3 0,17 Cb 0,26 Da 0,17 Bb 0,18 Bb 0,17 Bb 0,17 Bb 0,26 Da 0,20D
Média®  0,20b 032a 0,20b 0,20b 0,20 b 0,20b 032a 0,23 @
Cu disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm®
0 0,75 Abc 0,75 Abc 1,33 Aa 0,80 Ab 0,73 Ac 0,73 Bc 1,33 Aa 0,90 A
1 0,77 Ab 0,79 Ab 1,26 Ba 0,76 Ab 0,78 Ab 0,79 Ab 1,26 Ba 0,90 A
2 0,34 Bb 0,34 Bb 0,61 Ca 0,34 Bb 0,34 Bb 0,33 Cb 0,63 Ca 0,41 B
3 0,34 Bb 0,34 Bb 0,63 Ca 0,36 Bb 0,35 Bb 0,33 Cb 0,66 Ca 0,42 B
Média 0,54 b 0,54b 093 a 0,55b 0,53 b 0,53b 0,94 a 0,64
Fe disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm®
0 3895Bb  38,36Bb  3835Cb  48,80Ba  39,07Bb  39,00Bb  43,72Ba  41,38C
1 42,33 Ab 41,06 Ab 40,74 Bb 50,82 ABa 41,37 Ab 40,90 Ab 50,43 Ba 43,76 B
2 33,63 Cb 32,99 Cb 32,81 Db 40,66 Ca 33,55 Cb 32,81 Cb 41,10 Ca 35,20D
3 4321 Ab 42,67 Ab 43,60 Ab 52,32 Aa 43,04 Ab 42,56 Ab 52,78 Aa 45,55 A
Média 39,35b 38,591 38,67b 4793 a 39,09b 38,641 48,05 a 41,28
Mn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm®
0 3,26 Bb 3,10 Bb 3,08 Cb 3,19 Cb 5,82 Ba 3,32 Bb 6,23 BCa 3,85C
1 4,59 Ab 4,36 Ab 4,40 Ab 4,65 Ab 8,54 Aa 4,68 Ab 8,95 Aa 5,50 A
2 3,45 Bb 3,34 Bb 3,41 Bb 3,61 Bb 6,11 Ba 3,54 Bb 6,50 Ba 4,14 B
3 3,23 Bbc 3,10 Bc 3,08 Cc 3,50 Bb 5,86 Ba 3,31 Bbe 5,91 Ca 3,87 C
Média 3,60 cd 3,44d 3,46d 3,71 ¢ 6,51b 3,68 ¢ 6,81 a 4,30
Zn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’
0 0,47 Cb 0,45 Cb 0,46 Cb 0,44 Cb 0,48 Cb 1,96 Ba 1,99 Ca 0,79 C
1 0,64 Bb 0,60 Bb 0,60 Bb 0,59 Bb 0,63 Bb 2,04 ABa 2,22 Ba 0,95B
2 0,46 Cb 0,44 Cb 0,44 Cb 0,47 Cb 0,47 Cb 1,48 Ca 1,61 Da 0,71D
3 0,74 Acd 0,72 Acd 0,69 Ad 0,81 Ac 0,79 Acd 2,20 Ab 2,47 Aa 1,10 A
Média 0,57 ¢ 0,55¢ 0,54 ¢ 0,57 ¢ 0,59 ¢ 1,91b 2,05a 0,88
Cu disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm
0 0,35 Db 0,37 Bb 1,03 Ca 0,36 Cb 0,37 Cb 0,36 Cb 1,00 Ba 0,52 D
1 0,57 Ab 0,56 Ab 1,32 Aa 0,57 Ab 0,56 Ab 0,53 Ab 1,29 Aa 0,74 A
2 0,41 Cb 0,41 Bb 1,01 Ca 0,41 Bb 0,42 Bb 0,41 Bb 0,95 Ba 0,55C
3 0,51 Bc 0,53 Ac 1,13 Bb 0,55 Ac 0,54 Ac 0,54 Ac 1,24 Aa 0,70 B
Média 0,46 b 0,46 b 1,12 a 0,47b 0,47 b 0,46 b I,L1la 0,63
Fe disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm?
0 59,62 Bb 59,92 Bb 59,81 Bb 68,57 Ba 60,20 Bb 59,81 Bb 68,37 Ba 62,21 C
1 66,43 Ab 65,65 Ab 65,87 Ab 75,16 Aa 66,26 Ab 66,28 Ab 74,32 Aa 68,46 A
2 58,06 Bb 57,61 Bb 57,32 Bb 67,16 Ba 58,75 Bb 58,48 Bb 66,73 Ba 60,46 D
3 64,30 Ab 63,74 Ab 64,42 Ab 73,70 Aa 65,77 Ab 65,30 Ab 72,70 Aa 67,03 B
Média 62,01 b 61,65b 61,76 b 71,07 a 62,66 b 62,38b 70,46 a 64,46
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Quadro 34, Cont.

TRATAMENTO
CULTIVO
-M +B +Cu +Fe +Mn +Zn +M Média
Mn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm*
0 4,71 Bb 4,69 Bb 4,60 Bb 4,80 Bb 8,32 Aa 4,82 Bb 8,52 Ba 5,60 B
1 3,47 Cb 3,46 Db 3,51 Cb 3,63 Cb 5,88 Ca 3,59 Db 6,05 Da 4,12D
2 5,21 Abc 5,03 Ac 5,11 Abc 5,46 Ab 8,64 Aa 5,28 Abc 9,10 Aa 6,09 A
3 4,54 Bbc 4,35 Cc 4,34 Bc 4,69 Bb 7,74 Ba 4,41 Cbc 7,89 Ca 5,26 C
Média 4,44 ¢ 435¢ 4,36 ¢ 4,60 b 7,57 a 4,49 be 781 a 5,23
Zn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®
0 3,90 Ab 3,80 Abc 3,57 Ac 3,52 Ac 3,75 Abc 11,21 Aa 11,51 Aa 5,20 A
1 0,91 Cb 0,82 Cbc 0,79 Cc 0,91 Cb 0,91 Cb 3,56 Ba 3,74 Ba 1,42 B
2 0,93 BCbec 0,87 Cc 0,90 Bbc 0,99 BCb 0,95 BCbc 3,02 Ca 3,27 Ca 1,40 B
3 1,02 Bbc 0,99 Bbc 0,91 Bc 1,09 Bb 1,04 Bb 2,79 Da 3,01 Da 1,43 B
Meédia 1,46 ¢ 1,39 cd 1,33d 1,45c¢ 1,45c¢ 4,40 b 4,65 a 2,06

0 — apés a incubacio do solo com as doses aplicadas dos micronutrientes em estudo; 1, 2 e 3 — analisado apés cada cultivo
sucessivo com milho. @, ® e “: Valores médios de 42, 168 e 1176 dados, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra ,
maidscula na coluna e miniscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. -M sem e +M com

todos os micronutrientes juntos.

98



Quadro 35. Médias dos tratamentos para os teores de B disponivel por CaCl, 5 mmol/L e de Cu, Fe, Mn e Zn disponiveis
por DTPA pH 7,3 e por Mehlich-1, em funciio dos cultivos para os solos"” utilizados

CULTIVO LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII. LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média

B disponivel, em mg/dm’
0@ 0,30 A 025A 0,25 A 0,33 A 0,20 A 0,18 B 0,18 A 0,24 A 0,44 A 0,31 A 0,21 A 0,37 A 0,34 A 0,27 A 0,27 A
1 0,25B 0,20 B 0,20B 0,25B 0,17B 0,17B 0,12B 0,20 B 0,34 B 0,25B 0,16 B 0,32B 0,23 B 0,16 C 0,21C
2 0,27 B 0,24 A 0,24 A 0,30 A 0,22 A 0,23 A 0,19 A 0,19B 0,37B 0,27B 0,22 A 0,38 A 0,25B 0,20 B 0,25B
3 0,21C 0,19B 0,18 B 0,23 B 0,14 B 0,16 B 0,11 B 0,17B 0,33 B 0,25B 0,18 B 0,31 B 0,17C 0,14 C 0,20D
Média® 0,26 de 0,22 f 0,22 fg 0,27 ¢ 0,181 0,19 hi 0,15] 0,20 gh 0,37 a 0,27 cd 0,19 hi 0,34b 0,25e 0,19 hi 0,239

Cu disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’®

0 0,62 B 0,61 A 0,38 A 0,33 B 0,66 A 0,63 A 233 A 0,46 B 0,83 A 1,22 A 041 A 0,67 A 1,08 A 5,47 A 0,90 A
1 0,71 A 0,56 A 0,38 A 0,47 A 0,67 A 0,60 A 2,40 A 0,57 A 0,89 A 1,05B 0,44 A 0,63 A 0,95B 498 B 0,90 A
2 0,16 C 0,23 B 0,10B 0,06 C 0,32 B 0,29B 1,64 B 0,07C 0,31B 043D 0,06 B 0,26 B 042C 337C 0,41B
3 0,17C 0,23 B 0,08 B 0,06 C 0,35B 0,31B 1,68 B 0,03C 0,35B 0,50 C 0,04 B 0,25B 0,46 C 3,48C 0,42 B
Média 0,39 h 0,40 h 022] 0,22 0,49 f 045g 1,99b 0,26 i 0,57 e 0,77 ¢ 0,23 044 g 0,70 d 425a 0,64
Fe disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm®
0 56,62C 51,79B 5038B  50,59B 3828C 2626C 1433C 3838A 5605A 7867A 3808A 7461 AB 41,74AB 19,17C 41,38C
1 70,15A 6398A 5536A 5588 A 48,63C 30,99B 1745B 3566B 53,01 AB 6469B 32,87B 70,88B  4091B 21,47B  43,76B
2 5289D 51,001B  47,71B  4394C 3751B 2428D 1837B 2583D 4332C 4685C 2533C 5767C 3379C 17,77D 3520D
3 65,14B  63,09A 5643A 5638A 5271A 3422A 2520A 31,31C  52,00B 66,00B 32,11B 7751 A 4435A 2295A 4555A
Média 60,83b  57,15¢ 5235d 5145d 438le 28,68 h 18,46 j 3245¢g 50,87d 63,00b 31,78g  69,73a 40,00 f 20,251 41,28
Mn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm®
0 0,94 B 1,37B 3,28 B 1,99 A 225 A 452 B 9495C 0,96 B 2,70 B 2,27B 1,21 B 2,47C 1048C 18,12C 385C
1 1,28 A 1,99 A 4,82 A 222 A 2,54 A 7,03 A 9556 C 148 A 439 A 393 A 1,86 A 427 A 1453B  4381A 550A
2 0,78 C 1,27B 3,28B 1,51 B 1,73B 491 B 11259B 0,90B 2,66 B 2,50B 1,15B 2,87B 1875A 2734B 4,14B
3 0,70 C 1,29B 3,61B 1,57B 1,55B 4,68 B 13821 A 090B 242 B 2,48 B 1,11 B 258BC 1331B  17,60C 387 C
Média 0,91 m 1,46 j 371e 1,811 1,99 h 521d 109,02a 1,051 298 f 2,74 ¢ 1,31k 2,99 f 13,98 ¢ 2492b 4,30
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Quadro 35, Cont.

CULTIVO LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII. LVA-VII. RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BY LV-SL LVdf-SSP Média

Zn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’

0 2,55B 1,13 C 0,67 B 054 AB 150A 0,78 B 1,58 B 041C 0,49 B 0,60 C 0,38 C 0,45C 0,52B 0,50 B 0,79 C

1 2,90 A 1,52B 0,71 AB 0,62 A 1,43 A 0,88 B 1,52B 0,65B 0,67 A 0,88 B 0,53 B 0,69 B 0,64 A 0,64 A 0,95 B

2 227C 1,28C 0,60 B 0,48 B 1,20B 0,77B 1,71 B 044 C 0,38C 0,56 C 0,28 C 041C 032C 031C 0,71 D

3 229BC  1,80A 0,84 A 0,60 AB 1,57 A 1,05 A 230 A 0,93 A 0,74 A 1,06 A 0,83 A 0,86 A 0,71 A 0,74 A 1,L1I0 A
Média 2,49 a 1,42 ¢ 0,70 e 0,56 th 1,42¢ 0,87d 1,76 b 0,60 f 0,56 fg 0,76 ¢ 049 ¢ 0,59 f 0,54 fg 0,54 fg 0,88

Cu disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm?®

0 0,17 B 022C 0,14 B 0,11BC 0,78B 0,23C 273 A 0,01C 0,29 C 0,64 B 0,03B 0,19D 0,16 C 7,09 A 0,52 D

1 0,47 A 0,54 A 0,17AB 0,14B 0,92 A 0,69 A 2,83 A 0,08 AB 0,61 A 0,86 A 0,08 A 0,44 B 0,50 A 729 A 0,74 A

2 0,22 B 0,29B 0,13B 0,07 C 0,60 C 0,48 B 2,46 B 0,04BC 047B 0,62B 0,07AB 0,25C 0,33B 5,99 B 0,55C

3 0,51 A 0,49 A 0,19 A 0,29 A 0,89 A 0,76 A 241B 0,12 A 0,57 A 0,55C 0,07AB 0,62A 0,38 B 533C 0,70 B
Média 034 g 0,38 f 0,16 h 0,15h 0,79 ¢ 052e 2,60 b 0,06 i 0,48 ¢ 0,67d 0,06 i 0,37 fg 034¢g 6,38 a 0,63

Fe disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm’*

0 86,84 A 10489B 12481 A 11638B 152,77B 44,65BC 18,61C 78,15B 72,66 B 4451D 3395C 90,41B 26,03C 36,54C 6221C

1 86,92 A 112,74 A 127,60 A 128,63A 16721 A 4996 A 2045B 8521 A 81,82A 51,85C 38,92B 10482A 27,71C 4243 A 6846A

2 71,09 B 91,94C 103,57B 10527C 109,86C 42,67C 20,04B 69,16C 7391B 59,60B 4140B 85,65B 31,06B 37,55BC 60,46D

3 84,37 A 99,08 B 110,43B 11501B 11543C 47,59 AB 2408A 77,12B 80,53 A 65,15A 4433 A 99,08 A 36,74A 39,18B  67,03B
Média 82,03 ¢ 101,88¢c 116,18b 116,03b 134,18a 46,14h 20,70k 77,20 f 77,13 f 5472 ¢ 39,471 94,70d 30,13 38,871 64,46

Mn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm?®

0 0,76 B 1,73 A 4,06 B 2,44 A 352A 8,39 A 105,63C 1,28 A 4,27 A 329C 1,51 B 455 A 2559B  40,57B  5,60B

1 0,66 B 1,16 C 3,05C 1,74 B 2,17C 6,25C 68,34D 0,90B 3,10C 2,54D 1,03D 329C 1697C 30,17C 4,12D

2 1,02 A 1,78 A 4,44 A 241 A 2,56 B 8,53 A 161,30B 1,26 A 4,56 A 4,14 A 1,70 A 4,64 A 31,32A  4401A 6,09 A

3 0,76 B 1,49 B 4,67 A 2,39 A 2,10C 7,35B 186,10 A 0,84 B 3,67B 3,68 B 1,30 C 4,12B 2450B  28,13C  526C
Média 0,79 m 1,53 4,01 ef 2,231 2,54 h 7,58d 121,41a 1,061 3,87f 337¢ 1,37k 4,12 ¢ 24,05 ¢ 35,11b 5,23
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Quadro 35, Cont.

CULTIVO LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII. LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média

Zn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®
1260A 7,18A 329A 3,66 A 8,47 A 5,24 A 9,72 A 5,50 A 359 A 5,30 A 3,04 A 2,75 A 543 A 379 A 520 A

0

1 4,63 B 2,15B 1,LI2B 0,98 B 2,09B 1,22C 2,98B 1,37C 0,79 C 1,52B 0,62C 0,70 C 1,20B 0,82 B 1,42B
2 39 C 2,19B 0,92C 1,12B 1,97 B 1,53B 3,11B 1,27C 0,87BC 1,25C 0,86 B 0,75BC 093C 0,76 B 1,40 B
3 3,50D 2,17B 1,0OBC 099B 1,88 B 1,30C 3,05B 1,67B 0,94 B 1,L39BC 096B 0,88 B 0,99 C 0,78 B 1,43 B

Média 544 a 3,02¢ 1,43 fg 1,50 f 298¢ 2,00d 4,16 b 2,11d 1,34 gh 2,04d 1,214 1,14 1,72 e 1,28 hi 2,06

MSolos: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades:
AC - Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas; FO — Fonseca; VII — Valéria IT; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII - Babilonia II; CO — Correntinho I; BV - Boa Vista IV; SL - Sete Lagoas;
SSP - Sio Sebastidio do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. ? 0 — apés a incubaciio do solo com as doses aplicadas dos micronutrientes em estudo; 1, 2 e 3 — analisado apés cada cultivo sucessivo com milho.
3, @ ¢ ® o5 valores sio médias de 21, 84 e 1.176 dados, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra , maiiiscula na coluna e miniscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.
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extraiu maiores quantidades, pois sua acidez lhe permite solubilizar o Cu que se
adsorve nos componentes inorganicos do solo, como serd visto mais adiante, ao
se relacionar os teores extraidos por esse extrator com os teores das fragcdes de
Cu, principalmente no conjunto de todos os solos; tal comportamento mostra que
os extratores retiram o Cu de fracdes quimicas diferentes, dependendo da sua
distribuicdo nos componentes do solo, apesar do valores médios de Cu extraidos
serem muito proximo entre eles.

Apesar da ordem de grandeza dos valores ser diferente, pode-se
observar que os teores de Cu variaram de um cultivo para outro, de modo erréatico,
mas com tendéncia decrescente para o DTPA e, de modo indefinido, para o Mehlich-1
e na maioria dos solos trabalhados (Quadros 34 e 35). Este comportamento de sobe e
desce pode ser devido a problemas no preparo da amostra como demonstrado por
Shuman (1980) ou mesmo com o manejo da adubagdo com P durante a condugdo dos
cultivos, uma vez que, dado o aparecimento de sintomas visuais de defici€ncias deste
nutriente, foi necessdria a aplicacdo de maiores doses de P, como discutido no
Material e Métodos. Sabe-se que a adsorcdo do Cu é influenciada pela presenca de
altos teores de P no meio, pois esse elemento cria cargas na superficie dos coldides da
fracdo argila, especialmente dos 6xidos de Al, Fe e Mn, que atraem o Cu e o fixam
especificamente, reduzindo a quantidade extraida pelas plantas e pelos extratores do
disponivel (Haldar & Mandal, 1981). Apesar dessa variagdo, os extratores DTPA e o
Mebhlich-1 discriminaram bem os tratamentos antes e depois de todos os cultivos
realizados (Quadro 34).

Considerando-se os limites de interpretacdo de <0,2 (baixo), 0,3-0,8
(médio) e > 0,8 mg/dm3 (alto) para Cu extraido com DTPA pH 7,3 no Estado de
Sao Paulo, os solos RU-SF, LV-BII, LV-SL e LVdf-SSP tinham teores altos e os
demais teores médios no inicio do experimento mas, apds o ultimo cultivo,
apenas os solos LV-BO, LV-BII e LV-SL tinham valores médios e os solos RU-
SF e LVdAf-SSP, altos. Os demais solos tiveram seus valores diminuidos para
menos de 0,3 mg/dm3.

Para Mehlich-1, os limites de interpretacdo sdo: <0,4 (baixo), 0,5-0,8
(médio) e > 0,8 mg/dm3 (alto), segundo Lopes & Abreu (2000). Os solos C-VII e
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LV-BII eram médios e os solos RU-SF e LVdf-SSP, altos; os demais eram
baixos antes do primeiro cultivo. Apds o ultimo cultivo, os solos C-VII, LVA-
VII, LV-BO e LVA-BV eram médios, os solos RU-SF e LVdf-SSP altos e os
demais permaneciam baixos. Alguns solos ficaram no limite das classes baixa e
média. Nao foi possivel caracterizar com precisdo o esgotamento de Cu com os
cultivos sucessivos. Os solos LVA-EG, CI-FO, LVA-BA e LV-CO foram os que
apresentaram os menores teores disponiveis estimados por ambos os extratores.
As plantas de milho cultivadas nesses solos mostraram sintomas de deficiéncia
de Cu, como sera discutido mais adiante.

Este comportamento diferente dos extratores frente aos tratamentos
aplicados recomenda uma andlise mais criteriosa na sua padronizagdo local, para
fins de recomendacgdo da anélise de solo.

Para o Fe, o DTPA pH 7,3 teve boa capacidade de discriminagdo dos
tratamentos, com nenhuma sobreposicdo das médias das amostras que receberam o
Fe, com aquelas que ndo o receberam. Por outro lado, o Mehlich-1 apresentou
dificuldade em separar os tratamentos que receberam Fe nos solos LVA-EG, C-
VII e LV-BO (Quadro 33) devido, provavelmente, ao fato de que o Mehlich-1
extraiu maior quantidade de Fe das amostras que o DTPA e com maior coeficiente
de variacdo nos dados. Do mesmo modo que ocorreu com os demais
micronutrientes catidnicos, os valores foram erraticos entre os cultivos utilizados,
com tendéncia de aumento com o0s cultivos sucessivos, porém sem consisténcia
nos resultados. Na média, ambos os extratores discriminaram bem os tratamentos
durante os cultivos sucessivos (Quadro 34).

Todos os solos tiveram teores de Fe acima de 12 mg/dm’ por DTPA,
durante todas as fases do experimento (Quadros 33, 34 e 35). Esses valores sdo
considerados altos por Raij et al. (1996) e refletem as boas condi¢cdes de fertilidade
neste nutriente, na maioria dos solos brasileiros, cuja presenca de cultivos com
deficiéncia € rara ou inexistente (Lopes & Abreu, 2000; Borkert et al., 2001),
exceto nos solos da Regido Sudeste, onde se cultiva café, nos quais a deficiéncia
de Fe € induzida por altas adubagdes fosfatadas. Em termos médios, O DTPA pH
7,3 extraiu 41,28 mg/dm3 de Fe e o Mehlich-1, 64,46 mg/dm3 . O Mehlich-1,
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devido a sua forte acidez, extrai maiores teores de Fe que o DTPA, como esperado.
O limite critico sugerido no Estado de Minas Gerais para o uso do extrator
Mehlich-1, é 30 mg/dm3 (Alvarez V. et al., 1999). Os solos RU-SF e LV-SL,
apresentaram teores abaixo desses valores (Quadro 33) porém ndo mostraram
sintomas visuais de deficiéncia de Fe.

Os extratores tiveram sensibilidade parecida na extragdo de Mn do solo
(Quadro 33). Apesar do DTPA distinguir com maior acuidade as amostras que
receberam Mn, esse extrator teve dificuldade quando os teores originais dos solos
eram elevados, como no RU-SF, cujos teores médios foram de 109,02 mg/dm3. O
Mehlich-1 discriminou menos os tratamentos que receberam Mn, principalmente
no RU-SF e no LVdf-SSP. O DTPA extraiu um teor médio de 4,30 mg/dm3 de Mn
e o Mehlich-1, 5,23 mg/dm3 . Como os dados apresentaram problemas de
heterocedasticidade e ndo seguiram a distribuicio normal, eles foram
transformados em y = In (x+1) previamente para execugdo das andlises estatisticas.
Os valores médios foram entdo recalculados, dai ndo corresponderem diretamente
ao valor da média aritmética dos dados nos quadros 29 a 39 e nos apéndices.

Do mesmo modo que aconteceu com o Fe, os valores de Mn foram
erraticos e diferentes entre os cultivos, sem definir uma tendéncia consistente
(Quadros 34 e 35). Provavelmente, os problemas existentes no manuseio das
amostras se tenham manifestado nesses resultados (Borkert et al., 2001), j4 que
elas foram encubadas por 30 dias, passaram por trés cultivos sucessivos, cinco
secagens e diferentes periodos de armazenamento. Também, a adicio de maiores
doses de P entre os cultivos pode ter influenciado esses resultados.

Os limites de interpretacdo dos teores de Mn para o DTPA pH 7,3 em
Sao Paulo sdo de 0,0 a 1,2 (baixo), 1,3 a 5,0 (médio) e acima de 5,0 mg/dm3
(alto) (Raij et al., 1996). Os solos LVA-AC, C-CU, LVA-BA e LV-CO
apresentaram teores baixos, os solos LVA-EG, CI-FO, C-VII, LVA-VII, LV-BO,
LV-BII e LVA-BV apresentaram teores médios e os demais, altos teores de Mn
antes do primeiro cultivo. O RU-SF apresentou teores de 94,95 mg/dm’, valor
provavelmente toxico para a maioria das plantas. Esses valores foram pouco

alterados no final dos trés cultivos.
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Os limites de interpretacdo para Mehlich-1 € de 0,0 a 1,9 (baixo), 2,0 a 5,0
(médio) e >5,0 mg/dm3 (alto) (Lopes & Abreu, 2000). Os solos LVA-AC, C-CU,
CI-FO, LVA-BA e LV-CO apresentaram teores baixos, os solos LVA-EG, C-VII,
LV-BO, LV-BII e LVA-BV mostraram teores médios, e os demais, altos (Quadro
1A); entretanto, o RU-SF apresentou teores médios de 105,63 mg/dm’; ap6s os trés
cultivos sucessivos, apenas 0 LVA-BA diminuiu seus teores para < 2,0 mg/dm3, ao
contrario do RU-SF, que aumentou seus valores para 186,10 mg/dm3.

Ambos os extratores foram sensiveis aos tratamentos com aplicacdo de
Zn (Quadro 33), porém os teores com Mehlich-1 foram decrescentes com os
cultivos sucessivos, ao contrdrio dos teores extraidos por DTPA pH 7,3, que
aumentaram (Quadros 34 e 35). Os extratores discriminaram bem os efeitos dos

tratamentos, independente dos cultivos utilizados (Quadros 34).

4.2.3. Resposta do Milho a aplicacao de micronutrientes em trés cultivos
sucessivos

Conforme os quadros 36 a 39, o milho absorveu diferentemente os
diversos micronutrientes do solo, discriminando bem as doses aplicadas nos
tratamentos usados. Nos quadros 36 e 37, observa-se que o Cu foi o Unico
micronutriente que teve efeito significativo e positivo sobre a producdo de
matéria seca, em especial nos solos LVA-EG, CI-FO, LVA-BA e LV-CO. Este
efeito foi mais evidente no ultimo cultivo utilizado, cuja producdo de matéria
seca foi maior que nos cultivos anteriores (Quadro 37), e na andlise acumulada
dos trés cultivos (Quadro 39). Esses solos correspondem aqueles que tinham os
mais baixos valores de Cu pelo extrator Mehlich-1 e DTPA. Sintomas visuais de
deficiéncia apareceram nos tratamentos que ndo receberam Cu e foram mais
graves naqueles tratamentos em que foram aplicados Fe, Mn e Zn; este efeito
evidencia competicdo na absor¢do entre os nutrientes, pela membrana plasmatica
das células radiculares. Provavelmente, esses elementos sdo absorvidos por meio
de uniporte em canais i0nicos na membrana, sobretudo em maiores

concentracdes (Marschner, 1995); entretanto, em baixa concentracdo € possivel
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Quadro 36. Médias de cultivos para a producio de matéria seca da parte aérea, teor e conteiido de B, Cu, Fe, Mn e Zn, em
funcao dos tratamentos (TRAT) para os solos'” utilizados

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII. LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média
Matéria Seca, em g/vaso
-M 941A® 938A  6,03B 759 AB 1030A 1023A  1285A 556B 951A  881A 809BC 986A 1299A 10,17A 9,13B
+B 9,62 A 957A  661B 720B  10,75A  970A  12,69A  5,75B 983A  987A  7,70C 931 A 13,64A 11,10A 9,31 B
+Cu 10,38 A 931A 897A  893A 10,72A 986A 1255A §,12A 1024A 9,04 A 937AB  9,92A 1382A 11,59A 10,11 A
+Fe 9,29 A 944 A  6,79B 6,16C 10,89A 10,01A 1334A 526B 10,08 A 924A  716C 953A 13,70A 10,61 A 9,11B
+Mn 10,06 A 958A  6,74B 698BC 11,17A 994A 1219A 577B 963A  919A  7,69C 1038A 13,17A 1128A 9,34 B
+Zn 9,38 A 863A 667B 6,73BC 1087A 981A 1253A 6,05B 10,09 A 922A  774C  1042A 1346A 1148A 9,28 B
+M 9,37 A 964A 932A  876A 10,71A 1020A  1202A 820A 10,18 A 980A 10,03A  10,17A 13,63A 11,58 A 10,18 A
Média® 9,64 ¢ 9,36 ¢ 7,23 ¢ 743 ¢ 10,77 b 9,96 ¢ 12,59 a 630f 9947 ¢ 930¢ 8,21d 9,93 ¢ 13,49a 11,11b 9,49“
Teor de B, em mg/kg
M 20 A 21 A 25 A 25 A 17 A 17 A 16 A 32A 24 A 24 A 2 A 21 A 19 A 20 A 21B
+B 28 A 27 A 25A 30 A 18 A 23 A 20 A 36 A 30 A 28 A 28 A 23 A 24 A 23 A 26 A
+Cu 22 A 19A 18 A 2 A 15A 21 A 15A 25A 23 A 23 A 24 A 2 A 20 A 19A 20B
+Fe 21 A 2A 23 A 2 A 17 A 25A 15A 29 A 23 A 19A 25 A 24 A 2 A 20 A 22B
+Mn 18 A 19A 2 A 21 A 15A 22 A 16 A 27 A 24 A 23 A 21 A 2 A 23 A 20 A 21B
+Zn 24 A 19A 24 A 27 A 15A 19A 15A 29 A 25 A 26 A 2 A 18 A 2 A 24 A 22B
+M 27 A 25 A 24 A 31A 20 A 22 A 18 A 27 A 31A 23 A 26 A 25A 25 A 25A 25A
Média 23 be 21 be 23 be 25 ab 17d 21¢ 16d 29a 25 ab 24 be 24 be 22 be 22 be 21 be 22
Contetido de B, em pg/vaso
M 189 A 192AB 150 A 191ABC 170 A 168 A 208 A 179 A 228A 210AB 177AB 203 A 243 A 197 A 192B
+B 264 A 261A  163A  215AB 193 A 221 A 254 A 206 A 205 A 273A 216AB  215A 321 A 258 A 236 A
+Cu 231 A 179 AB 157 A 198ABC 154 A 204 A 190 A 200 A 231A  206AB 220AB 213 A 278 A 223 A 204B
+Fe 192 A 206 AB 155 A 136 C 187 A 247 A 196 A 153 A 233 A 174 B 177AB 223 A 306 A 208 A 195B
+Mn 183 A 177AB 146 A 148 BC 165 A 218 A 198 A 155 A 225A  207AB  158B 227 A 301 A 226 A 191B
+Zn 219 A 159 B 156 A 180ABC 157 A 187 A 182 A 174 A 248 A  238AB 173 AB 190 A 296 A 270 A 198 B
+M 250 A 235AB  225A  265A 216 A 219 A 209 A 222 A 313A  219AB 260 A 256 A 345 A 285 A 249 A
Média 216bed  199cde 163 f 186 def 176 ef 208 cde  204cde 183 def  25lab  216bed  194def  217bed  297a 236bc 208
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Quadro 36, Cont.

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média
Teor de Cu, em mg/kg
-M 0,99 BC 0,84 B 0,27 B 0,33 B 2,49 B 1,18B 3,48 A 0,21 B 0,89 B 0,74 A 0,17B 047C 1,05BC 6,88 A 1,05 C
+B 0,93 BC 0,93 B 0,28 B 0,32B 2,06 B 1,56 B 4,04 A 0,17 B 0,82 B 0,80 A 023B 0,61 BC 1,01BC 6,72 A 1,08 C
+Cu 1,93 A 3,01 A 2,03 A 1,86 A 4,63 A 339 A 4,85 A 1,27 A 1,92 A 1,15 A 097A 125A 1,83A 7,08 A 2,34 A
+Fe 0,75C 091 B 0,32 B 0,35B 1,94 B 1,39B 385A 0,24 B 0,82 B 0,67 A 0,18B 0,54BC 0,85C 523 A 1,00 C
+Mn 0,67 C 0,79 B 0,23 B 0,33 B 241 B 1,34 B 3,88 A 0,22B 1,06 B 0,69 A 0,13B 0,50C 1,01BC 6,03 A 1,02C
+Zn 0,68 C 1,10 B 0,20 B 0,33 B 1,99 B 1,18 B 3,89 A 0,17 B 0,81 B 0,62 A 0,18B 0,38C 0,91C 6,40 A 0,98 C
+M 1,54 AB 2,17 A 1,23 A 1,54 A 3,96 A 2,58 A 4,76 A 1,00 A 1,33 AB 0,95 A 082A 1,09AB 1,71AB 6,56 A 1,93 B
Média 1,03 ef 1,28 ¢ 0,55 hi 0,63gh 2,67c¢ 1,71d 4,09b 0411 1,07 e 0,79 fg 0351 0,67 gh 1,17 e 6,39 a 1,29
Conteido de Cu, em pg/vaso
-M 793BC 693B 1,52B 206B 2491BC 11,33C 4309A 1,10B 744B 6,00AB 123B 4,18C 13,20AB 69,14 A 7,54 C
+B 8,13BC 8,12B 1,63 B 1,86B  20,70C 14,55BC 50,67A 092B 728B 7,36 AB 129B 542BC 13,57 AB 73,73 A 8,01C
+Cu 1951A 2749A 1767A 1501 A 49,14A 3286A 5963A 9,02A 18,82 A 990 A 8,36 A 1203A 24,67A 81,56 A 21,77 A
+Fe 5,62C 7,36 B 1,86 B 1,78B  20,20C 13,41BC 50,14A 1,05B 794B 530AB 1,02B 494C 11,38B 54,75 A 7,23C
+Mn 5,80 C 6,79 B 1,48 B 1,77B  2586BC 1292C 4546 A 1,14B 9,77B 565AB 097B 462C 13,16 AB 67,39 A 7,51 C
+Zn 5,74 C 9,23 B 1,08 B 1,85 B 19,74C  11,12C 47,68 A 0,92B 785B  498B 1,32 B 353C 11,67B 72,55 A 7,07 C
+M 1294 AB 2042A 1053A 11,56 A 41,11 AB 24,67AB 5542A 743A 1330 AB 890AB 7,08A 10,71AB  23,15A 75,36 A 17,50 B
Média 852ef 10,67 ¢ 3,15hi 3,52h  27,15¢ 15,974d 50,03 b 2,12 977¢  6,68d 2,221 593g 15,14d 70,19 a 9,90
— Teor de Fe, em mg/kg
-M 160 AB 110 A 152AB 353 AB 121 A 89 A 103 A 328 B 185 AB 157 A 272 BC 164 AB 145 A 285 A 171 B
+B 168 AB 118 A 162 AB 310 AB 118 A 95 A 112 A 342 B 172 AB 150 A 281 BC 201 A 132 A 223 A 171 B
+Cu 139B 108 A 108 B 245 B 101 A 100 A 105 A 260 B 151 B 15T A 240 BC 129 B 125 A 202 A 146 C
+Fe 233 A 142 A 191 A 451 A 136 A 135 A 124 A 528 A 254 A 184 A 449 A 189 AB 161 A 275 A 220 A
+Mn 157 AB 114 A 137AB 321 AB 112 A 98 A 105 A 283 B 174 AB 157 A 318 AB 139 AB 136 A 234 A 164 BC
+Zn 150 B 110 A 133 AB 326 AB 112 A 118 A 97 A 359 AB 192 AB 176 A 245 BC 159 AB 138 A 263 A 169 B
+M 179 AB 129 A 141AB 271B 121 A 136 A 112 A 249 B 204 AB 155 A 192C 146 AB 143 A 252 A 167 B
Média 167 cd 118 ef 1444d 320a 117 ef 109 f 108 f 326a 188 ¢ 161 cd 276 ab 159 cd 140 de 246 b 171
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Quadro 36, Cont.

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CIFO  C-VII LVA-VIIL RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média
Contetido de Fe, em pg/vaso
-M 1.498 A 1.027 A 915A 2,679 A 1.234 A 902 A 1311 A 1.817AB 1.755AB 1377A 2198 AB 1.617A 1.879 A 2.880 A 1.551 BC
+B 1.614 A 1.126 A 1.067 A 2224 A 1.260 A 913 A 1413 A 1.964 AB 1.685AB 1475A 2159 AB 1.865A 1.796 A 2473 A 1.582 BC
+Cu 1.440 A 1.004 A 970 A 2172 A 1.078 A 980 A 1.313A 2.105AB 1.547B 1.353 A 2239AB 1273 A 1.727 A 2333 A 1467C
+Fe 2.164 A 1.334 A 1.298 A 2773 A 1473 A 1.348 A 1.646 A 2764 A 2556 A 1.692A 3210A 1795 A  2202A 2914 A 1987 A
+Mn 1.572 A 1.084 A 919 A 2239A 1.241 A 966 A 1.277 A 1.629 B 1.671 AB 1438 A 2434 AB 1.440 A 1.785 A 2.637A 1.519BC
+Zn 1.400 A 951 A 883 A 2193 A 1.205 A 1.LI5ST A 1.209A 2.167AB 1930 AB 1.621 A 1.886 B 1.646 A 1.858 A 3.001 A 1.560 BC
+M 1.670 A 1.236 A 1.310A 2365 A 1.283 A 1.385 A 1.335 A 2.028 AB 2.068 AB 1.510 A 1.924 B 1475 A 1.951 A 2913 A 1.690 B
Média 1.607ef  1.102h 1.039 h 2368 ab 1.249gh 1.077h 1.352fg  2.043bcd 1.863de 1.491fg 2260abc 1.575ef 1.880cde 2.725a 1.615
Teor de Mn, em mg/kg
-M 34B 34B 88 BC 74 B 92B 189 BC 1603 A 48 B 88 C 79C 46 B 85BC 313A 1484 A 120 B
+B 30B 34B 82C 79 AB 83B 229 ABC 1718 A 45B 107 BC 78 C 46 B 85BC 306 A 1.304 A 121 B
+Cu 27B 38B 83 BC 67B 74B 233 ABC 1736 A 34B 97 BC 82 BC 39B 92 BC 246 A 1.206 A 112B
+Fe 23 B 37B 83 BC 69 B 79B 203 ABC 1500 A 45B 97 BC 96 ABC 43 B 75C 247 A 1.138 A 112B
+Mn 67 A 100 A 127 AB 117 A 142A 279 AB 1801 A 88 A 170 A 130 A 88 A IST A 249 A 1.296 A 186 A
+Zn 28 B 39B 77C 64 B 71 B 180 C 1640 A 49B 114 ABC 84 BC 46 B 85 BC 250 A 1.304 A 115B
+M 75 A 100 A 143 A 115 A 167A 303 A 1796 A 97A 146 AB 124 AB 86 A 129 AB 269 A 1.276 A 189 A
Média 37¢g 48 f 95 de 8le 9% de 227c 1682 a 54 f 114d %e 53f 97 de 267 ¢ 1.283 b 133
Contetido de Mn, em pg/vaso
-M 314 B 314B 529C 559 BC 941 B 1.926 B 20.485 A 266 B 834 C 688 B 370 B 834 BC 4.053A 15.004A 1.085B
+B 286 B 323 B 542 BC 569 BC 892 B 2211 AB 21.667 A 259B 1.050ABC 769 AB 352B 786 C 4164 A 14450A 1.110B
+Cu 277 B 352B 746 BC 592 BC 790 B 2270 AB 21.725 A 271 B 988 BC 735B 364 B 905 BC 3.388A 13944A 1.125B
+Fe 216 B 344 B 564 BC 423 C 857B 2.024 AB 19.958 A 234 B 974 BC 882 AB 307B 713 C 3379 A 12.055A 1.007B
+Mn 674 A 950 A 852 AB 813 AB 1.575A 2760 AB 21.874 A 504 A 1.629A 1.187 A 672 A 1558 A 3264 A 14606 A 1.725A
+Zn 261 B 337B 513C 431C 764 B 1.763 B 20473 A 293 B 1.148ABC 773 AB 352B 883BC 3351 A 14909A 1.058B
+M 700 A 956 A 1.323 A 1.002 A 1.778 A 3.079 A 21497 A 786 A 1484 AB 1.206 A 860 A 1.308AB 3654 A 14767A 1915A
Média 3511 451 h 684 g 600 g 1.029ef 2.251d 21.085 a 3381 1.129¢ 871 f 435h 962 ef 3593 ¢ 14.213b 1.250
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Quadro 36, Cont.

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média
-——- Teor de Zn, em mg/kg
-M 74 B 29B 27C 24 CD 40 B 19B 19 BC 27 BC 15C I5B 17C 13B 17B 17B  23C
+B 85AB 33B 26 C 26 CD 33B 21 B 17C 28 BC 14C 16B 14CD 11B I15B 18B 22CD
+Cu 59B 30B 15D 18D 36 B 20 B 17 BC 18D 13C I5B 10D 11B 16 B 17B  19E
+Fe 62 B 29B 21CD 29 C 33B 19B 15C 26 BCD 14C 14B 14CD 12B 13B 14B 20DE
+Mn 66 B 35B 27C 28 C 28 B 18B 17 BC 25CD 16 C 14B 14CD 14B 14B 19B 22CD
+Zn 115 A 79 A 69 A 75 A 69 A 48 A 28 A 72 A 43 A 34A  43A 42 A 36 A 45A 53A
+M 77 B 62 A 42B 49B 61 A 44 A 25 AB 39B 28 B 27A 28B 35A 27 A 42A 39B
Média 75a 40b 29 cd 32¢ 41b 25 de 19 fg 3lc¢ 18¢ 18¢ 18¢ 17¢ 19¢g 22ef 26
Contetido de Zn, em pg/vaso
-M 694 B 274 B 164 B 183 B 404 B 195B 239 AB 148 B 142 B 132B  138B 131B 221 A 175B 204C
+B 820 AB 313B 173 B 189 B 355 B 201B 210B 158 B 140 B 161B 109B 103 B 208 A 197B 203C
+Cu 615B 281 B 134 B 164 B 383 B 194B 213B 145B 128 B 133 B 95 B 108 B 225 A 192B 187CD
+Fe 575 B 277 B 145B 177B 355 B 186 B 204 B 137B 136 B 125B 99 B 116 B 171 A 150B 180 D
+Mn 658 B 334B 178 B 193 B 307 B 181B 206B 147 B 152 B 122B 110B 147 B 187 A 208B 199 CD
+Zn 1.077 A 679 A 457 A 502 A 740 A 473 A 351 A 432 A 433 A 308 A 331A 433 A 483 A 511 A 487 A
+M 715 AB 591 A 393 A 429 A 649 A 446 A 299 AB 315 A 286 A 260A 274 A 356 A 364 B 480 A 398 B
Média 722 a 367b 209 cd 237 ¢ 433 b 246¢  241c 191 de 182 de 166ef 146 f 168 ef 248 ¢ 244 ¢ 246

M Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Fliivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC —
Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas; FO — Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia II; CO - Correntinho I; BV - Boa Vista I'V; SL — Sete Lagoas; SSP —
Sio Sebastizio do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. @, ® e ® Valores médios de 9, 63 e 882 dados, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra, maitscula na coluna e miniscula na linha, nio diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quadro 37. Médias de solos para producido de matéria seca da parte aérea,
teor e conteido de B, Cu, Fe, Mn e Zn, em funcio dos cultivos para os

tratamentos utilizados

CULTIVO TRATAMENTO Média
-M +B +Cu +Fe +Mn +Zn +M
Matéria Seca, em g/vaso
I 9,52 Bbc® 10,19 Bab 10,30 Bab 9,35Bc 10,58 Aa 10,55Aa 9,79Babc 10,03 B
2 7,18Ccd  7,23Cbed  7,85Cab  7,72Cabc 7,25Bbcd  7,10Bd 8,33Ca 7,51C
3 11,08 Ab 10,89 Ab 12,71 Aa 10,46Ab 10,58Ab 10,64Ab 12,89Aa 11,28 A
Média® 9,13b 9,31b 10,11 a 9,11b 9,34 b 9,28 b 10,18 a 9,49
Teor de B, em mg/kg
1 25 Ab 33 Aa 25 Bb 27 Ab 24 Ab 25 Ab 33 Aa 27B
2 28 Aa 33 Aa 30 Aa 28 Aa 28 Aa 29 Aa 30 Aa 29 A
3 14 Bab 15 Ba 11 Cb 13 Bab 13 Bab 14 Ba 15 Ba 14C
Média 21b 26 a 20b 22b 21b 22b 25a 22
Conteddo de B, em pg/vaso
1 238 Ab 338 Aa 260 Ab 247 Ab 253 Ab 258 Ab 324 Aa 272 A
2 199 Bb 238 Bab 233 Aab 218 Aab 200 Bb 202 Bb 249 Ba 219B
3 149 Cb 163 Cab 140 Bb 139 Bb 138 Cb 148 Cb 190 Ca 152¢C
Média 192b 236 a 204 b 195b 191b 198 b 249 a 208
Teor de Cu, em mg/kg
1 1,47 Ab 1,50 Ab 3,19 Aa 1,39 Ab 1,28 Ab 1,28 Ab 2,69 Aa 1,75 A
2 0,92Bb 0,94 Bb 2,07 Ba 0,90 Bb 0,97 Bb 0,91 Bb 1,80 Ba 1,17 B
3 0,82 Bc 0,87 Bc 1,89 Ba 0,75 Bc 0,84 Bc 0,78 Bc 1,43 Cb 1,02C
Média 1,05¢ 1,08 ¢ 2,34 a 1,00 ¢ 1,02 ¢ 0,98 ¢ 1,93b 1,29
contetido de Cu, em pg/vaso
1 12,02 Ab 13,18 Ab 31,72 Aa 11,40 Ab 11,26 Ab 11,14 Ab 25,16 Aa 15,19 A
2 5,17Cb 5,34 Cb 14,70 Ca 5,39 Bb 5,52 Bb 5,05 Bb 13,14 Ba 7,05C
3 6,74 Bc 7,13 Bc 21,98 Ba 6,04 Bc 6,70 Bc 6,17 Bc 16,12 Bb 8,94 B
Média 7,54 ¢ 8,01 ¢ 21,77 a 723 ¢ 7,51 ¢ 7,07 ¢ 17,50 b 9,90
Teor de Fe, em mg/kg
1 200 Abc 206 Abc 170 Ac 284 Aa 176 Abc 194 Abc 210 Ab 203 A
2 203 Ab 207 Ab 179 A 269 Aa 206 Ab 201 Ab 217 Ab 210 A
3 123 Babc 117 Babc 102 Be 138 Ba 121 Babc 124 Bab 102 Bbc 118 B
Média 171b 171b 146 ¢ 220 a 164 be 169 b 167 b 171
Contetdo de Fe, em pg/vaso
1 1.892 Ab  2.092 Ab 1.745 Ab 2.635 Aa 1.855 Ab 2.033 Ab 2.040 Ab 2.026 A
2 1.454Bc  1.489Bbc  1.405Bc 2.073 Ba 1.488 Bbc 1.424 Bc 1.805 Aab  1.576 B
3 1.356 Ba 1.270 Ba 1.288 Ba 1.437 Ca 1.269 Ba 1.312Ba 1.311 Ba 1.319C
Média 1.551bc  1.582 bc 1.467 ¢ 1.987 a 1.519 be 1.560 be 1.690 b 1.615
Teor de Mn, em mg/kg
1 152 Ab 152 Ab 140 Ab 144 Ab 232 Aa 147 Ab 237 Aa 168 A
2 110 Bb 107 Bb 100 Bb 95 Bb 168 Ba 101 Bb 170 Ba 118 B
3 104 Bb 107 Bb 101 Bb 102 Bb 165 Ba 103 Bb 168 Ba 118 B
Média 120 b 121b 112b 112b 186 a 115b 189 a 133
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Quadro 37, Cont.

TRATAMENTO
CULTIVO
-M +B +Cu +Fe +Mn +Zn +M Média
Conteddo de Mn, em pg/vaso
1 1.440 Ab 1.541Ab 1430 Ab 1.334Ab 2443 Aa 1.542Ab 2307Aa 1.674A
2 782Cb 768 Cb 780 Bb 728Cb  1.210Ca 712Cb  1.410Ba 882 C
3 1.133Bc 1.154Bc  1275Ac 1.052Bc 1.735Bb 1.078 Bc  2.160Aa 1.323B
Média 1.085b 1.110b 1.125b  1.007b 1.725a 1.058 b 1.915a 1.250
Teor de Zn, em mg/kg
1 30Acd 30 Ac 27 Acd 25 Ad 29 Acd 80 Aa 61 Aa 37A
2 23 Be 23 Bc 18 Bd 21 Bed 23 Be 49 Ba 38 Bb 26B
3 17 Cc 16 Ccd 13Cd 16 Ccd 15 Ced 37 Ca 26 Cb 19C
Média 23 ¢ 22 cd 19e 20 de 22 cd 53a 39b 26
Contetido de Zn, em p1g/vaso
1 283 Ac 303 Ac 275 Acd 231 Ad 299 Ac 844 Aa 598 Ab 362 A
2 163Bb 163 Bb 143 Bb 158 Bb 164 Bb 347 Ba 315Ba 195C
3 183Bb 170 Bb 167 Bb 160 B 160 B 394 Ba 333 Ba 209 B
Média 204 c 203 ¢ 187 cd 180d 199 cd 487 a 398 b 246

@ Cultivo 1, 2 e 3 - analisado ap6s cada cultivo sucessivo com milho. @, ® e @ médias de 42, 126 e 882 dados,
respectivamente. Médias seguidas da mesma letra, maiiiscula na coluna e miniscula na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. -M sem e +M com todos os micronutrientes juntos.
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Quadro 38. Médias de tratamentos para a produgdo de matéria seca da parte aérea, teor e contetido de B, Cu, Fe, Mn e Zn, em fungdo
dos cultivos para os solos" utilizados

CULTIVO LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII. LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média

Matéria Seca, em g/vaso

1@ 10,07B® 11,17A 701B  692B  1388A 1147A 1637A 609A 10,15B 6,92C 9,14A 11,10A 1482A 10,79B 10,03B
2 756C 686B 620C 6,71B 691B 689 B 818C 654A 779C  9,07B 6,84B 734B  1027B  893C  17,51C
3 11,69A 10,61A 866A 880A 1285A 1240A 1473B 629A 1234A 1272A 881 A 11,95A 1605A 14,15A 1128A
Média® 9,64 ¢ 936¢c 7,23e 143e 10,77b  996¢  1259a 630f 994 ¢ 930c 821d 993¢ 1349a 11,11b  9,49®
Teor de B, em mg/kg
26 A 23B 29 A 34 A 17B 24 A 14B 38 A 33A 36 A 34 A 28 A 29 A 30 A 27B
2 29 A 31A 28 A 31A 23 A 29 A 24 A 36 A 35A 30 A 29 A 29 A 30 A 28 A 29 A
3 15B 14C 14B 15B 11C 14B 13B 18B 14B 12B 14B 13B 12B 11B 14C
Média 23 be 21 be 23 be 25 ab 17d 21¢ 16d 29 a 25 ab 24 be 24 be 22 be 22 be 21 be 22

Contetido de B, em pg/vaso
262 A 251 A 203 A 233 A 238 A 270 A 233 A 233 A 331 A 248 A 311 A 311 A 430 A 321 A 272 A

2 222 A 211 A 174 A 206 A 160 B 198 B 199 AB  235A 271 A 267 A 200 B 210B 306 B 253 B 219B
3 174 B 148 B 122 B 135B 144 B 168 B 184 B 111B 177B 153 B 118 C 157C 198 C 162 C 152C
Média 216 bed  199cde 163 f 186 def 176 ef 208 cde 204 cde 183 def 251 ab 216 bed 194 def 217bcd 297 a 236 be 208

Teor de Cu, em mg/kg
1,62 A I,LT9A 0,75A 1,L13A 339A 1,95 A 2,99 C 0,68 A 1,78 A 141A 0,68A 1,09 A 1,54 A 897 A 1,75 A

2 0,85 B 1,30 B 0,40 B 0,57 B 298 A 1,78 AB 5,26 A 0,24 B 0,93 B 0,59 B 0,19B 0,50 B 1,02 B 4,85B 1,17B

3 0,72 B 0,86 C 0,51AB 0,30C 1,83 B 1,41 B 427B 0,35B 0,65B 0,51 B 0,22 B 0,47B 0,99 B 593 B 1,02C
Média 1,03 ef 1,28 e 0,55 hi 0,63gh 2,67c 1,71d 4,09b 0,411 1,07e 0,79 fg 0,351 0,67 gh 1,17 e 6,39 a 1,29

Contetido de Cu, em pg/vaso

1 1570 A 18,79 A 421 A 6,48 A 45,16 A 21,50 A 4733*B 322 A 17,53 A 9,65A 454 A 11,62 A 2223 A 96,51 A 1519A

2 5,75B 847B 2,08B 3,12B 20,01B 11,25B 4254B 1,33B 6,96 B 5,00B 1,18 B 345B 10,17C 42,85B 7,05 C

3 6,65B 747B 344 A 1,99 C 22,01B 16,73 A 62,16 A 2,09 AB 748B 6,10B 1,77B 492 B 1520B 83,37 A 8,94 B
Média 8,52ef 10,67¢ 3,15 hi 3,52h 27,15¢ 1597d 50,03b 2,12j 9,77 ¢ 6,68 d 2,22 ij 593 ¢ 15,14d 70,19a 9,90
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Quadro 38, Cont.

CULTIVO LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BYV LV-SL LVdf-SSP Média
Teor de Fe, em mg/kg:
1 161 B 142 A 139B 513 A 181 A 115B 100 B 388 A 226 A 183 A 390 A 163 B 179 A 329 A 203 A
2 270 A 148 A 203 A 358 B 145 A 162 A 145 A 338 A 245 A 174 A 234 B 218 A 161 A 285 A 210 A
3 108 C 78 B 107 C 178 C 61 B 69 C 87B 264 B 120B 130 B 231B 113C 95 B 159B 118B
Média 167 cd 118 ef 144 d 320a 117 ef 109 f 108 f 326a 188 ¢ 161 cd 276 ab 159 cd 140de 246D 171
Contetido de Fe, em pg/vaso
1 1.616 B 1.586 A 969B 3542 A 2506A 1.322A 1631 A 2358A 2288A 1.265B 3563A 1.812A 2646A 3.536A 2.026A
2 2.040 A 1.015B 1.252A 2.398B 999B 1.111A 1.188B 2200A 1907A 1581 AB 1.600C 1.596AB 1.648B 2.545B 1.576B
3 1.259 C 831B 925B 1.562C 778 C 850B 1.276B 1.644B 1483B 1.656A 2.024B 1352B 1.524B 2250B 1.319C
Média 1.607ef 1.102h 1.039h 2.368ab 1.249gh 1.077h  1.352fg 2.043bcd 1.863de 1.491fg 2.260abc 1.575ef 1.880cde 2.725a  1.615
Teor de Mn, em mg/kg
1 58 A 79 A 134 A 141 A 135A 223 A 1.520A 90A 157 A 133 A 104 A 135A 130 C 1.029B 168 A
2 31B 36B 78 B 59B 78 B 244 A 1.666 A 41B 96 B 62C 39B 88 B 431 A 1.645A 118B
3 27B 40B 32B 64 B 84 B 215A 1.878 A 43B 99 B 101 B 37B 77 B 339B 1.248B 118B
Média 37¢g 48 f 95 de 8le 96de 227c 1.682a 54f 114d 9 e 53f 97 de 267 ¢ 1.283b 133
Contetido de Mn, em pg/vaso
1 587 A 877 A 937 A 972 A 1.868 A 2554 A 24871 A 546 A 1.589 A 918B 950 A 1.500A 1.929B 11.074B 1.674 A
2 236C 246 C 485C 395C 538B 1.675B 13.623B 268 B 746C 561C 265B 645C 4420A 14680 A 882C
3 313B 424 B 704 B 562 B 1.083C 2.667A 27.666 A 265B 1.214B 1282A 327B 918 B 5437A 17.663 A 1.323B
Média 3511 451 h 684 ¢ 600 g 1.029ef 2.251d 21.085a 338i 1.129 ¢ 871f 435h 962ef 3.593c¢ 14.213b 1.250
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Quadro 38, Cont.

CULTIVO LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BYV LV-SL LVdf-SSP Média

Teor de Zn, em mg/kg
130 A 58 A 32A 50 A 75 A 35A 15C 41 A 27 A 27 A 29 A 24 A 25A 29A 37A

1

2 64 B 37B 28 A 30B 33B 25B 26 A 26B 20B 20B I5B 17B 23 A 25 A 26 B

3 51C 29C 28 A 22C 27C 17C 18B 27B 12C 11C 13B 12C 11B I5B 19C
Média 75a 40b 29 cd 2 410 25 de 19 fg 3lc 18¢g 18¢g 18¢g 17¢ 19¢ 22 ef 26

Contetido de Zn, em pg/vaso

1 1.309A 649 A 224 A 343 A 1.045A 396 A 243 AB 245 A 270 A 187 A 267 A 264 A 369 A 314 A 362 A

2 485B 253 B 170 B 198 B 229C 174B 213 B 167 B 155 B 182 A 104 B 125 B 239B 227B 195 C

3 592B 301B 240 A 195 B 340B 215B 270 A 171 B 142 B 134B 112B 145 B 173 C 203 B 209 B
Média 722a  367b 209 cd 237 ¢ 433b  246¢ 241 ¢ 191 de 182 de 166 ef 146 £ 168 ef 248 ¢ 244 ¢ 246

D Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Fliivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC —
Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas; FO - Fonseca; VII — Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia II; CO - Correntinho I; BV — Boa Vista I'V; SL - Sete Lagoas; SSP —
Sdo Sebastido do Paraiso; e JP — Jodio Pinheiro. ® 1, 2 e 3 siio os trés cultivos sucessivos. ¥, @ e © médias de 21, 63 e 882 dados, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra , maitiscula na coluna e

miniscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quadro 39. Producao de matéria seca acumulada da parte aérea e dos conteiidos acumulados de B, Cu, Fe, Mn e Zn, em
funcao dos tratamentos (TRAT) e solos'” utilizados no total dos trés cultivos

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG  CI-FO C-VII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média

Matéria Seca, em g/vaso

-M 29,09 A? 2920 A 18,24 B 22,96 BC 32,66 A 3230 A 40,60 A 16,87 B 29,26 A 27,66 A 24,66 BC 30,11 A 39,41 A 32,02 A 28,17 B
+B 29,20 A 29,99 A 20,09 B 2191CD 3326 A 29,87 A 40,44 A 17,36 B 30,46 A 30,02 A 2332C 2838 A 41,73 A 3392A 28,50 B
+Cu 31,53 A 28,50 A 27,67 A 27,92 A 33,80 A 3191 A 39,04 A 24,74 A 31,26 A 28,55 A 2887 AB 30,75A  42,19A 35,64 A 31,30 A
+Fe 28,16 A 28,88 A 20,45 B 18,59D 3398 A 30,53 A 41,22 A 16,11 B 30,73 A 29,12 A 21,72C 29,61 A 4193 A 32,56 A 27,87 B
+Mn 30,93 A 29,84 A 20,74 B 21,20CD 35,38 A 30,48 A 37,84 A 17,57B 29,48 A 28,34 A 23,68 C 31,63A 40,86 A 3429 A 28,71 B
+Zn 28,67 A 26,17 A 20,27 B 20,38CD 34,59 A 30,34 A 39,18 A 18,32 B 30,95 A 28,23 A 2382C 32,04A  41,67TA 35,96 A 28,53 B
+M 29,07 A 29,84 A 28,60 A 27,05 AB 33,90 A 31,30 A 37,60 A 25,44 A 30,96 A 30,52 A 30,54 A 31,25A 41,60 A 35,17 A 31,39 A

Média®  29,50cd  28,89d 22,01 f 22,65 f 33,93 b 30,95 ¢ 39,40 a 1920 ¢ 30,43cd  2891d 25,07 ¢ 30,51cd 41,33 a 34,19 b 29,189

Contetido de B, em pg/vaso

-M 605 A 595 AB 453 B 594 ABC 545 A 526 A 646 A 589 A 698 A 655 AB 591 AB 644 A 743 B 634 A 604 B
+B 801 A 807 A 510 AB 710 AB 642 A 743 A 785 A 668 A 948 A 937 A 730 AB 695 A 1.074 AB 824 A 765 A
+Cu 720 A 583 AB 505 AB 626 ABC 587 A 648 A 595 A 623 A 721 A 659 AB 715 AB 665 A 886 AB 717 A 655 B
+Fe 593 A 641 AB 485 AB 444 C 585 A 762 A 603 A 497 A 740 A 560 B 593 AB 722 A 979 AB 676 A 621 B
+Mn 587 A 578 AB 468 AB 486 BC 527 A 689 A 612 A 522 A 734 A 650 AB 535B 731 A 979 AB 687 A 616 B
+Zn 695 A 509 B 499 AB 564 ABC 494 A 590 A 608 A 578 A 811 A 737 AB 580 AB 628 A 962 AB 889 A 639 B
+M 792 A 790 A 695 A 844 A 698 A 703 A 651 A 702 A 962 A 688 AB 882 A 812 A 1.159 A 907 A 796 A
Média 679 bcde 635 cde 512 F 597 def 579 ef 661 cde 640 cde 593 def 796 b 690 bcde 652 cde 697 bed 961 a 755 be 667
------ Conteido de Cu, em pg/vaso

-M 31,35ABC 26,61 B 5,04 B 7,70 B 86,19 ABC 42,61 BC 144,74 A 3,33B 26,53 B 18,63 A 4,03 B 15,58 C 43,23 AB  23249AB 24,62 C
+B 28,30BC 30,26 B 5,14 B 7,10 B 74,70 BC 50,53 BC 157,30 A 2,86 B 24,58 B 23,99 A 535B 19,02 BC 42,95 AB 24226 AB 25,/772C
+Cu 61,28* 92,00 A 60,06 A 5492 A 159,10A 11049 A 19785A 3447A  6437A 32,18 A 2998 A 4286 A 7923 A 25945A  7320A
+Fe 2322BC 2643 B 6,24 B 6,49 B 71,33C 44,16 BC 159,74 A 335B 27,20 B 16,63 A 3,68 B 16,47 C 39,00 B 17788B 23,23 C
+Mn 21,42C 22,78 B 4,90 B 6,38 B 90,24 ABC 42,97 BC 150,93 A 3,76 B 33,68 AB 19,05 A 3,14B 15,51 C 41,89 AB  218,19AB 23,62C
+Zn 20,21C 30,76 B 3,60 B 7,30 B 78,15BC  36,70C 152,28 A 2,38 B 25,49 B 17,35 A 423 B 12,87 C 39,69 B 25393A 22,61 C
+M 4432AB 64,77 A 36,17 A 4348 A 14225AB 83,30 AB 181,33 A 23,63A 4574 AB 27,80 A 2798 A 35,76 AB 71,80 AB 233774 AB 58,24 B

Meédia 30,50 f 36,75 ef 9,74 hi 12,47h 95,70 ¢ 5430d 162,56 b 6,37] 33,29t 21,63 g 7,381j 20,53 g 49,10de  229,63a 31,97
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Quadro 39, Cont.

TRAT LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII LVA-VIIT RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP Média

Contetido de Fe, em pg/vaso

-M 4.695 B 3414 A 2.828 A 8.589 A 4251 A 2.820B 4.014 A 5.673B 5.424 B 4357 A 7.465 AB 5.163 A 5.769 A 9.936 A 4.966 BC
+B 5.024 AB 3529 A 3.263 A 8215 A 4.405 A 2.886 AB 4.355 A 6.867 AB  5.284 B 4.506 A 6.952B 5.746 A 5.763 A 8398 A 5.112BC
+Cu 4.485B 3.188 A 2972 A 6.843 A 3853 A 3.167AB 4.073 A 6.718 AB 4908 B 4317 A 7.081 AB 3911 A 5.440 A 7219 A 4.654C
+Fe 7255 A 4296 A 4.030 A 9.253 A 5.067 A 4207 AB  5.108 A 9.194 A 8.545 A 5221 A 10.773 A 5906 A 7270 A 10.001 A 6.500 A
+Mn 4.884 AB 3397 A 2.908 A 7.505 A 4248 A 2996 AB 3.922 A 5.139B 5.146 B 4.459 A 8.751 AB 4.508 A 5795 A 8386 A 4.859C
+Zn 4264 B 3.019 A 2.803 A 7753 A 4221 A 3562 AB 3.762 A 7.305 AB 6.066 AB 5.013 A 6.083B 5.172A 6.066 A 9.969 A 5.033 BC
+M 5328 AB 3969 A 4.078 A 7.600 A 4428 A 4307 A 4.191 A 6.727 AB 6999 AB 4.736 A 6281 B 4753 A 6.070 A 9475 A 5.444B

Meédia 5.062def 3.522hi  3.231i 7.932ab  4341fg 33751 4.185gh  6.703bc 5946 cde 4.648 fg 7.491b 4980efg 6.002 cd 8997a  5.196

..... Contetido de Mn, em pg/vaso

-M 1.007 B 1.243 B 1.645C 1.878BC 3.278B 6.054 AB  4.3456 A 890 B 2.607C 2.183 B 1.397B 27788 BC 14981 A 46936 A 3.528B
+B 918 B 1.138 B 1.767BC  1881BC 2.924B 6.984 AB  4.5039 A 827 B 3514 ABC 2539 AB 1.390B 2678 BC 14608 A 44051 A 3579B
+Cu 892 B 1.236 B 2348 BC 1.925ABC 2.726B 7.000 AB  4.5563 A 887 B 3285BC 2331 AB 1.285B 3.037BC 12190 A 43231 A 3597B
+Fe 731 B 1.158 B 1.750 BC  1.350C 2.819B 6.155 AB  4.0325 A 782 B 3343BC 3.031AB 1.172B 2.446 C 11.308 A 37476 A 3.231B
+Mn 2.495 A 3.366 A 2780 AB 2642AB 5927 A 8.484 AB 45293 A 1.775A 5.536 A 3.756 A 2618 A 5316 A 11.366 A 44.605A 5.683 A
+Zn 867 B 1.216 B 1.673C 1.612BC 2.842B 5.664 B 44611 A 1.028B 3727ABC 2444 AB 1325B 2945BC 12.115A 45478 A 3499B
+M 2326 A 3223 A 4283 A 3.121A 6.035 A 9.655 A 44906 A 2513A 4759 AB 3818 A 2978 A 4.129 AB 14233 A 46.295A 6.093 A

Média 1.172 i 1.599 h 2.185f 1.987fg  3.577d 7.026 ¢ 44137a 11291 3.721d 2.807 e 1.627gh  3.220de 12.890b 43.907a  4.047

Conteido de Zn, em pg/vaso

-M 2.140 B 954 B 510B 592 B 1.443 B 663 B 728 AB 470 B 441 B 410B 448 B 431 B 729 B 545 B 657 C
+B 2.680 AB 1.049B 542 B 600 B 1.336 B 653 B 635B 493 B 436 B 503 B 388 B 335B 673 B 640 B 661 C
+Cu 2.001 B 1.001 B 411 B 519B 1.430 B 632 B 661 B 448 B 416 B 412 B 307 B 392 B 745 B 604 B 613 CD
+Fe 1.875B 895 B 445 B 536 B 1.300 B 594 B 675B 434 B 445 B 392B 316 B 373 B 535B 488 B 580D
+Mn 2459 B 1.108 B 543 B 623 B 1.171 B 584 B 661 B 459 B 507 B 408 B 374 B 485 B 592B 658 B 657C
+Zn 3.840 A 2379 A 1.447 A 1.696 A 3.027 A 1.618 A I.L115S A 1.399 A 1.380 A 960 A 1.230 A 1.406 A 1.674 A 1.701 A 1.651 A
+M 2514 AB  1.909 A 1.194 A 1.330 A 2.588 A 1.447 A 938 AB 976 A 956 A 798 A 996 A 1.116 A 1.199 A 1.475 1.300 B
Média 2437 a 1.240 ¢ 647 ef 754de  1.647b 807d 757 de 601 fg 586fg 521g 499 g 554 fg 812d 776 de 805

M Solos: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl - Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC —
Abre Campo; CU - Cururu; EG - Egas; FO - Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia II; CO — Correntinho I; BV - Boa Vista I'V; SL — Sete Lagoas; SSP —
Sio Sebastido do Paraiso; e JP — Jodio Pinheiro. , ® e @ valores médios de 3, 21 e 294 dados, respectivamente Médias seguidas da mesma letra , maiiscula na coluna e miniscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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que haja algum mecanismo de alta efici€éncia operando por simporte ou antiporte
(H"/metal) com gasto de energia metabdlica.

Os demais micronutrientes aplicados tiveram resposta positiva da planta,
em termos de aumento dos seus teores na parte aérea; entretanto, ndo afetaram a
producdo de matéria seca (Quadros 36 a 39). A falta de correcdo da acidez do
solo diminuiu a capacidade de absor¢cdo dos nutrientes pelas plantas, com a
conseqiiente diminui¢do do seu crescimento potencial. O RU-SF e o LV-SL
produziram, respectivamente, 39,40 e 41,33 g/vaso de matéria seca no
acumulado dos trés cultivos (Quadro 39), porém os solos LVA-EG, CI-FO e
LVA-BA produziram 22,01, 22,65 e 19,20 g/vaso, respectivamente, o
equivalente a cerca de 50 % da producdo dos solos com melhor fertilidade.
Martens & Westemann (1991) classificaram o milho como de alta sensibilidade a
deficiéncia de Zn, média a de Cu, Fe e de Mn e baixa a de B e Mo. Segundo
Barbosa Filho et al. (2001), a deficiéncia de micronutriente mais comum no
milho cultivado no Brasil é a de Zn que ocorre de forma esporddica,
principalmente em dreas de Latossolos e Argissolos altamente intemperizados e
dcidos da regido dos Cerrados ou de solos originados de rochas sedimentares com
baixos teores de Zn, como arenitos e siltitos. Dez dos 14 solos utilizados
apresentavam teores de Zn considerados baixos (<0,5 mg/dm3) pelo extrator
DTPA (Raij et al., 1996) antes do primeiro cultivo, entretanto, ndo houve
manifestacdo visivel de deficiéncia nem resposta significativa a adi¢do desse
micronutriente; no entanto, todos os solos tiveram teores acima de 1,6 mg/dm3,
considerados altos pelo extrator Mehlich-1 (Lopes & Abreu, 2000).

Segundo Barbosa Filho et al. (2001) os niveis criticos e faixas adequadas
de teores foliares para o milho sdo, respectivamente: B — 10 e 6-25; Cu — 5 e 6-20;
Fe — 24 e 30-250; Mn — 10 e 20-250; e Zn — 15 e 15-100 mg/kg. Considerando-se
esses valores como referéncia, apenas o Cu se mostra potencialmente deficiente
em todos os solos, exceto no LVdf; o Fe potencialmente téxico nos solos CI-FO,
LVA-BA, LV-CO e, no limite, no LVdf; o Mn, potencialmente t6xico nos solos
RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP e o Zn, potencialmente deficiente apenas nos solos
LV-BO, LV-BII, LV-CO, LVA-BO, LV-SL e LVdf-SSP, nos quais os teores de
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Zn no tecido foliar estdo no limite da deficiéncia e pode caracterizar, na planta, o

sintoma de “fome escondida”.

4.3. Relaciao entre a disponibilidade dos micronutrientes estimada pela
extracao do disponivel e a extracao pela planta

Os extratores DTPA pH 7,3 e Mehlich-1 extrairam maiores quantidades
de Cu da fracdo oclusa em 6xidos de Mn, seguida da fragcdo residual no conjunto
dos 14 solos utilizados (Quadros 40 e 41); isto pode dar a entender que a fracdo
Cu-OxMn mantém os teores de Cu nos teores disponiveis encontrados e que a
fracdo residual, que € um reflexo dos teores totais encontrados, de algum modo
mostra a importancia do material de origem do solo para seu poder de
suprimento. Entretanto, os dados apresentados nos quadros 42 e 43 indicam que,
tanto para o DTPA quanto para o Mehlich-1, a fracdo Cu-MO ¢é a maior
responsdvel pelos teores disponiveis encontrados; em seguida, aparecem as
fracdes Cu-OxMn e Cu-OxFeC, cujos dados sdo concordantes com o
estabelecido por pesquisas anteriores (Shuman, 1986, 1991; Sims, 1986;
Nascimento, 2001) e mostram que o extrator Mehlich-1 pode estar extraindo
fracoes de menor labilidade (Cu-OxMn, Cu-OxFeA, Cu-OxFeC, Cu-Res) como é
esperado, devido a sua capacidade de dissolucdo dcida (Menezes, 1998; Oliveira
et al., 1999; Nascimento, 2001); j4 o DTPA teve mais de 70 % da variacdo de seu
teor disponivel explicada pela fragdo Cu-MO, como se previa, em razao da sua
acdo de complexacdo dos fons metdlicos, competindo com os quelantes da
matéria organica do solo, conforme Shuman (1986), Sims (1986) e Nascimento
(2001). A presenca dos solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP mostra a dificuldade
em se separar conjuntos de solos representativos com teores de micronutrientes
bem distribuidos nas faixas de teores utilizadas nesta pesquisa e a necessidade de
tratamento dos dados contra a presenca de outlier e multicolinearidade.

Os extratores DTPA e Mehlich-1 extrairam o Fe disponivel da quase
totalidade das fragdes estudadas (Quadros 40, 41, 42 e 43) e foram influenciados
pelo pH do meio. O DTPA foi altamente sensivel a variacdo do pH do solo com

esta varidvel explicando 26 a 58 % da variacdo dos teores disponiveis estimados
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Quadro 40. Equacdes de regressao dos teores de Cu, Fe, Mn e Zn disponiveis
extraidos por DTPA pH 7,3 e Mehlich-1, em funcio dos teores desses
micronutrientes presentes nas diferentes fracoes quimicas e do pH antes
e depois de cada cultivo sucessivo nos 14 solos utilizados

Elemento Equacio de Regressﬁom R’

Extracdo por DTPA em funcao das fragdes quimicas

Cu-0""  §—0,5140,55""0xMn+0,14"“OxFeA+0,02" Res 0,96
Cu-1 ¥ =-0,44+0,42""0xMn+0,09" OxFeA+0,09” OxFeC+0,01 *'Res 0,96
Cu-2 ¥ =-0,72+0,35""0xMn+0,03°OxFeA+0,04 ™" OxFeC+0,01 " "Res+0,05°pH 0,98
Cu-3 ¥ =-0,52+0,37""0xMn+0,04" OxFeA+0,05" OxFeC+0,01*Res 0,98
Fe-0 Y =151+1,09""Tro+1,91""MO+0,38 ™ 0xMn-0,006"* OxFeA+0,0002 “Res-33""pH 0,87
Fe—1 ¥ =163+0,93""Tro+1,65""MO+0,35""0xMn-0,007 “"OxFeA+0,0001 "Res-32""pH 0,90
Fe-2 Y =112+0,81""Tro+1,13""MO0+0,29™"0xMn-0,005"" OxFeA+0,00005 Res-22"pH 0,83
Fe-3 Y =150+1,09""Tro+1,48""MO+0,41"0xMn-0,008 " OxFeA+0,0001 “Res-30"""pH 0,88
Mn -0 ¥ =-8,93+0,71""Tro+0,16 " 0xMn-0,24""OxFeA-0,08°OxFeC-1,60""pH 0,99
Mn -1 ¥ =3,55+0,66"Tro-0,24""MO+0,15"“0xMn+0,39"""pH 0,99
Mn -2 ¥ =2,0240,40 " Tro+0,21""0xMn+0,17""OxFeA 0,99
Mn -3 ¥ =3,58+0,41""Tro-0,37""MO+0,28""0xMn+0,50""pH 0,99
Zn-0 ¥ =-0,66+1,30""Tro+0,32"""0xMn+0,05""OxFeC 0,93
Zn-1 ¥ =-0,45+1,39""Tro+0,28""OxMn+0,05""OxFeC 0,95
Zn-2 ¥ =0,87+1,29"Tro-0,23°MO+0,18 " 0OxMn+0,09“OxFeC-0,004"“Res+0,13°pH 0,95
Zn-3 ¥ =0,39+1,11""Tro+0,40""0xMn+0,07 OxFeC-0,003 Res 0,85
Extracdo por Mehlich-1 em fungdo das fra¢des quimicas
Cu-0 ¥ =0,52+0,93""0xMn+0,03"“Res-0,32"pH 0,95
Cu-1 ¥ =0,57+0,92"0xMn+0,09 OxFeA+0,02""Res-0,33""pH 0,96
Cu-2 ¥ =-02+0,66"“0xMn+0,08 OxFeA+0,02" "Res-0,18 pH 0,96
Cu-3 ¥ =0,64+0,69""0xMn+0,02""Res-0,22"pH 0,95
Fe—0 ¥ =151+1,44"Tro-2,20""MO+0,03""OxFeA-0,002""OxFeC-15""pH 0,77
Fe—1 Y =169+1,54"Tro-2,47""MO+0,04" OxFeA-0,002"OxFeC-18"""pH 0,76
Fe-2 Y =144+1,30""Tro-0,97 ""MO+0,18"“OxMn+0,02" " OxFeA-0,001 “OxFeC-21"""pH 0,87
Fe -3 Y =166+1,26""Tro-0,66 MO+0,23 " 0xMn+0,02 " OxFeA-0,001 " OxFeC-25""pH 0,88
Mn -0 Y =-5,01340,57 "Tro+0,26 MO+0,17""0xMn-0,28 “OxFeA-0,06 OxFeC+0,61°pH 0,99
Mn -1 ¥ =4,02+0,52" " Tro+0,09""0xMn+0,17 " OxFeA-0,32""pH 0,99
Mn -2 ¥ =2,51+0,44""Tro+0,31""OxMn+0,48 " OxFeA-0,02" OxFeC 0,99
Mn -3 ¥ =-1,88+0,39""Tro-0,30°M0-0,39"*0xMn+0,30 "OxFeA 0,99
Zn-0 ¥ =1,1443,93""Tro+2,26 " OxMn 0.88
Zn-1 ¥ =1,35+2,04"Tro+0,64" 0xMn+0,31 “OxFeA+0,06 OxFeC 0,94
Zn-2 ¥ =0,81+1,72 " Tro+0,53" " 0xMn+0,12"“OxFeC-0,003 Res 0,92
Zn-3 ¥ =0,65+1,48""Tro+0,41""0xMn+0,34""OxFeA+0,10"OxFeC-0,004 "Res 0,90

) Cu-0, Cu-1, Cu-2 e Cu-3: teor de Cu em mg/dm’ obtido pela extracio de amostras de solo antes do primeiro cultivo,
depois do primeiro, segundo e terceiro cultivos, respectivamente. ® °, ", **, *": significativos a 10, 5, 1 ¢ 0,1 % de
probabilidade. As varidveis dependentes sdo: pH em dgua e as fracdes trocaveis (Tro), ligada a matéria organica (MO),
oclusa nos 6xidos de Mn (OxMn), oclusa nos 6xidos amorfos (OxFeA) e cristalinos (OxFeC) de Fe e ocluso em 6xidos livres
de Fe residual, de Al e em caulinita (Res). Todos os elementos nas fracoes em estudo estiao expressos em mg/kg. Utilizou-se o
processo de stepwis.
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Quadro 41. Valores de R” total e parcial dos coeficientes significativos dos
modelos de regressao miltipla, para os teores das formas disponiveis de
Cu, Fe, Mn e Zn pelos extratores DTPA e Mehlich-1(M1) antes e apos
cada cultivo sucessivo nos 14 solos estudados

) R? parcial
Micro Cultivo R~ total

pH agua Tro MO OxMn OxFeA OxFeC Res
Disponivel por DTPA pH 7,3 --- - -
Cu 0 0,96 - - - 0,82 0,01 - 0,13
1 0,96 - - - 085" <0,01” 0,01"" 0,10
2 098  <0,01° - - 090"  <0,01° <0,01" 0,08
3 0,98 - - - 0,89""  <0,01™ <0,01" 0,08
Fe 0 0,87 048" 0,04™" 0,127 0,18™" 0,04™" - 0,017
1 0,90 0,56 0,03 0,13 0,09 0,05 - 0,02
2 0,83 0,47 0,05 0,12 0,14 0,05 - 0,01"
3 0,88 0,46™" 0,05 0,10 0,17" 0,07 - 0,03
Mn 0 0,99 0,06 <0,01"" - 0,93  <0,01™  <0,01° -
1 0,99 <001 0,02 <0,01" 0,97 - - -
2 0,99 - <001 099" <0,01™" - -
3 0,99 0,01 <0,01™  <0,01" 0,98 - - -
Zn 0 0,93 - 0,77"" - 0,15 - 0,01 -
1 0,95 - 0,82 - 0,12 - 0,01 -
2 094  <0,01° 074" <0,01° 0,03™" - 0,14 0,017
3 0,85 - 0,60™" - 0,24 - 0,01" 0,01"
- Disponivel Mehlich-1 - -~
Cu 0 0,95 0,01 - - 0,89 - - 0,06
1 096 0017 - - 088" <0,01° - 007"
2 0,96 <0,01" - - 0,89 - <0,01" 0,07
3 0,95 0,01 - - 0,89 - - 0,05
Fe 0 077 0047 002 0,07 - 028" 036 -
1 0,76 0,35 0,02" 0,06 - 0,16 0,18 -
2 0,87 0,46™ 0,02 0,02 0,04 0,20 0,13" -
3 0,88 0,48 0,02 0,01" 0,05 0,19 0,14™ -
Mn 0 0,99 <0,01° 0,01 <0,01° 0,96™ 0,03 <0,01° -
1 0,99 0,01™  <0,01™ - 0,85 0,13" - -
2 0,99 - <0017 - 098" 001" <0017 -
3 0,99 - <0,01™  <0,01° 0,99™"  <0,01™ - -
Zn 0 0,88 - 0,58 - 0,30 - - -
1 0,94 - 0,70"" - 023" <0,01 <0,01" -
2 0,92 - 0,67 - 0,24 - 0,01 <0,01"
3 0,90 - 0,61 - 026" <0,01" 0,01 0,01

o F #x ek

, s, : Significativos a 10, 5, 1 e 0,1%, respectivamente. 0-antes do primeiro e depois do 1, 2 e 3 cultivos. Utilizou-se o
processo de stepwise.

120



Quadro 42. Equacdes de regressao dos teores de Cu, Fe, Mn e Zn disponiveis
extraidos por DTPA pH 7,3 e Mehlich-1, em funcio dos teores desses
micronutrientes presentes nas diferentes fracoes quimicas e do pH antes
e depois de cada cultivo sucessivo, em 11 dos 14 solos” estudados

Elemento Equacio de Regressﬁom R?
Extracdo por DTPA em func¢ao das fragdes quimicas
Cu—0? ¢ -0,32+1,24""MO0-0,09""OxFeC-0,005""Res 0.83
Cu-1 ¥ =0,24+0,877""MO-0,004 Res 0,75
Cu-2 ¥ =-0,05+0,49""MO+0,11""0xMn-0,04"" OxFeC 0,84
Cu-3 ¥ =-0,07+0,65""MO+0,11""0xMn-0,02°0xFeA-0,03 “OxFeC 0,88
Fe-0 Y =120+1,19""Tro+0,88“"MO+0,35""0xMn-0,01 ““OxFeA+0,0004 " “Res-24"""pH 0,90
Fe—1 ¥ =171+0,92" Tro+1,48 "MO+0,44""0xMn-0,01 ""OxFeA-34""pH 0,87
Fe -2 Y =113+0,82""Tro+0,92""MO+0,38"“0xMn-0,01 ““OxFeA-23""pH 0,82
Fe-3 Y =150+1,12""Tro+0,89 " "MO+0,52" " 0xMn-0,01 " OxFeA+0,0001 ““Res-30""pH 091
Mn -0 ¥ =-6,19+0,40 Tro+0,84"MO0-0,003"Res+1,10""pH 0,92
Mn -1 ¥ =-6,12+0,55"Tr0-0,69 MO+0,34"" 0xMn+0,03°0OxFeC-0,004 "Res+0,92 " pH 0,97
Mn -2 ¥ =4,66+0,40" Tro+0,28"“0xMn-0,002"Res+0,73""pH 0,97
Mn -3 ¥ =-6,71+0,40" " Tro+0,10""OxFeA+1,17""pH 0,96
Zn-0 ¥ =4,11+1,37"Tro+0,30""0xMn-0,16 OxFeA+0,09 " OxFeC-0,75 """ pH 0,97
Zn-1 ¥ =-2,12+1,42"Tro+0,26"" OxMn+0,11"“OxFeC+0,32°pH 0,96
Zn-2 ¥ =0,12+1,18 " Tro+0,08" OxMn+0,08°0OxFe A 0,97
Zn-3 ¥ =0,18+1,19""Tro+0,38""OxMn-0,01 "Res 0,87
Extracdo por Mehlich-1 em fungdo das fragdes quimicas

Cu-0 ¥ =-0,02+1,24"MO+0,28" " 0xMn-0,17 " OxFeC-0,01 Res 0,68
Cu-1 Y =-0,10+1,47""M0+0,37" " 0xMn-0,09" OxFeA+0,09 OxFeC 0,79
Cu-2 ¥ =2,06+0,94""MO+0,31""0xMn-0,07 OxFeC+0,39""pH 0,75
Cu-3 ¥ =0,64+0,69""0xMn+0,02""Res-0,22"pH 0,63
Fe—-0 ¥ =-33740,83 Tro+1,61""MO+1,51""0xMn-0,01 ‘OxFeA-0,0009 " OxFeC-0,001 " "Res+72" pH 0,92
Fe—1 Y =-269+1,08 “Tro+1,34""0xMn-0,001 """ OxFeC-0,001 ""Res+59"pH 0,89
Fe—-2 Y =133+1,05""Tro+0,79""MO0+0,92"“0xMn-0,001 " OxFeC-0,0004 “Res-30"""pH 0,95
Fe -3 Y =-83+1,01 " Tro+1,14""M0+0,95""0xMn-0,001 " OxFeC-0,0004“Res-20""pH 0,92
Mn -0 ¥ =1,87+0,50" Tro+0,97 " 0xMn-0,01 ""Res 0,93
Mn -1 ¥ =1,5140,34""Tro-0,69""OxMn+0,06°OxFeA-0,004""Res 0,94
Mn -2 ¥ =-2,175+0,488 " Tro+0,896"“ OxMn+0,075°0xFeA-0,003 Res 0,95
Mn -3 ¥ =-2,13+0,48""Tro+0,45 " 0xMn+0,16 " OxFeA-0,002°Res 0,97
Zn-0 ¥ =-20,46+3,65 " Tro+1,71°MO+2,24"" OxMn+0,43 “OxFeC+3,61 "pH 0,89
Zn-1 ¥ =-9,48+2,01 " Tro+0,65""0xMn+0,26"OxFeC+0,01 "Res+1,60""pH 0,96
Zn-2 ¥ =-5,13+1,76 " Tro+0,48"“OxMn+0,16 "OxFeC+0,91 “pH 0,94
Zn-3 ¥ =-5,54+1,49" " Tro+0,40"" OxMn+0,23°OxFeA+0,14"OxFeC+1,03"pH 0,91

M Nio foram considerados os solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP. ¥ Cu-0, Cu-1, Cu-2 e Cu-3: teor de Cu em mg/dm’ obtido
pela extracdo de amostras de solo antes do primeiro cultivo, depois do primeiro, segundo e terceiro cultivos,

(3) 0 * ®r wwx

respectivamente. ' °, ", ', *: significativos a 10, 5,1 e 0,1 % de probabilidade. As varidveis dependentes sdo: pH em agua e
as fracoes trocaveis (Tro), ligada a matéria organica (MO), oclusa nos 6xidos de Mn (OxMn), oclusa nos 6xidos amorfos
(OxFeA) e cristalinos (OxFeC) de Fe e ocluso em 6xidos livres de Fe residual, de Al e em caulinita (Res). Todos os elementos
nas fracgdes estio expressos em mg/kg. Utilizou-se o processo de stepwise.
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Quadro 43. Valores de R total e parcial dos coeficientes significativos dos
modelos de regressao miltipla, para os teores das formas disponiveis de
Cu, Fe, Mn e Zn pelos extratores DTPA e Mehlich-1(M1) antes e apos
cada cultivo, em 11 dos 14 solos"” estudados

B R? parcial
Micro Cultivo R~ total

pH agua Tro MO OxMn OxFeA OxFeC Res
Disponivel por DTPA pH 7,3
Cu 0@ 0,83 - - 0,79 - - 0,03 0,02
1 0,75 - - 0,73" - - - 0,02
2 0,84 - - 0,72 0,117 - 0,02 -
3 0,88 - - 0,77"" 0,10 <0,01° 0,01 -
Fe 0 0,90 0,26™ 0,11 0,02 0,05 0,03" - 0,42
1 0,87 0,55 0,10 0,05 0,07 0,09 - -
2 0,82 0,49 0,10 0,07 0,13" 0,03 - -
3 0,91 0,58 0,09 0,05 0,13"" 0,04™ - 0,02
Mn 0 0,92 0,03 0,877 <0,01° - - - 0,01
1 0,97 0,01" 0,93""  <0,01° 0,03 - <0,01° <0,01°
2 0,97 0,01 0,93 - 0,02 - - <0,01"
3 0,96 0,02 0,92 - - 0,01 - -
Zn 0 0,97 <0,01" 0,93 - 0,03 <0,01" <0,01" -
1 0,96  <0,01° 0,92 - 0,03 - <0,01" -
2 0,97 - 0,96 - 0,01 <0,01° - -
3 0,87 - 0,80 - 0,05 - - 0,02
Disponivel Mehlich-1
Cu 0 0,68 - - 0,40™ 0,21 - 0,05 0,02
1 0,79 - - 0,53" 0,22 0,02 0,02" -
2 0,75 0,04 - 0,55 0,15 - 0,02" -
3 0,63 - - 0,36"" 0,23 0,02° 0,02° -
Fe 0 0,92 0,05 0,01 0,01 0,32 0,01 0,40™" 0,12"
1 0,89 0,05 0,01 - 0,38 - 0,34 0,10
2 0,95 0047 004 00177 036 - 043" 006"
3 0,92 0,02 0,02 0,05 0,37 - 042" 0,05
Mn 0 0,93 - 0,83 - 0,08 - - 0,03
1 0,94 - 0,82 - 0,10 <0,01° - 0,02
2 0,95 - 0,85 - 0,00""  <0,01° - <0,01"
3 0,97 - 0,90 - 0,05 0,01" - <0,01°
Zn 0 0,89 0,01 0,74™  <0,01° 0,13 - 0,01" -
1 0,96 0,01" 0,86 - 0,07 - 0,01™  <0,01"
2 0,94 0,01 0,88 - 0,05 - <0,01" -
3 0,91 0,01 0,82 - 0,07 0,02 0,01 -

M Nso foram considerados os solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP.°, ", ™, ™: Significativos a 10, 5, 1 e 0,1 %, respectivamente. *
0-antes do primeiro e depois do 1, 2 e 3 cultivos. Utilizou-se o processo de stepwise.
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(Quadros 42 e 43), concordando com os dados apresentados por Shuman (1986);
além disso, as fragdes mais ldbeis (Fe-Tro, Fe-MO, Fe-OxMn e Fe-OxFeA)
contribuiram com valores pequenos e proximos entre si (Quadro 43),
confirmando o ataque leve nessas fragdes, como previsto, pela acdo extratora menos
agressiva desse reagente (Lindsay & Norvell, 1978; Nascimento, 2001). O Mehlich-
1, por outro lado, teve apenas uma pequena parte da variacdo dos seus teores
disponiveis de Fe (de 2 a 5 %, Quadro 43) explicada pelos valores de pH, quando os
valores divergentes dos solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP foram retirados da andlise
(Quadros 41 e 43). As fragdes mais estiveis (Fe-OxMn, Fe-OxFeC e Fe-Res) foram
as que mais explicaram a variacdo do Fe disponivel (Quadro 43), como esperado,
devido a agressividade do extrator (Raij & Bataglia, 1991; Menezes, 1998; Oliveira
et al, 1999). Um extrator 4cido, como o Mehlich-1, pode dissolver partes
significativas das fracdes dos 6xidos de Fe e de Mn e os micronutrientes extraidos
podem ndo ser disponiveis para as plantas (Shuman, 1986).

Para o Mn, os dois extratores atacaram as fragdes trocdvel e oclusa nos
6xidos de Mn (Quadros 42 e 43), mostrando que o controle do Mn disponivel nesses
solos estd em equilibrio com os 6xidos de Mn presentes no solo, seja ele cristalino
ou amorfo (Lindsay, 1979), porém o Mn-Tro foi a fracdo que mais explicou as
variacOes das formas disponiveis (87 a 93 %, no DTPA, e 82 a 90 %, no Mehlich-1,
Quadro 43) conforme Shuman (1986) e Nascimento (2001).

Os extratores se comportaram de modo semelhante na extracdo do Zn,
atacando a fracdo do elemento presente na forma trocdvel (Quadros 42 e 43). O
Zn-Tro explicou 80a96 % do Zn disponivel por DTPA e 74 a 88 % do Zn
disponivel por Mehlich-1 (Quadro 43). Provavelmente, O Mehlich-1 solubilizou
a fracdo Zn-OxMn em maior intensidade que o DTPA. Esses dados confirmam
os resultados obtidos por Shuman (1986), Sims (1986), Oliveira et al. (1999) e
Nascimento (2001), os quais demonstraram que o Zn-Tro é o principal
componente da forma disponivel.

O Zn € um elemento que se concentra mais nas fragdes residuais e
de 6xidos cristalinos de Fe (Shuman, 1979, 1985). A acdo do DTPA pH 7,3

durante a extracido é de diminui¢@o por quelatacdo da quantidade do elemento na
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forma idnica (Zn**) na solucdo do solo, a valores muito baixos (Lindsay &
Norvell, 1978) o que provoca deslocamento do equilibrio que leva o Zn a sair da
forma trocdvel para a solu¢do e das formas menos ldbeis para as mais labeis, até
atingir um equilibrio de saturacdo com o excesso de DTPA presente na suspensio;
entretanto, este equilibrio s6 é alcancado com a presenca de 10 mmol/dm’ de Zn
que é muito superior a quantidade total de Zn presente na maioria dos solos.
Apesar disso, as formas mais estaveis de Zn ndo sdo atacadas e, portanto, ndo sao
medidas pelo extrator. O Mehlich-1, por outro lado, com um pH de extracdo de
1,2, tende a solubilizar as fracOes mais amorfas nas quais o elemento se liga
fortemente no solo. Contudo, as fracdes mais significativas a serem dissolvidas
para obtenc@o do Zn foram o Zn-Tro e o Zn-OxMn, com as quais o elemento tem
grande afinidade (Borkert et al., 2001).

Nos quadros 44 a 47 estdo relacionados os coeficientes de correlagdo
linear dos contetidos de Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea do milho, com os teores
encontrados nas diferentes fracdes quimicas do solo e com os teores das formas
disponiveis. Pode-se observar que apenas o Fe nas diferentes fracdes teve pouca
relacdo com o acumulado na parte aérea da planta, sobressaindo-se as fragoes Fe-
OxFeA, Fe-OxFeC e Fe-Res (Quadro 44). E necessério considerar-se, no
entretanto, que os teores de Fe disponivel foram altos em todos os solos e,
provavelmente, em condi¢cdo préxima da saturag@o para absorcdo desse nutriente.
Assim sendo, as relacdes encontradas refletem a riqueza de Fe nas respectivas
fracdes medidas. Mesmo se retirando os solos que apresentaram dados
discrepantes, as relacdes das fracdes de Fe com o Fe absorvido pelas plantas
continuaram indefinidas.

As plantas de milho cultivadas absorveram, preferencialmente, o Cu
mantido pelas fracdes Cu-OxMn e Cu-MO, o Fe mantido pela Fe-OxFeA, o Mn
mantido principalmente pelas fracdes Mn-Tro e Mn-OxMn e o Zn mantido pela
fracdo Zn-Tro (Quadros 44, 45 e 46). Obviamente, essas relacdes mostram as
fracdes ldbeis que mantém os teores dos nutrientes em equilibrio com as formas
dissolvidas na solucdo do solo, que é o local de onde a planta extrai seus

nutrientes (Barber, 1995; Marschner, 1995). O relacionamento entre as fragdes €
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Quadro 44. Coeficientes de correlacao linear dos contetidos de Cu, Fe, Mn e
Zn na planta com os seus respectivos teores em diferentes fracoes
quimicas no solo e disponiveis extraidos por DTPA pH 7,3 e Mehlich-1

Contetido na parte aérea no cultivo

Variavel Anélise com todos os solos utilizados Anélise com 11 solos™”
1 2 3 Total 1 2 3 Total
Cu-MO 0,60 0,74 0,70™" 0,69 0,31" 0,39 0,35 0,35
Cu-OxMn 0,88 0,89 0,93 0,93" 0,65 0,66 0,65 0,67
Cu-OxFeA 0,45™ 0,30 0,42 0,42 -0,06 0,06 -0,04 -0,05
Cu-OxFeC 078" 0797 087 084  -004 -0,04 -0,04 -0,04
Cu-Res 0,57 0,43 0,56 0,55 -0,16° 0,17° 0,16° 0,17°
DTPApH73 087 083" 093" 089" 042" 0517 07177 048"
Mehlich-1 0,90 0,84 0,92 0,92 0,74 0,84 0,79 0,80
Ferro
Fe-Tro 0,10 0317 0,02 0,16° 0,17° 037" 0,08 026"
Fe-MO 0,07 0,42 0,20 0,27 0,04 0,67 0,37 0,39
Fe-OxMn 0,02 0,10 0,02 -0,05 0,13 0,05 0,06 011
Fe-OxFeA 058" 0587 064" 0717 045 046 058 060
Fe-OxFeC 0577 040" 072" 068" 0437 024 0647 053"
Fe-Res 0,36™ 0,43 0,59 0,53 -0,06 0,21 0,42"" 0,16°
DTPApH73  -0,22 0,06 -0,29" 0,10 -0,17° 0,16° -0,16° 0,05
Mehlich-1 -0,10 -0,06 034" -0.21 0,01 0,07 -0,32" -0,16°
; " ; Manganés --- ; ; :
Mn-Tro 0,57 0,93 0,97 0,95 0,73 0,79 0,78 0,80
Mn-MO 0,07 0,31 0,29™ 0,28 0,26" 0,37"" 0,46 0,38
Mn-OxMn 016> 0717 088 075 059" 076" 077 0747
Mn-OxFeA 0,65 0,88 0,83 0,87 0,49 0,69 0,68 0,65
Mn-OxFeC 0,86 0,92 0,80 0,90 0,43 0,55 0,49 0,51"
Mn-Res 0,94 0,71 0,52 0,69 -0,05 0,10 0,21" 0,10
DTPApH73 022" 0,89 0,93 0,78 0,77 0,86 0,84 0,84
Mehlich-1 0,39 0,89 0,94 0,89 0,86™" 0,94™ 0,89 0,95
Zn-Tro 0,87 071 0,84™ 0,88 0,89 0,79™ 0,89 0,91
Zn-MO 064" 0597 062" 067 071" 072" 077" 076"
Zn-OxMn 0,33 0,52 0,48 0,42 0,56 0,68 0,59 0,62
Zn-OxFeA -0,15° 0,04 0,08 0,10 -0,09 0,00 0,11 -0,08
Zn-OxFeC -0,23" 0,04 -0,01 -0,14 -0,21° 0,05 0,12 -0,15°
Zn-Res 0,11 0,30 0,19" 0,17° 0,53 0,67 0,60 0,60
DTPApH73 081" 0,77 0,84 0,86™" 0,88 0,84 0,90 0,92
Mehlich-1 0,74™ 0,79 0,83 0,82 0,81 0,87 0,86"" 0,87

=

(U'Nzo foram considerados os solos RU-SF, LV-SL e LVAf-SSP. °, ", ™ e ™: Significativo a 10, 5, 1 ¢ 0,1% de probabilidade pelo
teste F. Fraces quimicas: trocavel (Tro), ligada a matéria orgéanica (MO), oclusa nos 6xidos de Mn (OxMn), oclusa nos
oxidos amorfos (OxFeA) e cristalinos (OxFeC) de Fe e ocluso em 6xidos livres de Fe residual, Al e em caulinita (Res).
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Quadro 45. Equacdes de regressio e R’ total e parcial relacionando os
conteidos de Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea de plantas de milho
com os seus teores presentes nas diferentes fracoes quimicas e com o
pH nos 14 solos utilizados

Elemento Equacao de Regressﬁom R?
Extracdo por plantas de milho (pg/vaso) em fungéo fragdes quimicas ----------------------
1 A s o E
Cu—1? ¥ = 4,69417,79"0xMn+2,82" " OxFeA—4,00" OxFeC 0,80
Cu-2 ¥ =-13,18+14,27"MO+8,44"”0xMn-1,11"OxFeA-2,09""OxFeC+3,29 pH 0,90
Cu-3 ¥ =-39,47+7,91"MO+11,49""0xMn+7,50""pH 0,90
Cu— Acum. ¥ = 1,44433,71""MO0+38,72""0xMn-6,18 " OxFeC 0,88
Fe-1 Y =531,47+0,49"" OxFeA+0,03"" OxFeC-0,01 Res 0,42
Fe-2 Y =245,65+46,82""Tro+38,54 " "MO+0,37""OxFeA 0,49
Fe-3 ¥ =469,86+15,86°MO+0,12°0xFeA+0,02" " OxFeC 0,55
Fe — Acum. Y =977,94+113,28 "Tro-14,05'0xMn+1,16 " OxFeA+0,02 OxFeC+793" pH 0,63
Mn-1 Y =233+116""Tro-145""MO-12""0OxMn+49°0OxFeA+17""OxFeC-2"Res 0,97
Mn -2 Y =1317+51"Tro+172""MO+22"" 0xMn+37"“OxFeC-348"pH 0,98
Mn -3 Y =-475+71 Tro+48""OxMn+114""0OxFeA-32""OxFeC 0,99
Mn - Acum. ¥ =-1064+524""Tro+42""0xMn 0,97
Zn-1 Y =-48,30+544,44 " Tro-188,76°MO+2,17""Res 0,78
Zn-2 Y =93,25+49,44 " Tro+146,78 " "MO+42,28""OxMn+1,78""Res-40,63 pH 0,74
Zn-3 Y =4,53+163,64" Tro+77,79' MO+41,69" OxMn-37,97°0xFeA+1,16" Res 0.79
Zn—acum., ¥ =-86,48+753,70" Tro+323,59'MO+132,21 " OxMn-35,02°0xFeC+5,07 " Res 0.85
R? parcial
Micro Cultivo R? total
pH agua Tro MO OxMn OxFeA OxFeC Res
Contetido na planta - -
Cu 1 0.80 - - - 0777 002" 002" -
2 0,90 0,01 - 0,05 0,80 0,03 0,01 -
3 0,90 0,02 - 0,01" 0.86"" - - -
Total 0,88 - - 0,02 0,86 - 0,01 -
Fe 1 0,42 - - - - 0,34 0,05 0,04"
2 0,49 - 0,07" 0,09 - 033" - -
3 0,55 - - 0,03° - 0,01° 0,52 -
Total 0,63 0,01° 0,03" - 0,03" 0,51 0,05" -
Mn 1 0,97 - 0,02 0017 001"  <0,01° 093" <0,01°
2 0,98 <0.01"  <0,01" 0,43 0,55 - <0017 -
3 0,99 - <0,01" - 0,14 0,80 0,05 -
Total 0,97 - 0,95 - 0,02 - - -
Zn 1 0,78 - 0,76 0,01° - - - 0,01"
2 074 001" 050" 006" 011" ; ; 0.06
3 0,79 - 0,70™ 0,01° 0,06 0,01° - 0,02
Total 0,85 - 0,78 0,01 0,03 - 0,01° 0,02

M1, 2, 3, acum./total: cultivos 1,2 e 3 e somatério. ® Todos os coeficientes sdo significativos a 0,1% de probabilidade pelo
teste t. As varidveis dependentes s3o: pH em 4gua e as fracdes trocaveis (Tro), ligada a matéria organica (MO), oclusa nos
oxidos de Mn (OxMn), oclusa nos 6xidos amorfos (OxFeA) e cristalinos (OxFeC) de Fe e ocluso em oxidos livres de Fe
residual, Al e em caulinita (Res). Todos os elementos nas fracoes em estudo estao expressos em mg/kg. Utilizou-se o processo
de stepwise.
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Quadro 46. Equacdes de regressio e R” total e parcial relacionando os
contetidos de Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea de plantas de milho com
os seus teores presentes nas diferentes fracées quimicas e com o pH,
em 11 dos 14 solos" estudados

Elemento Equaciio de Regressao™ R?
Extracao por plantas de milho (ug/ vaso) em fungéo das fragcdes quimicas -----------------------
Cu-1% §_90,10+27,60""MO+18,37"0xMn-3 33 OxFeA+18,67 pH 0,55
Cu-2 ¥ =7,15428,90""MO+5,10""0xMn-3,16 " OxFeA-2,47"OxFeC-0,20""CRes 0,73
Cu-3 ¥ =57,66+19,20""MO+11,27 " 0xMn-2,30 OxFeA+11,63 pH 0,61
Cu—Acum. ¥ — 192 26+68,43""MO+38,24""0OxMn-0,69" OxFeA+39,43 " pH 0,65
Fe—1 Y =657+37,28°+0,51 " OxFeA+0,03""OxFeC-0,03" Res 0,46
Fe-2 Y =5638+47,15""Tro+88,52""MO-12,15""0xMn+0,54"“OxFeA-0,01 Res-1096""pH 0,66
Fe -3 Y =303+50,61""MO+0,02""OxFeC 0,53
Fe— Acum. ¥ =13120+110,77"Tro-44,58""0xMn+2,33"“OxFeA-0,02 'Res-2017 "pH 0,57
Mn -1 ¥ =-52,90+151,73""Tro+39,17 " OxFeC-3,26 “Res 0,63
Mn -2 ¥ =-401,25+75,79 Tro+224,53"“0xMn 0,76
Mn -3 ¥ =686,36+118,51""Tro+397,73""OxMn 0,75
Mn - ¥ =-1043,50+322,10" " Tro+915,02"“0xMn-5,05 Res 0.77
acum...
Zn-1 ¥ =141,16+638,17 " Tro 0,79
Zn-2 ¥ =-121,08+45,18 Tro+129,96 "MO+38,250xMn+3,34"Res 0,74
Zn-3 ¥ =33,90+161,62""Tro+131,76 "MO+2,27 "Res 0,82
Zn—acum.. ¥ =219,79+959,54" " Tro+98,47°0xMn 0,84

R’ parcial

Micro Cultivo R? total

pH agua Tro MO OxMn OxFeA OxFeC Res
Contetido na planta

Cu 1@ 0,58 0,07 - 0,06™ 0,42 0,03" - -
2 0,74 - - 011"  044™ 0147 002 0,03"

3 0,61 0,07" - 008" 0427 003" - -

Total 0,65 0,04™ - 0,08 0,45 0,08" - -

Fe 1 0,46 - 0,02° - - 0,20 0,11" 0,13"

2 0,66 0,02 0,07 0,45 0,02" 0,06™ - 0,03

3 0,53 - - 0,12 - - oM™ -

Total 0,57 0,02° 0,06~ - 0,09 0,37 - 0,03°

Mn 1 0,63 - 0,53 - - - 0,04™ 0,06™

2 0,76 - 0,62 - 0,13 - - -

3 0,75 - 0,60 - 0,15 - - -

Total 0,77 - 0,64™ - 0,11 - - 0,02

Zn 1 0,79 - 0,79 - - - - -
2 0,77 - 0,63 0,05 0,03 - - 0,06™"

3 0,82 - 0,79 0,01 - - - 0,02

Total 0,84 - 0,84™" - 0,01° - - -

(' Nzo foram considerados os solos RU-SF, LV-SL e LVdf-SSP. @ 1, 2, 3, acum./total: cultivos 1,2 e 3 e somatério © Todos os
coeficientes sdo significativos a 0,1% de probabilidade pelo teste t. As varidveis dependentes sdo: pH em 4gua e as fracdes
trocaveis (Tro), ligada a matéria organica (MO), oclusa nos éxidos de Mn (OxMn), oclusa nos 6xidos amorfos (OxFeA) e
cristalinos (OxFeC) de Fe e ocluso em oxidos livres de Fe residual, Al e em caulinita (Res). Todos os elementos nas fracdes
em estudo estio expressos em mg/kg. Utilizou-se o processo de stepwise.
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Quadro 47. Equacoes de regressao dos contetidos de Cu, Mn e Zn (CCu,
CMn e CZn, respectivamente, em pg/vaso) na parte aérea de plantas de
milho com os seus teores disponiveis extraidos por DTPA pH 7,3 (DCu,
DMn e DZn) e por Mehlich-1 (MCu, MMn e MZn, em mg/de) em todos
os solos e cultivos estudados

Elemento"” Equaciio de Regressio® R?
DTPA pH 7,3
CCu-1 ¥ =6,51+17,33Dcu 0,76
CCu-2 ¥ =-6,59+24,68DCu-2,74DCu’ 0.76
CCu-3 ¥ =-0,75+50,77DCu-7,25DCu’ 0,91
CCu—Acumulado ¥ =-8,92+74,51DCu-5,44DCu’ 0.82
CMn -1 ¥ =-321,66+689,78DMn-12,52DMn’+0,06DMn’ 0.70
CMn -2 ¥ =-868,94+459,84DMn-3,08DMn’ 0,95
CMn -3 ¥ =-465,80+641,26DMn-3,42DMn’ 0.96
CMn-Acumulado ¥ =-3390+2803,37DMn-40,42DMn’+0,17DMn’ 0,92
CZn-1 Y =147,514352,14DZn 0,65
CZn-2 ¥ =74,96+179,11DZn-207,42DZn> 0,69
CZn-3 ¥ =89,61+245,34DZn-25,85DZn’ 0.74
CZn — Acumulado Y =405,33+590,30DZn 0,74
Mehlich-1
CCu-1 ¥ =11,96+20,37MCu-1,13Mcu? 0.83
CCu-2 ¥ =-1,00+22,45MCu-3,65 MCu’+0,20MCu’ 0.87
CCu-3 ¥ =1,45+30,36MCu-2,65MCu® 0.91
CCu - Acumulado ¥ =19,55+63,77MCu-4,67 MCu> 091
CMn -1 ¥ =219,08+296,55MMn-2,55MMn> 0,66
CMn -2 ¥ =-725+560,61MMn-4,84MMn> 0.91
CMn -3 ¥ =-468,17+403,26MMn-1,40MMn’ 0,96
CMn—Acumulado ¥ =-1168,85+1173,69MMn-6,94MMn> 0,92
CZn-1 ¥ =209,81-10,00MZn+6,02MZn’ 0.59
CZn-2 ¥ =91,28+98,06MZn-6,58MZn> 0,69
CZn-3 Y =71,08+130,77MZn-6,63MZn> 0.70
CZn - Acumulado ¥ =400,83+20,43MZn+0,77MZn’ 0.70

D Os niimeros seguidos dos contetidos dos elementos (CCu, CFe, CMn e CZn) , indicam o cultivo a que os dados se referem e
o0 acumulado de todos os cultivos. ® Todos os coeficientes foram significativos estatisticamente a 0,1 % de probabilidade.
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algo conhecido e evidenciado no quadro 44. As fragdes utilizadas pelas plantas
de milho (Quadros 45 e 46) foram ligeiramente diferentes daquelas que
contribuiram para as formas disponiveis medidas pelos extratores usados
(Quadros 40 e 42). No geral, eles extrairam um ndmero maior de fracdes que
aqueles utilizados pelas plantas mas, com excecdo do Fe, ambos os extratores
tiveram capacidade de prever mais de 70 % da variacao dos valores de conteudo
de Cu, Mn e Zn nas plantas, no acumulado dos trés cultivos (Quadro 47).
Comparando-se a efetividade dos extratores com 14 e com 11 solos na anélise
(Quadro 44), no entanto, pode-se constatar que o Mehlich-1 tendeu a ser superior
ao DTPA na previsdo da absor¢do de Cu e Mn, em especial no conjunto de solos
com dados mais consistentes. O inverso aconteceu com a previsio do Zn
disponivel, onde o DTPA foi superior.

Dada as pequenas diferencas encontradas entre os extratores, pode-se
afirmar que o DTPA pH 7,3 e o Mehlich-1 foram eficientes na previsdo do status
da fertilidade dos solos para a cultura do milho, nos 14 solos utilizados,
confirmando o jd mostrado por diversos pesquisadores (Raij & Bataglia, 1991;
Sims & Johnson, 1991; Menezes, 1998; Lopes & Abreu, 2000; Abreu et al.,
2001; Borkert et al., 2001).

129



5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado com o objetivo de: 1) analisar as fracdes de Cu,
Fe, Mn e Zn em amostras de solo sob plantagdes de eucalipto, em condicdes
naturais ou apos a aplicacdo desses nutrientes aos solos; i) verificar quais fracdes
estdo disponiveis para as plantas em alguns solos de Minas Gerais; iii) avaliar o
poder de suprimento dos solos (inclusive de B) e iv) estudar a dinamica de retengdo
das fragdes dos micronutrientes apds sua aplicagio ao solo.

Numa primeira etapa, em amostras de 15 solos foram fracionados os teores
totais dos micronutrientes catidnicos nativos nas fragdes: trocavel (Tro), ligado na
matéria organica (MO), ocluso nos 6xidos de Mn (OxMn), nos 6xidos de Fe amorfo
(OxFeA) e cristalino (OxFeC) e na fracdo residual (Res). Os teores disponiveis dos
micronutrientes foram caracterizados com Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA.

Numa segunda etapa, amostras de 14 solos foram incubadas com as
doses isoladas de B-0,5; Cu-2,0; Fe-10,0; Mn-5,0 e Zn-5,0 mg/dm3 , além de um
tratamento sem e outro com todos os micronutrientes, sempre na presenca de
todos os demais nutrientes essenciais a planta. As amostras foram incubadas por
15 dias e depois cultivadas por trés ciclos de crescimento de 30 dias. Os
micronutrientes foram analisados da parte aérea das plantas. Os tratamentos
constituiram um fatorial de 14 x 7, com 3 repeticdes em blocos ao acaso. Apds

. ~ 3
incubacdo das amostras, coletaram-se 100 cm” de solo de cada amostra, para o
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fracionamento e a extracdo da forma disponivel por CaCl, 5 mmol/L (para B),
DTPA e Mehlich-1. Concluiu-se que:

- Os solos apresentaram os seus teores totais nesta ordem crescente: para Cu: Cu-
Tro(0,0%) < Cu-MO(2,4%) < Cu-OxMn(6,1%) < Cu-OxFeA(15,4%) < Cu-
OxFeC(15,6%) < Cu-Res(60,4%); para Fe: Fe-Tro(0,00%) < Fe-MO(0,02%) < Fe-
OxMn(0,45%) < Fe-OxFeA(5,7%) < Fe-Res(20,2%) < Fe-OxFeC(73,7%); para Mn:
Mn-MO(1,6%) < Mn-OxFeA(7,9%) < Mn-Tro(12,7%) < Mn-OxMn(13,4%) < Mn-
OxFeC(14,5%) < Mn-Res(49,9%); e para Zn: Zn-Tro(0,5%) < Zn-MO(0,7%) < Zn-
OxFeA(2,3%) < Zn-OxMn(3,1%) < Zn-OxFeC(8,4%) < Zn-Res(84,9%).

- Os micronutrientes variaram sua distribui¢do nas diferentes fracdes quimicas
estudadas em fun¢do da textura e das classes de solo utilizadas.

- O DTPA, o Mehlich-1 e o Mehlich-3 se correlacionaram fortemente na extragao
de Cu, Mn e Zn. O DTPA e o Mehlich-1 ndo se correlacionou bem na extracdao do
Fe. As fragoes Cu-MO, Fe-Tro, Mn-Tro e Zn-Tro explicaram a maior parte da
variagd@o dos teores da forma disponivel nativa estimadas.

- Os micronutrientes aplicados se distribuiram em conformidade com sua
afinidade pelos componentes do solo. O Cu, nas fragcdes Cu-MO, Cu-OxMn e
Cu-OxFeA; o Fe, na fracdo Fe-Tro; O Mn, na fracdo Mn-Tro; e o Zn, nas fracdes
Zn-Tro, Zn-MO, Zn-OxMn e Zn-Res.

- Os extratores foram eficientes na discriminacdo dos tratamentos usados, com o
DTPA distinguindo melhor para Cu, Fe e Mn.

- Somente o CaCl, 5 mmol/L mostrou o esgotamento do B com os cultivos
sucessivos. A producdo de matéria seca teve resposta significativa apenas a
aplicagdo do Cu, em alguns solos.

- O Mehlich-1 e o DTPA se diferenciaram na extracao do Fe. As fragcdes Cu-MO
e Cu-OxMn, Mn-Tro e Mn-OxMn, Zn-Tro e Zn-OxMn explicaram a maior parte
da variagdo dos teores disponiveis recuperados.

- As plantas extrairam principalmente o Cu da fracdo Cu-OxMn; o Fe das fragdes
Fe-OxFeA, o Mn das fracdes Mn-Tro, Mn-OxMn e o Zn da fracdo Zn-Tro.
Apenas os teores disponiveis de Cu, Mn e Zn extraidos por DTPA e Mehlich-1

tiveram ajuste adequado com contetido na planta.
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Quadro 1A. Teores disponiveis de B (por CaCl, 5 mmol/L) e de Cu, Fe, Mn e Zn (por DTPA pH 7,3 e por Mehlich-1), em
funcao dos tratamentos (TRAT) e solos utilizados antes do primeiro cultivo

(1)
TRAT SOLO Média

LVA-AC  C-CU LVA-EG CI-FO C-VII. LVA-VIIT RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

B disponivel, em mg/dm’

-M 0,28 B 0,23 B 0,21 B 0,29 B 0,16 B 0,15B 0,14 B 0,21 B 0,39 B 029BC 0,15B 0,36 B 0,26 B 0,23 B 0,24 B
+B 0,42 A 0,35 A 0,36 A 0,41 A 0,34 A 0,30 A 0,30 A 0,37 A 0,59 A 037AB 031A 0,52 A 0,46 A 0,37 A 0,39 A
+Cu 0,27 B 0,21 B 0,22B 0,29 B 0,17B 0,15B 0,12B 0,20 B 0,39 B 028BC 0,17B 0,30 B 0,30 B 0,23 B 0,23 B
+Fe 0,27 B 0,19B 0,22B 0,31 B 0,14 B 0,13B 0,14 B 0,21 B 0,40 B 0,29BC 0,18B 0,30B 0,31 B 0,22 B 0,23 B
+Mn 0,25B 0,22B 0,22B 0,27 B 0,14 B 0,14B 0,12B 0,20 B 0,39 B 029BC 0,17B 0,30B 0,30 B 0,23 B 0,23 B
+Zn 0,26 B 0,18 B 0,20 B 0,29 B 0,14 B 0,13B 0,13B 0,19B 0,38 B 0,26 C 0,19B 0,34 B 0,30 B 0,23 B 0,23 B
+M 0,39 A 0,36 A 0,33 A 0,42 A 0,29 A 0,29 A 0,32 A 0,31 A 0,53 A 0,42 A 0,34 A 0,51 A 0,45 A 0,42 A 0,38 A

Média 0,30 cd 0,25 ef 0,25 ef 0,33 ¢ 0,20 g 0,18 ¢ 0,18 ¢ 0,24 ef 0,44 a 0,31 cd 0,21 fg 0,37b 0,34 be 0,27 de 0,27
Cu disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’®

-M 0,49 B 0,53BC 0,24B 0,24 B 0,52 B 0,48 C 2,07B 0,36 B 0,69B 0,94 B 0,34 B 0,51 B 0,87 B 529BC 0,75BC
+B 0,47 B 0,37C 0,27B 0,23 B 0,52 B 045C 2,13B 0,37B 0,66 B 1,06 B 0,32 B 0,57B 1,01 B 5,17C 0,75 BC
+Cu 1,09 A 091 A 0,85 A 0,61 A 1,04 A 1,07B 2,94 A 0,67 A 1,36 A 1,83 A 0,75 A 1,05 A 1,50 A 598AB 1,33A
+Fe 0,54 B 0,70 B 0,31B 0,21 B 0,48 B 0,46 C 2,27B 0,36 B 0,64 B 1,11 B 0,37B 0,58 B 0,97 B 527BC 0,80B
+Mn 0,40 B 0,43C 0,18 B 0,26 B 0,53 B 0,44 C 2,05B 0,37B 0,68 B 1,09B 0,27 B 0,51 B 0,95 B 520C 0,73C
+Zn 0,45 B 0,40 C 0,21 B 0,20 B 0,48 B 043C 2,08B 0,36 B 0,68 B 1,08 B 0,27 B 0,53B 0,87 B 528 BC 0,73C
+M 1,03 A 1,03 A 0,74 A 0,61 A 1,23 A 1,34 A 2,89 A 0,80 A 1,21 A 1,60 A 0,65 A 1,02 A 1,49 A 6,15 A 1,33 A

Média 0,62 f 0,61 f 0,38 hi 0,331 0,66 f 0,63 f 2,33b 0,46 g 0,83 e 1,22 ¢ 0,41 gh 0,67 f 1,08 d 547a 0,90
Fe disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’

-M 5384 AB 48,10C 4755C 4733B 3562B 2483B 1343C  36,77B 5128B  69,60C 38,01 AB 69,49 A  39,56C 18,70B 38,95 B
+B 5436 AB 50,15BC 46,05C 4787B 3422B  23,64B 13,75BC 36,23B  5337B  7061C 3408B 7096 A 36,77C 17,61B 38,36 B
+Cu 53,71B  46,15C  46,68C 4705B 3544B 2341B 1238C  36,04B 53,09B 7749ABC 34,65B 7298 A 41,66 BC 16,14B  3835B
+Fe 65,02A 58770 AB 5844 AB 61,18A 4559A 3136 A 1745A 4455A 6506A 91,16AB 4571 A 80,67A 50,75A  2500A 4880 A
+Mn 55,12AB 51,08 BC 49,00BC 47,08 B  36,14B  25,07B 1330C 3589B  52,60B  7750ABC 32,68 B 71,54 A 3835C 1794B  39,07B
+Zn 5294B 47773C 4691C 4695B  36,82B  2329B 1399BC 3428B 53,71B  7574BC 37,83 AB 76,10A 38,63C 17,37B 39,00 B
+M 6252 AB 62,69A 5992A 5880A 4589A 3408A 16,64 AB 4657A  6504A 91,50A 4569A  81,39A 4835AB 2288A 48,72A

Média 56,62 b 51,79 cd 50,38 d 50,59 d 38,28 f 26,26 g 14,33 i 38,38 f 56,05bc 7867 a 38,08 f 74,61 a 41,74 e 19,17 h 41,38
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Quadro 1A, Cont.

TRAT SOLO Média

LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-VII. LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

Mn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm®

-M 0,57 B 0,89 B 293C 1,52B 2,04 B 3,76 B 90,68 AB 0,73 B 2,27B 1,64 B 0,95 B 2,00 B 9,12BC 17,69A 326B
+B 0,47 B 0,82 B 2,62 C 1,43 B 1,79 B 3,98B 86,48B 0,65B 222B 1,55B 0,87 B 1,97 B 7,76 C 1899 A 3,10B
+Cu 0,44 B 0,87 B 2,52C 1,39B 2,05B 3,88B 84,87B 0,52B 2,11 B 1,59 B 0,74 B 1,96 B 934BC 17,52A 3,08B
+Fe 0,47 B 0,82 B 2,77C 1,57B 1,67B 4,08B 94,61 AB 0,53 B 2,16 B 2,19B 0,80 B 1,99 B 982BC 1595A 3,19B
+Mn 2,47 A 3,04 A 4,84 B 3,54 A 357A 5,89 A 102,34AB 2,06 A 4,07 A 4,05 A 241 A 3,53 A 1392A 2063A 582A
+Zn 0,67 B 1,08 B 2,04 C 1,66 B 1,56 B 4,12B 92,81 AB 0,63 B 247 B 1,97 B 0,97 B 2,38 B 10,49 B 16,68 A 3,32B
+M 2,61 A 323 A 6,85 A 3,66 A 3,79 A 6,50 A 115,69A 2,39 A 421 A 377 A 231 A 4,02 A 1448A 1985A 623 A
Média 0,94 j 1,371 3,28 ¢ 1,99 h 2,25 gh 4,52d 9495a 0,96 2,70 f 2,27 gh 1,211 2,47 fg 10,48 ¢ 18,12 b 3,85
Zn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’

-M 1,94 B 0,60 B 0,46 B 0,20 B 1,01 B 0,41 B 1,16 C 0,28 B 021B 0,33 B 0,17 B 0,16 B 0,30 B 0,19B 0,47 B
+B 2,13B 0,57 B 0,33 B 0,19B 0,93 B 0,41 B 1,06 C 0,18 B 023 B 0,33 B 0,18 B 0,16 B 031 B 0,23 B 0,45B
+Cu 1,98 B 0,69 B 0,27 B 0,19B 1,05B 0,43 B 1,05C 0,17B 0,18 B 0,31 B 0,13B 0,14 B 0,46 B 0,23 B 0,46 B
+Fe 1,95B 0,67B 0,27B 0,24 B 0,95B 0,40 B 1,29C 0,16 B 0,16 B 0,28 B 0,16 B 0,10B 0,28 B 0,23 B 0,44 B
+Mn 2,17B 0,80 B 0,24 B 0,23 B 0,86 B 0,43 B 1,19C 0,16 B 0,29 B 0,32 B 0,18 B 0,18 B 0,34 B 0,27B 0,48 B
+Zn 4,08 A 2,86 A 1,87 A 1,76 A 3,50 A 1,97 A 3,71 A 1,26 A 1,54 A 1,57 A 1,08 A 1,55 A 1,11 A 1,50 A 1,96 A
+M 4,45 A 3,06 A 223 A 1,84 A 3773 A 2,36 A 2,54 B 1,05 A 1,50 A 1,67 A 1,21 A 1,61 A 1,08 A 1,42 A 1,99 A

Média 255a 1,13 ¢ 0,67 de 0,54efg  1,50b 0,78 d 1,58 b 0,41 gh 0,49 fgh 0,60 ef 0,38 h 0,45 gh 0,52 efgh 0,50 fgh 0,79

Cu disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 0,00 B 0,00 B 0,00 B 0,00 B 043BC 0,00B 2,44 B 0,00 A 0,13B 0,46 B 0,00 A 0,05B 0,06 B 6,62 C 035B
+B 0,00 B 0,00 B 0,00 B 0,00 B 0,60 B 0,00 B 2,37B 0,00 A 0,12B 0,46 B 0,00 A 0,13B 0,07 B 6,70 C 0,37B
+Cu 0,81 A 0,99 A 0,56 A 0,40 A 2,06 A 0,98 A 3,56 A 0,04 A 0,78 A 1,18 A 0,12 A 0,59 A 0,44 A 793 AB 1,03A
+Fe 0,00 B 0,00 B 0,00 B 0,00 B 0,37C 0,00 B 2,44 B 0,00 A 0,16 B 0,46 B 0,00 A 0,05B 0,11 B 6,72 C 0,36 B
+Mn 0,00 B 0,00 B 0,00 B 0,00 B 044BC 0,00B 2,59B 0,00 A 0,17B 0,57 B 0,00 A 0,06 B 0,07 B 6,88 BC  0,37B
+Zn 0,00 B 0,00 B 0,00 B 0,00 B 0,39C 0,00 B 2,34B 0,00 A 0,14 B 0,56 B 0,00 A 0,03 B 0,10 B 6,82 C 0,36 B
+M 0,69 A 0,99 A 0,56 A 0,46 A 1,88 A 1,13 A 3,65A 0,05 A 0,72 A 0,95 A 0,10 A 0,61 A 0,33 A 8,12 A 1,00 A

Média 0,17 fg 0,22 f 0,14 gh 0,11 h 0,78 ¢ 0,23 ef 2,73b 0,011 029e 0,64 d 0,031 0,19 fg 0,16 fgh  7,09a 0,52
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Quadro 1A, Cont.

SOLO
TRAT Média

LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

Fe disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm’

-M 86,41 A 98,66 A 118,87 A 11228 A 150,64 A 43,01 BC 18,05ABC 72,60 A 70,93 A 43,75 A 31,09B 8345A 2537BC 3455AB 59,62B
+B 88,46 A 103,65A 124,02A 11472 A 143,04 A 4283BC 17,03C 77,89 A 70,29 A 41,73 A 31,54 B 88,58 A 2333C 3586 AB 59,92 B
+Cu 83,58 A 104,02A 12452 A 112,05A 15280A 42,58 BC 17,09C 7431 A 72,10 A 42,90 A 31,93 B 8833 A 2445C 33,15B 59,81 B
+Fe 91,82 A 113,13 A 129,74 A 124,88A 16141 A 5509A 22,09A 84,42 A 77,13 A 49,33 A 3794 AB 95,66 A 30,71 AB 41,30A 68,57 A
+Mn 81,87 A 100,92 A 12229A 114,11 A 15549 A 4322BC 1780BC 74,82 A 71,99 A 4273 A 32,21 B 88,64 A 2439C 3528 AB  60,20B
+Zn 8191 A 10422 A 121,51 A 112,15A 14731 A 39,19C 17.41C 76,38 A 69,99 A 43,72 A 34,11 AB 8832 A 24,00C 3595AB 59,81B
+M 94,64 A 110,38 A 13333 A 12535A 159,56 A 4827 AB 2143AB 87,77 A 76,51 A 47,94 A 39,78 A 100,97 A 31,07 A 40,44 AB 6837 A

Média 86,84 d 104,89¢c  12481b  116,38b  152,77a  44,65f 18,611 78,15 ¢ 72,66 ¢ 44,51 ¢ 3395¢g 90,41d  26,03h 36,54 g 62,21

Mn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 0,32B 1,06 B 3,53B 1,96 B 2,88 B 7,56 B 103,15A 0.89B 3,59B 2,80 B 1,13B 3,64 B 23,66 C 3780BC 4,71B
+B 0,29 B 1,17B 352B 1,83 B 283 B 7,70 B 100,71 A 0,88 B 371B 2,64 B 1,01 B 396 B 22,06C 40,74 ABC 4,69 B
+Cu 0,28 B 1,17B 344 B 1,81 B 293 B 7,59 B 103,14A 0,81B 3,63B 2,63B 0,97 B 3,66 B 23,66 C 34,78 C 4,60 B
+Fe 0,29B 1,17B 3,53B 1,92B 2,88 B 7,94 B 10480 A 0,79B 371B 295B 1,06 B 385B 25,84 ABC 3944 ABC 4,80B
+Mn 2,65 A 381 A 551 A 426 A 5,46 A 10,38 A 11445A 2,68 A 6,03 A 4,86 A 325A 6,56 A 2985AB 47,66 A 832 A
+Zn 0,32 B 1,22B 3,53B 1,87 B 291 B 7,70 B 103,85A 0,87B 3,73B 2,86 B 1,05B 420B 2429BC 39,76 ABC 4,82 B
+M 279 A 397 A 598 A 445 A 574 A 10,34 A 10995A 2,99 A 6,20 A 4,94 A 3,14 A 6,95 A 31,02A 4515AB  852A
Média 0,76 k 1,73 1 4,06 f 2,44 h 352¢g 8,39d 105,63a 1,28 4,27 ef 329¢g 1,511 455¢e 2559¢ 40,57b 5,60

Zn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm’
-M 10,49 C 592B 2,19B 2,65B 739BC  3,71B 8,31 B 4,46 B 220B 3,87B 2,15B 1,86 B 441B 222B 3,90B
+B 1225BC  5,12B 1,90 B 223B 8,54 B 427B 8,10B 432B 2,15B 3,96 B 1,95 BC 1,16 C 4,12B 2,62 B 3,80 BC
+Cu 11,65C 5,88 B 1,85B 1,88 B 6,62BC  3,58B 8,26 B 3,62B 2,09B 394 B 147C 1,57BC  392B 2,44 B 3,57C
+Fe 11,36 C 531B 1,90 B 2,27B 688BC 347B 8,68 B 3,78 B 245B 335B 1,50 BC 1,18 C 391B 2,08 B 352C
+Mn 11,38 C 6,30 A 1,95B 2,40 B 6,11C 3,94B 8,53 B 422 B 2,12B 4,09B 1,80 BC 1,35BC  3,86B 2,66 B 3,75BC
+Zn 1550 AB 12,30 A 9,56 A 10,13 A 13,01 A 11,17 A 13,83 A 10,99 A 10,20 A 1,06 A 942 A 10,18 A 10,79 A 10,27 A 11,21 A
+M 16,72 A 12,76 10,15 A 10,40 A 13,26 A 11,08 A 1420 A 1121 A 10,53 A 11,30 A 9,53 A 10,42 A 10,91 A 10,43 A 11,51 A
Média 12,60 a 7,18d 3,29 gh 3,66 fg 847 ¢ 524e 9,72 b 5,50 e 3,59 fg 530e 3,04 hi 2,751 543 ¢ 3,79 f 5,20

1 Solo: LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flitvico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC — Abre
Campo; CU- Cururu; EG - Egas; FO — Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA - Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia IT; CO — Correntinho I; BV — Boa Vista IV; SL — Sete Lagoas; SSP — Sao Sebastido
do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maitiscula na coluna e miniscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quadro 2A. Teores disponiveis de B (por CaCl, 5 mmol/L) e de Cu, Fe, Mn e Zn (por DTPA pH 7,3 e por Mehlich-1), em
funcio dos tratamentos (TRAT) e solos utilizados ap6s o primeiro cultivo

(1)
TRAT Soro Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF  LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

B disponivel, em mg/dm’

-M 0,19C 0,18 B 0,15B 0,23 B 0,13B 0,15B 0,lJ0BC 0,17B 0,30 B 0,21 B 0,13BC 025C 0,21C 0,13B 0,18 B
+B 0,35A 0,30 A 0,29 A 0,36 A 0,26 A 0,28 A 0,19 A 0,29 A 0,44 A 0,36 A 0,27 A 0,39 AB 0,31 AB 0,26 A 0,31 A
+Cu 0,22BC 0,17B 0,17B 0,22 B 0,13B 0,14 B 0,07C 0,14 B 0,32B 0,21 B 0,14BC 027C 0,19C 0,12 B 0,18 B
+Fe 0,21BC 0,17B 0,17B 0,20 B 0,12B 0,13B 0,07C 0,15B 0,29B 0,23 B 0,12C 0,30 BC 0,19C 0,13B 0,18 B
+Mn 0,21BC 0,16 B 0,17 B 0,22 B 0,13B 0,13B 0,11 ABC 0,16 B 0,30 B 0,22 B 0,13C 0,32 ABC 0,22 BC 0,13B 0,18 B
+Zn 0,27ABC 0,16 B 0,16 B 0,19B 0,14 B 0,13B 0,12ABC 0,16 B 0,30 B 0,23 B 0,11C 0,29 C 0,20 C 0,12B 0,18 B
+M 0,29AB 0,29 A 031 A 032 A 0,28 A 0,26 A 0,18AB 0,31 A 0,45 A 0,33 A 022AB  040A 0,33 A 0,27 A 0,30 A

Média 0,25b 0,20 cd 0,20 cd 0,25b 0,17def  0,17def  0,12b 020cde  0,34a 0,25b 0,16 f 0,32a 0,23 be 0,16 ef 0,21
Cu disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’

-M 0,66 B 045B 0,21B 0,36 C 0,54 B 0,43 B 2,14B 0,54BC 0,77B 0,87 B 045BC  049B 0,75B 4,67C 0,77 B
+B 0,66 B 0,39B 0,27B 0,38 C 0,55B 0,44 B 2,13B 0,53BC  0,79B 0,92 B 0,36 C 0,52 B 0,89 B 480BC 0,79B
+Cu IL11 A 0,96 A 0,64 A 091 A 1,10 A 097 A 295A 0,69AB 1,25 A 1,42 A 0,70 A 091 A 1,25A 539AB 1,26 A
+Fe 0,56BC  0,43B 0,28 B 0,32C 0,51 B 0,48 B 2,14B 0,50 C 0,77B 0,94 B 031C 0,47 B 0,85 B 4,84BC 0,76 B
+Mn 0,48 C 0,40 B 0,29 B 0,37C 0,52B 0,53 B 2,16 B 0,52BC  0,78B 0,90 B 0,39C 0,56 B 0,84 B 476 BC 0,78 B
+Zn 0,68 B 0,48 B 0,25B 0,37 C 0,49 B 0,45B 222B 0,50 C 0,78 B 0,96 B 0,33 C 0,58 B 0,82 B 489BC 0,79B
+M 091 A 0,96 A 0,79 A 0,66 B 1,14 A 1,02 A 3,26 A 0,76 A 1,17 A 1,44 A 0,57 AB 0,98 A 1,29 A 5,60 A 1,26 A
Média 0,71e 0,56 ¢ 0,381 047h 0,67 ef 0,60 fg 2,40b 057¢g 0,89d 1,05¢ 0,44 hi 0,63efg  095d 498 a 0,90
Fe disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’

-M 69,91 AB 63,52 AB 53,79ABC 5877AB 45,00 B 28,79 B 17,61ABC 33,20 C 49,30C 61,34 A 3243BC  6492B 40,59 AB 20,87 B 42,33 B
+B 69,03 AB 60,90 AB 51,73C 5053BC 47,74 AB 2697 B 1621C 34,10C 4379C 6545 A 29,36 C 67,81 AB 38,50 B 19,46 B 41,06 B
+Cu 67,96 AB 62,79 AB 5227BC  4850C 48,29 AB 27,62B 15,99C 33,74 C 5L,OS8BC 60,34 A 29,58 C 67,42 AB 37,61B 18,54 B 40,74 B
+Fe 76,22 A 72,59 A 64,07 A 62,24 A 5528 A 40,63 A 1997AB 41,38 AB 62,16 A 72,56 A 41774 A 78,86 A 46,86 A 2622 A 50,82 A
+Mn 68,33 AB 62,04 AB 50,62C 5494 ABC 4543 B 28,39 B 16,24C 3244 C 4399C 62,78 A 31,07C 70,16 AB  38,17B 20,21 B 41,37B
+Zn 62,89 B 58,61 B 5394 ABC 53,87 ABC 43,69 B 2793 B 1644BC  3425BC 51,57ABC 61,05 A 29,32 C 69,13 AB 38,84 AB 19,40B 40,90 B
+M 77,84 A 68,41 AB 06263AB 64,05A 56,50 A 39,58 A 20,17 41,73 A 6090 A 70,38 A 38,61 AB 79,14 A 46,97 A 27,14 A 5043 A

Média 70,15 a 63,98 b 5536¢ 55,88¢ 48,63 d 30,99 g 17451 35,66 f 5301c 64,69 b 32,87fg 70,88 a 4091 e 21,47h 43,76
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Quadro 2A, Cont.

SOLO
TRAT Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

Mn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’

-M 0,64 B 1,23B 397B 1,97 B 1,95B 6,00 C 87,81 AB 1,04 B 3,81 B 3,78 B 1,24 B 3,62B 14,40 AB 38,61 B 4,59 B
+B 0,56 B 1,18 B 3773B 1,43 B 1,72B 6,29 C 91,70 AB 0,94 B 3,88 B 3,00B 1,21 B 3,46 B 12,94 B 41,99 B 4,36 B
+Cu 0,61 B 1,44 B 4,12B 1,54 B 1,82B 5,62C 95,46 AB 0,80 B 3,53B 299 B 1,22B 350B 13,62 B 39,84 B 4,40 B
+Fe 0,76 B 1,50 B 4,13B 1,75B 2,12B 6,61 C 8428B 093B 3,65B 3,66 B 1,27B 357B 13,16 B 42,54 B 4,65B
+Mn 3,69 A 437 A 737 A 4,12 A 439 A 9,04 AB 111,69A 349 A 6,43 A 6,10 A 4,08 A 6,83 A 16,06 AB 4795 AB 8,54 A
+Zn 0,74 B 1,41 B 4,12 B 1,68 B 2,07B 6,93 BC 98,36AB 0,98 B 3,79 B 297B 1,44 B 349 B 13,55B 42,13 B 4,68 B
+M 442 A 453 A 7,56 A 421 A 5,00 A 9,53 A 102,26AB 3,68 A 6,55 A 6,06 A 4,06 A 6,60 A 18,71 A 55,78 A 8,95 A
Média 1,28 1,99 hi 482¢ 2,22 gh 254 ¢ 7,03d 9556a 1,48j 4,39 ef 393 f 1,861 4,27 ef 14,53 ¢ 43,81 b 5,50
Zn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’®
-M 2,14C 0,99 B 047 B 0,36 B 1,L10B 0,57B 1,11 B 0,60 B 0,36 B 0,56 B 0,30 B 0,42 B 0,44 B 0,34 B 0,64 B
+B 2,48 C 091 B 0,30 B 0,33 B 1,02B 0,56 B 1,06 B 0,50B 0,38 B 0,58 B 0,26 B 0,25 B 0,41 B 0,35B 0,60 B
+Cu 2,46 C 1,08 B 031 B 0,35 B 0,89 B 0,49 B 1,18B 0,34 B 0,33 B 0,54 B 0,32 B 0,30 B 0,46 B 0,32 B 0,60 B
+Fe 2,25C 1,02B 0,39 B 0,34 B 1,14B 0,53 B 1,00 B 0,36 B 0,36 B 0,57 B 0,27 B 0,26 B 0,38 B 0,33 B 0,59 B
+Mn 2,17C 1,04 B 0,38 B 0,34 B 091B 047B 1,23B 0,50B 0,40 B 0,60 B 0,32 B 0,40 B 0,42 B 0,44 B 0,63 B
+Zn 426B 3,14 A 1,87 A 1,50 A 2,73 A 2,09 A 2,83 A 1,27 A 1,82 A 1,85 A 1,33 A 2,16 A 1,32 A 1,65 A 2,04 A
+M 5,68 A 3,77 A 2,16 A 1,72 A 3,02 A 2,26 A 2,98 A 1,27 A 1,76 A 2,05 A 1,38 A 2,15 A 1,35 A 1,63 A 2,22 A
Média 2,90 a 1,52 b 0,71 cd 0,62 de 1,43 b 0,88 ¢ 1,52 b 0,65 de 0,67 de 0,88 ¢ 053¢ 0,69 d 0,64 de 0,64 de 0,95
Cu disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm’®

-M 030CD 0,30B 0,00 B 0,00 B 0,62B 0,48 B 248 B 0,00 B 0,52B 0,81 B 0,00 B 0,28 B 0,37 B 6,98 C 0,57B
+B 021CD 0,26 B 0,00 B 0,00 B 0,62 B 043 B 2,58 B 0,00 B 047 B 0,74 B 0,00 B 0,25 B 0,51 B 6,99 C 0,56 B
+Cu 1,34 A 1,27 A 0,73 A 0,58 A 1,98 A 1,43 A 3,67 A 0,29 A 1,10 A 1,31 A 0,32 A 091 A 0,82 A 832 A 1,32 A
+Fe 0,37C 0,34 B 0,00 B 0,00 B 0,58 B 0,50B 2,56 B 0,00 B 045B 0,69 B 0,00 B 0,32 B 0,33 B 7,10BC  0,57B
+Mn 0,20 D 0,39 B 0,00 B 0,00 B 0,67B 0,50B 2,53 B 0,00 B 0,39B 0,69 B 0,00 B 0,29 B 0,38 B 6,86 C 0,56 B
+Zn 024CD 0,29B 0,00 B 0,00 B 0,57B 0,40 B 2,62B 0,00 B 0,40 B 0,67 B 0,00 B 0,25 B 0,38 B 6,80 C 0,53 B
+M 0,94 B 1,32 A 0,78 A 0,59 A 1,94 A 143 A 3,52A 0,31 A 1,LI2A 1,22 A 0,30 A 0,94 A 0,83 A 8,14 AB 1,29 A
Média 0,47 fg 0,54 ef 0,17 h 0,14 hi 092 ¢ 0,69d 2,83 b 0,08 j 0,61 de 0,86 ¢ 0,08 ij 044 ¢ 0,50 fg 7,29 a 0,74
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Quadro 2A, Cont.

SOLO
TRAT Meédia

LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF  LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

Fe disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm’

-M 86,07 A 111,72 A 126,38 A 122,17A 166,89 A 4829 AB 1992 A 79,51 A 81,16 A 50,58 A 36,78 A 101,81 A 26,52B 40,31 AB 66,43 B
+B 86,27 A 109,64 A 128,16 A 118,84 A 163,69A 4743B 19,12 A 83,08 A 76,06 A 48,71 A 37,75 A 100,64 A 2556 B 4129 AB  65,65B
+Cu 85,34 A 109,79 A 12549 A 12320A 16407A 47,28B 18,88 A 82,68 A 82,81 A 50,41 A 36,93 A 100,99 A  2530B 39,96 AB  65,87B
+Fe 91,09 A 12041 A 13234 A 136,86 A 17343 A 58,66 A 22,57 A 93,86 A 87,98 A 58,95 A 44,66 A 112,89 A 32,81 A 48,28 A 75,16 A
+Mn 84,00 A 109,87 A 123,85A 12735A 166,92A 4730B 19,69 A 82,75 A 79,41 A 49,81 A 37,00 A 101,65 A 26,08 B 41,35 AB 66,26 B
+Zn 84,20 A 109,86 A 125,776 A 132,01 A 161,14 A 46,67B 20,24 A 85,26 A 77,96 A 49,06 A 3741 A 10406 A 2582B 39,39B 66,28 B
+M 91,82 A 11843 A 13142A 14154 A 17482A 5540AB 23,06 A 90,13 A 88,15 A 56,27 A 42,63 A 11249A 33,06 A 4730 AB 7432 A

Média 86,92 d 112,74¢  127,60b  128,63b  167,21a 4996¢ 20,451 85,21d 81,82d 51,85e 3892 ¢ 104,82¢  27,71h 42,43 f 68,46

Mn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 0,37 B 0,75B 2,63B 1,35B 1,77B 547B 59,34 C 0,57B 2,68 B 220B 0,64 B 285B 16,13 A 2743 B 347B
+B 0,29 B 0,75B 2,57B 1,22B 1,58 B 5,88 B 63,69 BC 0,59 B 2,66 B 2,02B 0,68 B 2,78 B 1595 A 30,46 AB 3,46 B
+Cu 0,29B 0,84 B 275B 1,31B 1,74 B 5,55B 67,61 ABC 0,58 B 2,72 B 2,16 B 0,68 B 2,73 B 16,02 A 2795 AB 3,51 B
+Fe 0,37 B 0,82 B 2776 B 1,44 B 1,87 B 596 B 63,73 BC 0,64 B 2,64 B 2,39B 0,67 B 2,77B 16,99 A 29,65 AB  3,63B
+Mn 1,73 A 247 A 4,02 A 2,99 A 330 A 7,65 A 77772 AB 1,85 A 433 A 3,66 A 227 A 4,94 A 18,30 A 3470 A 588A
+Zn 0,37B 0,83 B 2,60 B 1,34 B 1,84 B 5.87B 68,12 ABC 0,55 B 2,68 B 2,19B 0,77 B 2,82 B 1641 A 28,63 AB  3,59B
+M 1,99 A 243 A 437 A 3,19 A 3,67 A 7,76 A 80,66 A  2,08A 4,44 A 3,54 A 2,15A 4,79 A 19,28 A 33,08 AB 6,05 A
Média 0,66 k 1,161 305e 1,74 h 2,17¢g 6,25d 68,34 a 0,90 3,10e 2,54 f 1,03 ij 329e 16,97 ¢ 30,17 b 4,12
Zn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm’

-M 3,62B 1,50 B 095B 0,50 B 1,52B 0,71 B 222B 1,02B 0,50 B 0,88 B 0,21 B 0,28 B 0,64 B 0,22C 091B
+B 3,58 B 1,32B 0,33D 045B 1,43 B 0,69 B 221B 0,80 B 0,35B 1,04 B 0,17 B 0,17 B 0,75B 0,35BC 0,82 BC
+Cu 334B 1,53 B 051CD  0,40B 1,59B 0,73B 227B 0,67B 0,26 B 0,84 B 0,18 B 0,09 B 0,61 B 0,24 C 0,79 C
+Fe 381B 1,66 B 0,86 BC 0,66 B 1,58 B 0,68 B 220B 092B 0,22B 1,04 B 0,26 B 0,24 B 0,64 B 0,30C 091 B
+Mn 3,85B 1,57 B 0,55BCD 0,55B 1,31B 0,61 B 2,53 B 0,81 B 0,22 B 1,12B 0,13B 0,28 B 0,97 B 0,67 B 091B
+Zn 7,46 A 438 A 3,01 A 281 A 420 A 335A 532A 3,50 A 291 A 347 A 247 A 292 A 3,15A 2,83 A 3,56 A
+M 8,86 A 471 A 331 A 3,06 A 4,50 A 353A 553 A 345A 298 A 3,77 A 2,49 A 2,99 A 3,01 A 2,83 A 3,74 A
Média 4,63 a 2,15¢ 1,12 fg 0,98 gh 2,09 ¢ 1,22 ef 298 b 1,37 de 0,79 hij 1,52d 0,62 j 0,70 ij 1,20 ef 0,82 hi 1,42

MSolo: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flitvico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC — Abre
Campo; CU - Cururu; EG - Egas; FO — Fonseca; VII — Valéria IT; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia II; CO — Correntinho I; BV — Boa Vista IV; SL — Sete Lagoas; SSP — Sdo Sebastido
do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maitdscula na coluna e miniscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quadro 3A. Teores disponiveis de B (por CaCl, 5 mmol/L) e de Cu, Fe, Mn e Zn (por DTPA pH 7,3 e por Mehlich-1), em
funcao dos tratamentos (TRAT) e solos utilizados apo6s o segundo cultivo

soLo" .
TRAT Média

LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

B disponivel, em mg/dm’

-M 021C 0,21 B 021C 0,26 C 0,21 ABC 0,20B 0,14 C 0,16 B 0,29B 025BC 0,16 B 0,35B 0,21C 0,16 B 0,21 B
+B 035AB 034 A 0,34 A 038AB 029 A 032 A 025AB 0,30 A 0,46 A 0,36 A 0,32 A 0,49 A 0,31 AB 0,28 A 0,34 A
+Cu 025BC  021B 0,20 C 0,26 C 0,18 C 0,21 B 0,16 C 0,17 B 0,33 B 0,25BC  0,20B 0,33B 0,23 BC 0,16 B 0,22 B
+Fe 0,24 C 0,21 B 023BC 025C 0,20 BC 0,20 B 0,17BC  0,17B 0,32 B 0,24 C 0,19B 0,34 B 0,25 ABC 0,17B 0,23 B
+Mn 0,25 C 0,21 B 0,19C 0,25C 0,20 BC 0,18 B 0,17BC  0,16B 0,31B 0,23C 0,19B 0,33 B 0,22C 0,17B 0,22B
+Zn 021C 0,23 B 0,18 C 029BC 0,17C 0,19B 0,18BC 0,14B 0,35B 0,23C 0,18 B 0,33 B 0,19C 0,18 B 0,22B
+M 0,36 A 0,32 A 030 AB 0,39 A 0,29 AB 0,33 A 0,27 A 0,26 A 0,51 A 035AB 031 A 0,49 A 0,33 A 0,29 A 0,34 A

Média 027bcd  0,24cde  0,24def  0,30b 0,22 efgh 0,23 defg 0,19h 0,19 gh 0,37 a 0,27 be 0,22 efgh 0,38 a 0,25cde  0,20fgh 0,25
Cu disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’

-M 0,11B 0,12B 0,03B 0,02B 022B 0,22 B 1,38 B 0,08 AB 0,24B 0,38 B 0,02B 0,19B 0,32B 3,16 B 0,34 B
+B 0,09 B 0,12B 0,01 B 0,02 B 0,23 B 021 B 145B 0,03AB 0,25B 042AB 0,03B 0,20 B 0,34 B 324 B 0,34 B
+Cu 0,38 A 0,49 A 032 A 0,18 A 0,60 A 0,52 A 1,97 A 0,14AB 048 A 0,56 A 0,17 A 043 A 0,60 A 3,80 A 0,61 A
+Fe 0,08 B 0,14B 0,02B 0,02B 0,20 B 0,21B 1,57 B 0,05AB 023B 0,37 B 0,03B 0,18 B 0,36 B 3,18B 0,34 B
+Mn 0,09 B 0,12B 0,01 B 0,02B 0,24 B 0,20 B 1,53 B 0,03 B 0,25B 0,36 B 0,03B 0,19B 0,34 B 325B 0,34 B
+Zn 0,07 B 0,13B 0,01 B 0,01 B 0,20 B 020B 1,54 B 0,02B 0,25B 0,37 B 0,02 B 0,18 B 0,38 B 322B 0,33B
+M 0,39 A 0,53 A 032 A 0,18 A 0,62 A 0,56 A 2,11 A 0,15 A 0,50 A 0,56 A 0,16 A 045 A 0,61 A 3,76 A 0,63 A
Média 0,16 g 023 f 0,10 h 0,06 h 0,32d 0,29 de 1,64 b 0,07 h 0,31 de 043¢ 0,06 h 0,26 ef 042 ¢ 337a 0,41
Fe disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’

-M 51,84 AB 47,77A 46,70 A 4394 AB 36,11 BC 23,01B 17,19CD  23,99B 42,07 ABC 46,35ABC 23,73 B 5441 B 31,16 B 16,75 B 33,63B
+B 49,83 B 4959 A  4569A  42,85AB 3437C 21,78 B 1592D 22778 B 42,03 ABC 46,60 ABC 22,00 B 5541 AB 33,19 AB 16,69B 32,99 B
+Cu 51,18AB 48838 A 4543 A 42,66 AB 3565BC 21,09B 1550D 2442 B 4034BC  4248C 24,03 B 5496 AB 3242B 15,90 B 32,81 B
+Fe 61,16 A 56,30 A 52,13 A  4837AB 4196AB 3245A  2123AB 3027A  4876AB 5299AB 3248 A 64,01 AB 3731 AB 21,66 A 40,66 A
+Mn 50,90 AB 51,17A  4580A 41,06 AB 3593BC 22,65B 17,79BCD 25,42 AB 40,83BC  4390BC  23,75B 53,54 B 32,25B 16,73 B 33,55B
+Zn 48,96 B 4783 A  4486A  40,08B 3541 BC 2094 B 19.83 ABC 24,37 B 40,12C 43,64 C 2237B 56,59 AB 31,69 B 1531B 32,81 B
+M 57,44 AB 56,31 A 54,15A 4948 A 4417 A 3049A  2220A 30,65A  5021A 5320 A 30,85 A 65,98 A 39,33 A 22,62A 41,10 A

Média 52,89 b 51,01 bc  47,71cd 4394 3751 f 2428 h 18371 25,83 h 4332 e 46,85de 2533 h 57,67 a 337719¢g 17,77 1 35,20
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Quadro 3A, Cont.

SOLO
TRAT Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

Mn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’

-M 0,37 B 0,31 B 2,70 B 1,23B 1,41B 4,26 C 10549 A 0,59B 2,20B 2,03B 0,77 B 2,26 B 17,54 A 2490BC  3,45B
+B 0,35 B 0,78 B 2,59 B 1,02B 1,17B 422C 109,05A 0,52B 2,15B 1,92B 0,69 B 2,11B 18,24 A 26,13ABC 3,34 B
+Cu 0,37B 091 B 2,56 B 1,02 B 1,29 B 432C 109,40 A 0,55B 2,21 B 1,90 B 0,71 B 243 B 18,52 A 24,08 C 341 B
+Fe 041B 0,85 B 2,86 B 1,17 B 1,43 B 4,83 BC 107,13 A 0,53 B 2,28 B 2,37B 0,85 B 2,54 B 17,97 A 27,03 ABC 3,61 B
+Mn 2,14 A 2,54 A 5,08 A 2,71 A 276 A 6,15 AB 119,06 A 2,14 A 3,96 A 385 A 2,56 A 4,61 A 20,14 A 31,73AB 6,11 A
+Zn 0,44 B 0,92 B 278 B 1,13B 1,37 B 4,48 C 112,30 A 0,54 B 2,27B 2,06 B 0,81 B 2,40 B 18,11 A 2562 ABC 3,54 B
+M 2,46 A 3,03 A 533 A 3,04 A 330 A 6,60 A 12722 A 223 A 4,12 A 4,08 A 2,44 A 4,53 A 20,95 A 3308 A 6,50 A
Média 0,78 1,27 hi 328¢ 1,51 gh 1,73 g 491d 112,59a 0,90] 2,66 f 2,50 f L15i 2,87 ef 18,75 ¢ 27,34 b 4,14
Zn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’®
-M 1,46 B 0,79 B 0,47 B 0,30 B 0,88 B 0,53 B 1,26 B 0,32 B 0,20 B 0,33 B 0,12B 0,18 B 0,20 B 0,10B 0,46 B
+B 1,96 B 0,85 B 0,33 B 0,22 B 0,81 B 042 B 1,20B 0,26 B 0,15B 0,34 B 0,11 B 0,14B 0,17 B 0,14 B 0,44 B
+Cu 1,88 B 0,93 B 0,32 B 0,18 B 0,98 B 0,44 B 1,33B 0,25 B 0,14 B 0,30 B 0,11 B 0,12B 0,15B 0,09 B 0,44 B
+Fe 1,66 B 0,93 B 043 B 0,34 B 0,93 B 0,55 B 1,24 B 0,29 B 0,16 B 0,35 B 0,11 B 0,20 B 0,16 B 0,09 B 047 B
+Mn 1,89 B 0,90 B 0,30 B 0,37 B 0,85 B 0,50 B 1,42 B 0,29 B 0,12B 0,33 B 0,17B 0,15B 0,17B 0,16 B 047 B
+Zn 375 A 2,59 A 1,32 A 1,01 A 2,15 A 1,70 A 3,00 A 0,90 A 1,08 A 1,25 A 0,79 A 1,23 A 0,77 A 0,96 A 1,48 A
+M 4,18 A 2,79 A 1,42 A 1,27 A 231 A 1,82 A 329 A 0,95 A 1,20 A 1,39 A 0,81 A 1,40 A 0,79 A 0,97 A 1,61 A
Média 227 a 1,28 ¢ 0,60 e 0,48 efg 1,20 ¢ 0,77d 1,71 b 0,44 fgh 0,38 ghi 0,56 ef 0,28 i 0,41 fghi 0,32 hi 0,31 hi 0,71
Cu disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 0,09 B 0,10 B 0,00 B 0,00 B 0,35B 0,23 B 2,13B 0,00 B 0,32C 0,54 B 0,00 B 0,15B 025CD 580AB 041B
+B 0,10 B 0,08 B 0,00 B 0,00 B 0,35B 035B 232B 0,00 B 0,30 C 042 B 0,00 B 0,17B 0,16 D 5,77AB 041B
+Cu 0,59 A 0,85 A 047 A 0,27 A 1,48 A 1,04 A 337 A 0,08 AB 1,38 A 0,88 A 0,34 A 0,58 A 0,77 A 6,67 A 1,01 A
+Fe 0,08 B 0,11 B 0,00 B 0,00 B 0,32 B 0,34 B 2,18B 0,00 B 0,31 C 0,58 B 0,00 B 0,10 B 0,19CD 5,76 AB 041B
+Mn 0,14 B 0,11 B 0,00 B 0,00 B 0,36 B 0,30 B 2,13B 0,00 B 0,25C 0,61 B 0,00 B 0,19B 0,16 D 5,69 B 042 B
+Zn 0,06 B 0,17 B 0,00 B 0,00 B 0,34 B 0,29 B 2,13B 0,00 B 0,25C 0,51 B 0,00 B 0,10BB 0,35BC 5775AB 041B
+M 0,63 A 0,89 A 0,55 A 0,26 A 1,44 A 1,03 A 3,17 A 0,22 A 0,79 B 0,88 A 0,20 A 0,60 A 0,52 B 6,54 AB 095 A
Média 0,22 f 0,29 ef 0,13 ¢ 0,07 gh 0,60 ¢ 0,48 d 2,46 b 0,04 h 047d 0,62 ¢ 0,07 gh 0,25 f 0,33e 5,99 a 0,55
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Quadro 3A, Cont.

SOLO
TRAT Meédia
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL  LVdf-SSP

Fe disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm’

-M 63,88 BC 89,43 A 98,10 A 10492A 10997A 4191B 18,45 B 66,83 A 70,65 A 59,40 A 37,82 B 83,65 A 30,40 AB 3533 AB 58,06 B
+B 64,97 BC 89,14 A 99,88 A 97,86 A 10581 A 39,22B 18,95B 64,89 A 70,63 A 56,56 A 39,05B 84,19 A 29,83 AB 37,83 AB 57,61 B
+Cu 58,84 C 88,31 A 102,44 A 101,48 A 10696 A 39,67B 20,10 AB 68,20 A 67,47 A 5575 A 40,03 AB 8283 A 29,20 B 34,88 B 5732 B
+Fe 82,30 A 97,24 A 109,54 A 110,62A 121,00A 51,16 A 2236 AB 7522 A 81,22 A 6591 A 48,54 A 92,14 A 35,89 A 42,64 A 67,16 A
+Mn 7591 AB 88,81 A 103,34 A 103,06 A 109,11 A 41,64B 18,53 B 66,95 A 72,99 A 5798 A 38,89 B 84,00 A 28,68 B 35,01 AB  58,75B
+Zn 73,03 AB 91,40 A 101,21 A 105,50 A 102,27 A 39,34 B 18,33 B 68,77 A 73,82 A 56,92 A 40,58 AB 81,57 A 29,22 B 3592 AB 5848B
+M 82,27 A 99,91 A 111,17 A 11432A 11491 A 4706 AB 2424 A 73,88 A 81,76 A 65,59 A 46,04 AB 91,81 A 3499 AB 42,11 AB 66,73 A

Média 71,09 ¢ 91,94 b 103,57a  105227a  109,86a 42,67 20,04 h 69,16 c 7391 c 59,60d 4140¢e 85,65b 31,06 g 37,55¢f 60,46

Mn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 0,66 B 1,22B 3773B 1,78 B 2,02B 759 B 15795A 0,89B 3,68 B 3,56 B 1,42B 385B 29,51 A 43,00 A 5,21 BC
+B 0,50 B 1,28 B 3,60 B 1,77B 1,99 B 7,58 B 15995A 0,82B 3,60 B 330B 1,L10B 354 B 29,39 A 43,61 A 5,03C
+Cu 0,54 B 1,30 B 381 B 1,63 B 2,05B 791 B 157,69 A  0,82B 3,72B 3,46 B 1,21 B 390B 30,09 A 39,85 A 5,11 BC
+Fe 0,58 B 1,41 B 398B 1,97 B 2,20 B 8,61 AB 155,71 A 0,88 B 4,01 B 3,839B 1,35B 4,12B 31,73 A 43,63 A 5,46 B
+Mn 2,57 A 3,08 A 6,30 A 4,16 A 392 A 10,33 A 168,23 A 2,66 A 6,56 A 597 A 3,09 A 724 A 3551 A 47,72 A 8,64 A
+Zn 0,57 B 1,45B 396 B 1,86 B 191B 7,78 B 15997 A 0,82B 4,49 B 341 B 1,27B 4,05B 29,59 A 4192 A 5,28 BC
+M 2,98 A 359 A 6,52 A 5,02 A 4,71 A 10,38 A 170,16 A 2,80 A 6,82 A 6,18 A 322 A 6,95 A 33,96 A 49,05 A 9,10 A
Média 1,02 1,78 h 4,44 ef 241 g 256 g 8,53d 161,30a 1,261 4,56 ef 4,14 f 1,70 h 4,64 ¢ 31,32¢ 44,01 b 6,09
Zn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm’

-M 2,78 C 1,42 B 0,55B 0,66 B 1,44 B 1,10 B 2,28 B 0,83 B 0,45B 0,82 B 0,53 B 0,35B 0,72 B 0,46 B 0,93 BC
+B 345C 1,48 B 0,43 B 0,54 B 1,34 B 0,86 B 2,40 B 0,79 B 0,34 B 0,95 B 0,46 B 0,27 B 0,52 B 0,29 B 0,87 C
+Cu 347C 1,65B 0,36 B 0,71 B 1,58 B 1,01 B 2,33 B 0,32 B 0,65B 0,68 B 0,47 B 0,23 B 0,52 B 0,25B 0,90 BC
+Fe 324C 191B 0,56 B 0,839 B 1,61 B 1,13B 2,64 B 0,90 B 047 B 0,80 B 0,46 B 0,43 B 0,65 B 0,23 B 0,99 B
+Mn 330C 1,53 B 0,49 B 0,94 B 1,40 B 1,I5B 2,59B 091 B 0,32 B 0,73 B 0,59 B 0,26 B 0,52 B 0,52 B 0,95 BC
+Zn 5,59B 4,18 A 2,52 A 2,29 A 3,66 A 329 A 5,10 A 2,77 A 2,45 A 2,95 A 2,16 A 2,46 A 2,16 A 2,39 A 3,02 A
+M 7,50 A 451 A 2,84 A 2,61 A 375 A 334 A 571 A 2,79 A 2,73 A 2,96 A 2,20 A 2,82 A 2,15 A 2,49 A 3,27 A
Média 399 a 2,19¢ 0,92 fg 1,12 ef 1,97 ¢ 1,53d 3,11b 1,27 e 087¢g 1,25¢ 0,86 ¢ 0,75 ¢ 0,93 fg 0,76 g 1,40

M Solos: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC — Abre
Campo; CU - Cururu; EG - Egas; FO — Fonseca; VII — Valéria IT; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia II; CO — Correntinho I; BV — Boa Vista IV; SL — Sete Lagoas; SSP — Sdo Sebastidio
do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maitiscula na coluna e miniscula na linha, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quadro 4A. Cont.

TRAT S0LO Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP
Mn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’
-M 0,32 B 0,86 B 3,05B 1,22B 1,13 C 391C 13746 A 0,61 B 2,22 B 1,95B 0,73 B 1,99 B 12,61 A 16,02 A 3,23 BC
+B 0,29 B 0,70 B 297 B 1,05B 1,04 C 3,78 C 136,83 A 0,48 B 1,98 B 1,88 B 0,73 B 2,02B 12,66 A 16,31 A 3,10C
+Cu 0,36 B 0,87 B 2,57B 1,00 B 1,21C 382C 127,56 A 0,44 B 2,03B 1,82B 0,80 B 1,94 B 12,52 A 15,12 A 3,08 C
+Fe 0,43 B 0,90 B 3,44 B 1,42 B 1,34 C 4,69 BC 136,15A 0,65B 2,13B 227B 0,81 B 227B 1333 A 17,54 A 3,50B
+Mn 1,85 A 2,71 A 5,67 A 291 A 2,05B 6,36 AB 146,13 A 2,15A 3,76 A 443 A 2,58 A 393 A 14,56 A 24,18 A 5,86 A
+Zn 0,39 B 1,09B 3,02B 1,17B 1,52BC  423C 13948 A 0,59 B 1,81 B 191B 0,79 B 2,16 B 12,57 A 15,11 A 3,31 BC
+M 221 A 2,76 A 5,49 A 2,95 A 3,07 A 6,65 A 144,67A 2,14 A 3,49 A 398 A 1,96 A 4,61 A 15,12 A 20,53 A 591 A
Média 0,70 k 1,29 hi 36le 1,57 g 1,55 gh 4,68 d 138,21a 0,90 jk 242 f 2,48 f 1,111j 2,58 f 1331 ¢ 17,60 b 3,87
Zn disponivel extraido por DTPA pH 7,3, em mg/dm’®
-M 1,39C 1,31C 0,51 B 0,32B 1,11 B 0,69B 1,77B 0,73B 0,63 B 0,64 B 0,38 D 0,54 B 0,50 B 041B 0,74 CD
+B 1,65 BC 1,34C 0,51 B 0,27 B 1,06 B 0,61 B 1,75B 0,66 B 043 B 0,75 B 045CD 041B 0,51 B 045B 0,72 CD
+Cu 1,95 BC 1,28C 0,37 B 0,22 B 1,18 B 0,63B 1,72B 047B 0,34 B 0,69 B 038CD 042B 0,43 B 0,49 B 0,69 D
+Fe 1,80 BC 1,29 C 0,65 B 043 B 1,32B 0,83 B 1,65B 0,73 B 0,35B 0,83 B 0,74 C 0,56 B 043 B 0,43 B 0,81 C
+Mn 2,17B 1,17C 0,55 B 0,39 B 1,22B 0,72 B 1,99 B 0,68 B 0,36 B 0,78 B 0,68CD 0,46B 0,38 B 047 B 0,79 CD
+Zn 3,54 A 290 B 1,76 A 1,36 A 278 A 2,07 A 3,86 A 2,23 A 1,91 A 2,01 A 2,30 A 2,11 A 1,48 A 1,54 A 2,20 B
+M 455 A 4,60 A 2,28 A 1,73 A 3,05 A 2,55 A 434 A 1,56 B 1,85 A 2,34 A 1,60 B 2,55 A 1,71 A 1,84 A 2,47 A
Média 229 a 1,80 b 0,84 ef 0,60 g 1,57b 1,05 cd 2,30 a 0,93 cde 0,74 fg 1,06 ¢ 0,83 ef 0,86 def 0,71 fg 0,74 fg 1,10
Cu disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 0,33 BC  0,33B 0,00 B 0,13C 0,66 C 0,64 B 2,04 B 0,00 B 0,29 D 0,30 B 0,00 C 0,39C 0,32 B 5,10B 0,51C
+B 043 B 0,44 B 0,00 B 0,17 C 0,61 C 0,49 B 225B 0,00 B 041CD 043B 0,00 C 043 C 0,19B 5,03B 0,53 C
+Cu 0,93 A 0,84 A 0,87 A 0,49 B 1,18 B 1,44 A 3,01 A 0,46 A 0,65B 1L,L17 A 0,15B 1,60 A 0,78 A 5,80 A 1,13B
+Fe 0,69 A 0,40 B 0,00 B 0,11C 0,69 C 0,53 B 1,99 B 0,00 B 0,52BC  0,35B 0,00 C 043 C 0,27 B 521B 0,55C
+Mn 0,27BC  0,26B 0,00 B 0,19 C 0,74 C 0,54 B 2,29B 0,00 B 0,60BC  0,32B 0,00 C 047 C 0,29 B 4,97 B 0,54 C
+Zn 0,22 C 0,44 B 0,00 B 0,22 C 0,61 C 0,50 B 225B 0,00 B 0,57BC 0,36 B 0,00 C 0,44 C 0,27 B 5,19B 0,54 C
+M 0,88 A 0,83 A 0,81 A 0,86 A 2,05 A 147 A 323 A 0,54 A 1,10 A 1,LI9 A 0,39 A 0,84 B 0,67 A 6,07 A 1,24 A
Média 0,51 f 0,49 f 0,191 0,29 h 0,89 ¢ 0,76 d 241b 0,12 0,57 ef 0,55 ef 0,07 0,62 ¢ 0,38 ¢ 533 a 0,70

156



Quadro 4A, Cont.

SOLO
TRAT Meédia

LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vII LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL  LVdf-SSP

Fe disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm’

-M 83,73 A 94,14 A 105,18 A 110,44 A 11437A 46,89 AB 2239A 70,87 A 74,75 A 61,99 A 4329 AB 9323 A 37,63 AB 36,64 AB 6430B
+B 81,55 A 96,11 A 106,09A 110,29A 11291 A 4428B 23,63 A 72,54 A 76,55 A 61,76 A 4142AB 9221 A 33,76B 37,02B 63,74 B
+Cu 8291 A 9729A 109,15A 11230 A 110,69A 4448B 22,90 A 75,80 A 78,14 A 61,81 A 40,76 B 97,04 A 3598 AB 3542AB 06442B
+Fe 90,49 A 108,85 A 118,78 A 121,83 A 121,20A 55,00 A 26,56 A 85,11 A 87,65 A 71,25 A 50,18 A 107,15 A 42,61 A 44,40 A 73,70 A
+Mn 81,59 A 96,57 A 108,13 A 111,23 A 11458 A 4544 AB 22,77 A 76,85 A 81,79 A 65,72 A 4356 AB 9996 A 34,82B 39,15B 65,77 B
+Zn 81,36 A 96,66 A 108,13 A 111,20A 111,21 A 45,02B 23,61 A 77,90 A 80,50 A 64,00 A 42,68 AB  97,05A 3437B 39,02 B 65,30 B
+M 89,49 A 104,79 A 11842A 129,11 A 123,71 A 5321 AB 27,12A 81,73 A 85,08 A 70,27 A 4932 AB 108,10 A 3879 AB 4351 AB 72710 A

Média 84,37 ¢ 99,08b 110,43a 1150la 11543a 47,59f 24,08 h 77,12d 80,53cd  65,15¢ 4433 99,08b 36,74 g 39,18 g 67,03

Mn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm®

-M 043 B 0,96 B 4,04 B 1,99 BC 1,66 B 6,68 B 184,56 A 0,55B 3,51 B 3,06 B 0,90 B 343 B 24,14 A 25,66 A 4,54 BC
+B 0,38 B 0,92 B 387B 1,65 BC 1,55B 6,56 B 18127A 0,39B 3,24 B 2,96 B 0,84 B 3,40 B 2323 A 27,59 A 4,35C
+Cu 0,34 B 1,09 B 3,84 B 1,59 C 1,75B 6,63 B 184,74 A 0,36 B 3,15B 2,96 B 0,82 B 3,15B 23,82 A 25,59 A 4,34 C
+Fe 0,40 B 1,08 B 445B 221 B 1,75B 6,74 B 181,74 A 0,54 B 3,28B 3,30 B 0,89 B 3,67B 24,14 A 29,05 A 4,69 B
+Mn 2,03 A 3,10 A 6,77 A 4,19 A 3,36 A 9,00 A 194,82 A 244 A 4,81 A 5,67 A 3,02 A 5,88 A 27,24 A 33,38 A 7,74 A
+Zn 0,36 B 1,01 B 4,03 B 1,81 BC 1,63B 6,96 B 183,64 A 0,39B 2,98 B 3,15B 0,86 B 3,46 B 2328 A 25,87 A 4,41 BC
+M 2,45 A 332 A 6,48 A 431 A 3,65 A 9,40 A 192,38 A 2,32 A 5,19 A 5,54 A 2,79 A 6,99 A 25,90 A 30,66 A 7,89 A
Média 0,76 1,49 i 4,67 ¢ 2,39 h 2,10 h 7,35d 186,10a 0,84 ] 3,67¢ 3,68 fg 1,30 i 4,12 f 24,50 ¢ 28,13 b 5,26
Zn disponivel extraido por Mehlich-1, em mg/dm’

-M 2,57C 1,76 B 0,55B 0,66 BC 1,38 B 091 B 247 B 1,32BC 0,86 B 091 B 0,55B 0,52 B 0,75B 0,40 B 1,02 BC
+B 298 C 1,56 B 0,58 B 0,52 BC 1,46 B 0,87 B 2,39B 1,25BC 0,59 BC 1,04 B 0,59 B 0,34 B 0,68 B 0,53 B 0,99 BC
+Cu 2,89 C 1,56 B 0,57 B 0,37C 1,50 B 0,79 B 2,30 B 0,90 C 045C 091 B 0,51 B 0,46 B 0,64 B 0,40 B 091 C
+Fe 295C 1,71 B 0,56 B 0,78 B 1,63B 0,99 B 2,68 B 1,56 B 0,50BC 0,99 B 0,77 B 0,56 B 0,70 B 0,44 B 1,09B
+Mn 293C 1,65B 0,68 B 0,75B 1,48 B 0,92 B 2,70 B 1,46 B 0,49 BC 1,04 B 0,63 B 0,48 B 0,61 B 0,41 B 1,04 B
+Zn 471 B 3,96 A 2,30 A 2,16 A 2,89 A 2,54 A 4,82 A 3,26 A 2,20 A 2,70 A 2,38 A 2,29 A 2,09 A 2,04 A 2,79 A
+M 6,68 A 3,99 A 2,82 A 2,61 A 347 A 297 A 4,84 A 2,66 A 2,35 A 3,02 A 2,05 A 2,70 A 2,06 A 2,00 A 3,01 A
Média 3,50 a 2,17 ¢ 1,00 f 0,99 f 1,88 cd 1,30 e 3,05b 1,67d 0,94 fg 1,39 ¢ 0,96 fg 0,88 fg 0,99 f 0,78 g 1,43

M Solos: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC — Abre
Campo; CU- Cururu; EG - Egas; FO - Fonseca; VII - Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilénia IT; CO - Correntinho I; BV — Boa Vista I'V; SL — Sete Lagoas; SSP — Sao Sebastido
do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maitiscula na coluna e miniscula na linha, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quadro 5A. Producido de matéria seca da parte aérea, teor e conteiido de B, Cu, Fe, Mn e Zn, em funciao dos

tratamentos (TRAT) e solos utilizados no primeiro cultivo sucessivo

soLo®
TRAT Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-viI LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP
Matéria Seca, em g
-M 8,75 A 12,54 A 5,84 B 7,69 A 12,54 A 12,75 A 16,96 A 6,10 AB 8,79 A 6,01 B 8,49 A 10,75 A 13,29 A 8,97 B 9,52 BC
+B 10,49 A 11,93 A 7,14AB 7,15 AB 13,66 A 10,78 A 17,69 A 6,07 AB 8,90 A 8,87 A 8,77 A 10,95 A 15,09 A 10,71 AB 10,19 AB
+Cu 11,08 A 10,21 A 759 AB 742 A 14,93 A 12,90 A 15,99 A 6,57 A 10,70 A 6,22 B 8,90 A 12,26 A 14,34 A 10,71 AB 10,30 AB
+Fe 9,23 A 10,54 A 6,20 AB 527B 12,61 A 9,82 A 17,18 A 4,58 B 11,86 A 6,53 AB 7,95 A 11,69 A 15,67 A 10,14 AB  9,35C
+Mn 11,84 A 11,72 A 7,59 AB 6,81 AB 15,75 A 11,54 A 15,70 A 6,98 A 10,68 A 6,75 AB 10,47 A 11,20 A 14,94 A 11,53 AB 10,58 A
+Zn 10,17 A 10,46 A 6,84 AB 7,89 A 14,28 A 11,69 A 16,00 A 6,99 A 10,50 A 7,59 AB 10,48 A 11,00 A 15,14 A 13,47 A 10,55 A
+M 9,26 A 10,96 A 8,09 A 6,49 AB 13,64 A 11,08 A 15,19 A 5,67 AB 9,95 A 6,84 AB 9,20 A 10,01 A 15,38 A 10,48 AB 9,79 ABC
Média 10,07de  11,17c¢d 7,01 f 6,92 fg 13,88 b 11,47 ¢ 16,37 a 6,09 g 10,15cde 6,92 fg 9,14 ¢ 11,10cd 14,82ab  10,79cd 10,03
Teor de B, em mg/kg
-M 29 A 18 A 26 A 30 A 18 A 15C I5A 43 A 29 A 39 A 36 A 26 A 20 A 28 A 25B
+B 29 A 27 A 31A 45 A 20 A 39 A 16 A 43 A 52 A 49 A 37 A 32A 35A 34 A 33A
+Cu 26 A 20 A 29 A 30 A 19A 21 ABC 14 A 37 A 26 A 30 A 37 A 23 A 26 A 27 A 25B
+Fe 26 A 26 A 28 A 33A 17 A 28 ABC I5A 31A 26 A 27 A 35A 27 A 30A 32A 27B
+Mn 22 A 22 A 25 A 31 A 13 A 21 ABC 12A 33A 33A 31 A 28 A 27 A 30A 23 A 24 B
+Zn 22 A 17 A 31 A 30 A 14 A 18 BC 12 A 36 A 30 A 37A 28 A 30A 28 A 31A 25B
+M 30 A 31A 34 A 40 A 22 A 30 AB 17 A 50 A 38 A 44 A 38 A 32A 38 A 36 A 33A
Média 26 cd 23 de 29 abed 34 abc 17 ef 24 de 14 f 38a 33 abc 36 ab 34 abc 28 bed 29 abed 30 abed 27
Contetido de B, em pg/vaso
-M 249 A 225 A 154 A 233 A 226 A 185 B 252 A 259 A 255 A 233 AB 303 A 282 A 262 B 253 A 238 B
+B 302 A 323 A 223 A 320 A 266 A 419 A 290 A 259 A 464 A 436 A 325 A 349 A 529 AB 363 A 338 A
+Cu 293 A 200 A 217 A 224 A 280 A 274 AB 228 A 242 A 277 A 187 B 331 A 280 A 376 AB 292 A 260 B
+Fe 243 A 275 A 174 A 176 A 208 A 277 AB 250 A 142 A 312 A 174 B 280 A 318 A 470 AB 327 A 247 B
+Mn 255 A 261 A 192 A 209 A 206 A 246 AB 184 A 227 A 355A 212 AB 297 A 303 A 449 AB 261 A 253 B
+Zn 221 A 174 A 209 A 239 A 199 A 210 AB 194 A 249 A 312 A 278 AB 298 A 325 A 429 AB 412 A 258 B
+M 281 A 345 A 272 A 259 A 303 A 337 AB 252 A 284 A 380 A 298 AB 351 A 323 A 580 A 377 A 324 A
Média 262 bed 251 bed 203 d 233 cd 238 bed 270 bed 233 cd 233 cd 331 ab 248 bed 311 abc 311 abc 430 a 321 abc 272
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Quadro 5A, Cont.

SOLO
TRAT Média

LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vii LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

Teor de Cu, em mg/kg

-M 1,61 A 1,33 B 0,37 B 0,67 B 3,56 A 1,50 B 2,98 A 0,24 B 1,75 AB 1,32 A 0,29 B 0,86 A 1,64 A 8,72 A 1,47B
+B 1,66 A 1,50 B 0,34 B 0,64 B 2,67 A 2,01 AB 3,20 A 0,24 B 1,51 AB 1,42 A 0,58 B 1,07 A 1,27 A 9,00 A 1,50 B
+Cu 2,41 A 426 A 2,61 A 4,14 A 475 A 3,78 A 3,63 A 2,80 A 3,12 A 1,57 A 2,02 A 2,04 A 2,14 A 9,43 A 3,19 A
+Fe 1,76 A 1,58 B 0,50 B 0,62 B 2,56 A 1,58 B 2,62 A 0,39B 1,14 B 1,30 A 0,41 B 0,77 A 1,19 A 8,30 A 1,39B
+Mn 1,06 A 1,00 B 0,24 B 0,48 B 3,13 A 1,65B 243 A 0,28 B 1,81 AB 1,32 A 0,19B 0,81 A 1,22 A 8,11 A 1,28 B
+Zn 1,02 A 1,61 B 0,22 B 0,38 B 2,82 A 1,32 B 2,71 A 0,25 B 1,23 B 1,39 A 0,19B 0,77 A 1,39 A 9,28 A 1,28 B
+M 2,13 A 2,17 AB 2,31 A 328 A 4,78 A 2,44 AB 347 A 1,87 A 2,39 AB 1,60 A 2,05 A 1,65 A 2,11 A 10,10 A 2,69 A
Meédia 1,62 cd 1,79 ¢ 0,75¢ 1,13 de 3,39b 1,95¢ 2,99 b 0,68 ¢ 1,78 ¢ 1,41 cd 0,68 ¢ 1,09 de 1,54 cd 8,97 a 1,75
Contetido de Cu, em pg/vaso

-M 13,75 A 15,78 AB  2,09B 475 B 44,57 A 18,95 AB 49,40 A 1,37 B 15,14 A 793 A 2,22B 9,22 AB 21,66 A 77,49 A 12,02 B
+B 17,05 A 17,70 AB 2,28 B 432B 32,03 A 21,39 AB 56,55 A 1,41 B 13,32 A 12,44 A 3,67B 11,57 AB 18,94 A 96,34 A 13,18 B
+Cu 25,61 A 42,92 A 19,30 A 30,57 A 70,56 A 48,61 A 56,72 A 18,33 A 33,26 A 9,72 A 17,69 A 24,99 A 28,89 A 100,84 A 31,72 A
+Fe 16,21 A 16,01 AB 2,89B 3,18 B 29,90 A 15,04 B 44,48 A 1,62 B 13,26 A 8,00 A 2,53B 8,77 AB 18,27 A 84,14 A 11,40 B
+Mn 12,09 A 11,15B 1,82 B 2,86 B 49,24 A 18,85 AB 36,02 A 1,74 B 19,03 A 8,84 A 1,85B 8,85 AB 18,06 A 93,20 A 11,26 B
+Zn 10,25 A 16,36 AB 1,35B 291 B 39,73 A 15,19 B 42,27 A 1,61 B 12,65 A 10,51 A 1,85B 8,13 B 21,03 A 124,81 A 11,14 B
+M 19,17 A 23,02 AB 18,60 A 20,41 A 64,54 A 24,58 AB 49,50 A 10,49 A 23,30 A 10,88 A 18,79 A 1640 AB 3245 A 105,78 A 25,16 A

Média 15,70cd 18,79 ¢ 4,21 gh 6,48 fg 45,16 b 21,50 ¢ 4733 b 3,22 h 17,53 cd 9,65 ef 454gh  11,62de 2223¢ 96,51 a 15,19
Teor de Fe, em mg/kg

-M 135A 125 A 118 A 491 A 195 A 91 A 96 A 407 AB 243 AB 177 A 472 AB 193 A 182 A 338 AB 200 BC
+B 150 A 132 A 145 A 642 A 188 A 112 A 108 A 444 AB 213 AB 186 A 343 B 155 A 182 A 351 AB 206 BC
+Cu 119 A 137 A 109 A 395 A 154 A 117 A 107 A 328 AB 154 B 161 A 355 AB 134 A 159 A 208 B 170 BC
+Fe 234 A 176 A 208 A 712 A 227 A 124 A 118 A 632 A 327 A 279 A 728 A 238 A 230 A 478 A 284 A
+Mn 150 A 132 A 143 A 452 A 154 A 99 A 94 A 255B 171 AB 151 A 380 AB 130 A 175 A 266 AB 176 BC
+Zn 145 A 131 A 129 A 532 A 173 A 128 A 78 A 377 AB 223 AB 179 A 264 B 173 A 181 A 372 AB 194 BC
+M 225 A 171 A 136 A 440 A 185 A 145 A 102 A 369 AB 300 AB 174 A 328 B 144 A 152 A 355 AB 210 B
Média 161d 142 de 139 de 513a 181 cd 115 ef 100 f 388 ab 226 ¢ 183 cd 390 ab 163 d 179 cd 329b 203
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Quadro 5A, Cont.

TRAT S0LO Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vll LVA-VII  RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP
Contetido de Fe, em pg/vaso
-M 1.175 A 1.564 A 689 A 3771 A 2.446 A 1.162 A 1.620 A 2477 A 2.140 AB 1.063 A 4.009 A 2.075 A 2424 A 3.002 AB 1.892 B
+B 1.575 A 1.574 A 1.032 A 4.586 A 2.567 A 1.208 A 1910 A 2.694 A 1.893 AB 1.647 A 3.003 A 1.698 A 2741 A 3.763 AB 2.092B
+Cu 1318 A 1.394 A 828 A 2934 A 2292 A 1.512 A 1.712 A 2.153 A 1.644 B 994 A 3.158 A 1.638 A 2275 A 2.220B 1.745 B
+Fe 2.157 A 1.857 A 1.287 A 3751 A 2.854 A 1.215A 2.032 A 2.879 A 3.875 A 1.816 A 5.784 A 2.781 A 3.609 A 4.847 A 2.635 A
+Mn 1.779 A 1.543 A 1.083 A 3.070 A 2427 A 1.142 A 1.474 A 1.778 A 1.822 AB 1.016 A 3977 A 1.460 A 2612 A 3.063 AB 1.855B
+Zn 1475 A 1.369 A 885 A 4.197 A 2472 A 1.490 A 1.242 A 2.633 A 2.339AB  1.360 A 2.763 A 1.905 A 2735 A 4.998 A 2.033 B
+M 2.085 A 1.878 A 1.103 A 2.854 A 2.521 A 1.604 A 1.555 A 2.093 A 2984 AB 1.189 A 3.019A 1.439 A 2.328 A 3.713 AB 2.040 B
Média 1.616 de 1.586 de 969 £ 3542 a 2.506 be 1.322def 1.631de  2.358bc  2.288 bc 1.265 ef 3.563 a 1.812cd  2.646ab  3.536a 2.026
Teor de Mn, em mg/kg
-M 50 BC 65 C 112 A 114 A 129 ABC 179 A 1472 A 76 BC 128 A 126 A 104 A 121 A 135A 1.213 A 152 B
+B 42C 54 C 125 A 134 A 106 BC 223 A 1568 A 67C 179 A 119 A 90 A 131 A 131 A 1.115 A 152 B
+Cu 39C 61C 118 A 122 A 99 C 180 A 1498 A 64 C 144 A 108 A 78 A 117 A 133 A 956 A 140B
+Fe 43C 56 C 120 A 120 A 107 BC 215A 1422 A 69 C 131 A 131 A 91 A 104 A 134 A 934 A 144 B
+Mn 103 AB 154 A 181 A 198 A 229 A 279 A 1631 A 146 AB 223 A 177 A 155 A 196 A 126 A 999 A 232 A
+Zn 47C 72 BC 109 A 130 A 118 ABC 192 A 1386 A 76 BC 137 A 111 A 79 A 120 A 124 A 1.042 A 147 B
+M 133 A 140 AB 196 A 190 A 207 AB 330 A 1687 A 190 A 175 A 178 A 161 A 181 A 130 A 970 A 237 A
Média 58¢g 79 fg 134 de 141 de 135 de 223 ¢ 1520 a 90 f 157d 133 de 104 ef 135 de 130 de 1.029b 168
Contetido de Mn, em pg/vaso

-M 437B 810 ABC 656B 876 A 1.620 AB 2285 A 24949 A 462BC 1.127A 754 A 885 AB 1.302 A 1.789 A 10.768 A 1.440B
+B 440 B 645 C 892 AB 956 A 1.445B 2404 A 27.723 A 406 C 1.595 A 1.056 A 787 AB  1435A 1.983 A 11.941 A 1.541B
+Cu 437B 621C 892 AB 907 A 1471 B 2319 A 23.950 A 418 C 1.536 A 666 A 696 B 1.436 A 1.904 A 10.227 A 1.430B
+Fe 401 B 588 C 745 AB 632 A 1.347B 2.112 A 24.422 A 316 C 1.55T A 851 A 720 B 1.218 A 2.102 A 9.467 A 1.334 B
+Mn 1.221 A 1.806 A 1374 AB 1347 A 3.602 A 3218 A 25.607A 1.016 AB 2377A 1.191 A 1.626 A 2.193 A 1.879 A 11.519 A 2443 A
+Zn 474 B 755 BC 748 AB  1.028 A 1.685AB 2240 A 22.178 A 533 ABC 1.443 A 838 A 831 AB 1.318A 1.872 A 14.016 A 1.542B
+M 1.231 A 1.539AB 1582 A 1.232 A 2.823 AB 3.652A 25.618 A 1.075A 1.742 A 1.216 A 1483 AB 1811A 1.994 A 10.162 A 2307 A
Média 587f 877e 937 e 972e 1.868cd  2.554c¢ 24.871 a 546 f 1.589d 918 e 950 e 1.500d 1.929 cd 11.074 b 1.674
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Quadro 5A, Cont.

SOLO
TRAT Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vii LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

Teor de Zn, em mg/kg

-M 102 B 45 BC 28 BC 35B 65 B 27B 15 AB 32C 20C 23 BC 24 B 20B 23 BC 23B 30 CD
+B 133 AB 49 BC 27 BC 39B 63 B 29B 12 AB 36 BC 20C 24 ABC 25B 15B 20 BC 24 B 30C
+Cu 92 B 55 BC 18 C 33B 60 B 24 B 13 AB 28 C 20C 24 BC 16 B 16 B 23 BC 21B 27 CD
+Fe 106 B 34C 21C 39B 64 B 24 B 10B 30C 19C 18C 18 B 14B 15C 19B 25D
+Mn 134 AB 48 BC 29 BC 38B 47 B 26 B 11B 28 C 25 BC 22 BC 20B 21B 17C 21B 29 CD
+Zn 228 A 136 A 87 A 121 A 143 A 77 A 24 A 99 A 60 A 47 A 76 A 66 A 59 A 64 A 80 A
+M 158 AB 84 AB 50 AB 92 A 128 A 66 A 24 A 64 AB 42 AB 44 AB 67 A 51A 37 AB 58 A 61 B
Média 130 58 32 50 75 35 15 41 27 27 29 24 25 29 37
Contetido de Zn, em pg/vaso
-M 891B 562 BC 162 C 270 B 819C 349 BC 255 ABC 196 BC 173 C 137C 205 B 213B 312 BC 204 B 283 C
+B 1.391 AB 583 BC 190 C 281B 865BC 308 C 213 ABC 221BC 177C 213 ABC 217B 159 B 305 BC 259 B 303C
+Cu 1.014B 565 BC 134 C 245 B 899 BC 312C 211 ABC 184 BC 217 BC 147 BC 146 B 194 B 328 BC 227B 275 CD
+Fe 977B 362C 131C 207 B 810C 233C 180 BC 137C 223 BC 116 C 144 B 161 B 232C 192 B 231D
+Mn 1.586 AB 556 BC 220 BC 255B 738 C 298 C 173 C 194 BC 268 BC 151 BC 207 B 231B 257C 245B 299 C
+Zn 2318 A 1423 A 597 A 952 A 2.037 A 899 A 386 A 695 A 631 A 360 A 793 A 721 A 897 A 865 A 844 A
+M 1.460 AB 917 AB 402 AB 595 A 1.747 AB 731 AB 367 AB 365 AB 421 AB 301 AB 616 A 507 A 562 AB 612 A 598 B
Média 1.309 a 649 b 224 gh 343 cde 1.045 a 396 ¢ 243 fgh 245 fgh 270 defg  187h 267 efg 264 cd 369 cd 314 cdef 362

™ Solos: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC — Abre
Campo; CU- Cururu; EG - Egas; FO — Fonseca; VII — Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia IT; CO - Correntinho I; BV — Boa Vista I'V; SL — Sete Lagoas; SSP — Sio Sebastidio
do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maitdscula na coluna e miniscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quadro 6A. Producao de matéria seca da parte aérea, teor e contetido de B, Cu, Fe, Mn e Zn, em funcio dos tratamentos
(TRAT) e solos utilizados no segundo cultivo sucessivo

soLo®
TRAT Média

LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vii LVA-VII RU-SF  LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

Matéria Seca, em g

-M 7,56 A 6,62 A 5,34C 6,73 AB 6,14 A 633AB 786A 5,61C 7,70 A 8,95 A 6,79AB 749 A 10,68 A 8,16 AB 7,18CD
+B 7,77 A 6,52 A 5,62 BC 587B 7,46 A 6,87AB  740A 5,44 C 7,63 A 8,70 A 6,52AB 734 A 10,35 A 9,12AB 7,23 BCD
+Cu 8,39 A 7,44 A 757TAB  721AB  7,00A 5,34 B 8,40 A 8,39 AB 8,02 A 8,75 A 7,49 AB 6,68 A 10,95 A 9,50 AB 7,85 AB
+Fe 7,81 A 7,30 A 6,70 ABC 6,45 AB 8,04 A 8,42 A 9,52 A 6,58 BC 7,96 A 8,63 A 6,24 B 6,31 A 11,14 A 8,34 AB 7,72 ABC
+Mn 7,40 A 6,21 A 5,30C 6,73AB 6,84 A 7,24 AB 8,30 A 5,64 C 7,13 A 9,79 A 6,04 B 8,10 A 9,16 A 9,08 AB 7,25 BCD
+Zn 7,22 A 721 A 541C 5,73B 6,44 A 6,79 AB 8,11 A 5,82C 7,62 A 8,70 A 6,44 AB 7,77 A 9,39 A 7,70 B 7,10 D
+M 6,87 A 6,82 A 7,96 A 8,62 A 6,63 A 7,57 A 7,81 A 9,08 A 8,56 A 10,02 A 8,70 A 7,85 A 10,41 A 10,95 A 833 A

Média 7,56 cde 6,86 defg 6,20 g 6,71 efg 6,91 defg 6,89 defg 8,18 bc 6,54 fg 7,79 cd 9,07 ab 6,84 defg 7,34 cdef 10,27 a 8,93 b 7,51

Teor de B, em mg/kg

-M 27 A 33A 30 A 31A 25 A 20B 24 A 39 A 33A 27 A 25 A 28 A 25 A 27 A 28 A
+B 35A 38 A 29 A 38 A 26 A 23 AB 33A 49 A 38 A 39A 33A 27 A 33A 32A 33A
+Cu 25 A 30A 25 A 28 A 24 A 43 A 23 A 29 A 34 A 35A 33A 32A 31A 29 A 30A
+Fe 25 A 27 A 28 A 27 A 23 A 36 AB 20 A 39A 31A 29 A 31A 37A 23 A 25 A 28 A
+Mn 29 A 29 A 29 A 26 A 19 A 31 AB 23 A 35A 34 A 27 A 20 A 34 A 35A 24 A 28 A
+Zn 33A 27 A 25 A 32A 21 A 31 AB 22 A 39A 34 A 33A 28 A 19 A 31A 32A 29 A
+M 33A 33A 31A 34 A 25 A 24 AB 28 A 28 A 41 A 20 A 38 A 28 A 34 A 31A 30A
Média 29 ab 31 ab 28 ab 31 ab 23b 29 ab 24 b 36a 35a 30 ab 29 ab 29 ab 30 ab 28 ab 29
Contetido de B, em pg/vaso

-M 205 A 214 A 162 A 211 A 155 A 125 B 190 A 217 A 252 A 237 A 168 AB 208 A 268 A 220 A 199 B
+B 268 A 246 A 162 A 221 A 192 A 161 AB 242 A 266 A 289 A 337 A 214 AB 194 A 337 A 288 A 238 AB
+Cu 212 A 225 A 190 A 202 A 168 A 231 AB 190 A 241 A 273 A 307 A 249 AB 217 A 336 A 280 A 233 AB
+Fe 196 A 199 A 188 A 175 A 184 A 306 A 191 A 253 A 248 A 253 A 191 AB 234 A 260 A 209 A 218 AB
+Mn 213 A 182 A 154 A 174 A 129 A 225 AB 191 A 194 A 239 A 267 A 124 B 275 A 317 A 217 A 200 B
+Zn 242 A 194 A 136 A 186 A 136 A 213 AB 178 A 228 A 262 A 287 A 178 AB 146 A 287 A 244 A 202 B
+M 228 A 222 A 248 A 290 A 163 A 178 AB 215 A 251 A 352 A 204 A 333 A 221 A 352 A 341 A 249 A
Média 222 abc 211 bed 174 cd 206 bed 160 d 198 bed 199 bed 235 abc 271 ab 267 ab 200 bed 210 bed 306 a 253 ab 219
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Quadro 6A, Cont.

TRAT S0Lo Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vii LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP
Teor de Cu, em mg/kg
-M 0,57 B 1,00 B 0,22 B 0,24 B 2,50 ABC 1,22B 4,13 A 0,18 A 0,77 A 0,52 A 0,08 A 0,27 A 0,83 A 5,16 A 0,92 B
+B 0,64 AB 092B 0,24 B 0,19B 2,30C 1,29 B 4,96 A 0,11 A 0,78 A 0,57 A 0,08 A 0,45 A 0,86 A 4,48 A 0,94 B
+Cu 1,83 A 2,77 A 1,36 A 1,56 A 5,09 A 3,72 A 6,11 A 0,58 A 1,73 A 1,24 A 0,54 A 0,88 A 1,56 A 5,88 A 2,07 A
+Fe 0,51 B 091 B 0,18 B 0,32 B 1,97 C 1,34 B 533 A 0,08 A 0,76 A 0,49 A 0,08 A 0,51 A 0,62 A 430 A 0,90 B
+Mn 0,49B 0,86 B 0,23 B 0,34 B 2,89 ABC 1,17B 5,25A 0,09 A 0,88 A 0,51 A 0,11 A 0,53 A 0,95 A 4,42 A 0,97 B
+Zn 0,71AB  085B 0,13B 046 AB 233 BC 1,37B 5,09 A 0,08 A 0,67 A 031 A 0,18 A 0,26 A 0,84 A 452 A 091 B
+M 1,59AB 2,61 A 0,81 AB 141 A 4,82 AB 3,49 A 6,21 A 0,74 A 1,08 A 0,61 A 0,36 A 0,70 A 1,73 A 535A 1,80 A
Média 0,85 defg 1,30 cd 0,40 hij 0,57 fghi 2,98b 1,78 ¢ 5,26 a 0,24 0,93 def  0,59efgh 0,19] 0,50 ghij 1,02 de 4,85a 1,17
Contetido de Cu, em pg/vaso
-M 431BC 6,60 ABC 1,15B 1,54 B 15,05 A 7,06 B 31,07 A 0,87BC  585A 452AB 055B 1,85 A 8,64 A 41,63 A 517B
+B 458BC  6,01BC 098B 1,08 B 17,03 A 8,11 B 36,56 A 0,59 C 5,96 A 4,88 AB 0,50B 329 A 891 A 40,28 A 5,34 B
+Cu 15,05 A 20,21 A 10,22 A 11,14 A 3535A 19,68 AB 50,97 A 4,29 AB 13,24 A 10,52 A 4,02 A 5,83 A 16,96 A 55,80 A 14,70 A
+Fe 364BC  627BC 1,18B 1,73B 15,70 A 10,75 AB 50,19 A 0,48 C 5,88 A 403AB 0,53B 3,19A 6,83 A 35,50 A 539B
+Mn 298C 531C 1,I5B 1,85 B 19,03 A 8,03B 43,19 A 0,51C 6,18 A 483AB 0,64B 4,04 A 8,60 A 39,76 A 5,52B
+Zn 5,12ABC 6,09BC 0,61 B 221B 14,72 A 886 AB 41,33 A 042C 5,08 A 2,60 B 1,00 AB 2,06 A 7,86 A 3427 A 5,05B
+M 10,92AB 17,60 AB 6,37 A 11,68 A 31,64 A 25,11 A 48,47 A 6,32 A 8,90 A 6,08 AB 2,93 AB 542 A 17,95 A 58,46 A 13,14 A
Média 5,75 def 847cd 2,08 hi 3,12gh  20,01b 11,25¢ 42,54 a 1,331 6,96 cde 5,00efg 1,181 3,45 fgh 10,17 ¢ 42,85a 7,05
Teor de Fe, em mg/kg
-M 274 A 147 A 224 A 375 AB 144 A 140 A 147 A 251 B 218 A 170 A 258 A 179 A 164 A 288 A 203 B
+B 281 A 145 A 219 A 335 AB 144 A 129 A 148 A 440 AB 248 A 169 A 253 A 235 A 130 A 219 A 207 B
+Cu 216 A 133 A 156 A 216 B 119 A 136 A 136 A 239B 221 A 160 A 262 A 175 A 159 A 276 A 179 B
+Fe 432 A 170 A 254 A 537 A 169 A 223 A 175 A 567 A 270 A 204 A 302 A 264 A 180 A 352 A 269 A
+Mn 260 A 134 A 178 A 426 AB 147 A 161 A 140 A 301 AB 223 A 179 A 204 A 223 A 165 A 312 A 206 B
+Zn 216 A 138 A 187 A 388 AB 138 A 149 A 135A 362 AB 235 A 170 A 212 A 220 A 160 A 277 A 201 B
+M 260 A 176 A 217 A 312 AB 157 A 220 A 140 A 309 AB 313 A 172 A 173 A 243 A 171 A 291 A 217B
Média 270 abc 148 fg 203 cdef 358 a 145 g 162 efg 145 ¢ 338 a 245 be 174 defg 234 bed 218 bcde 161 efg 285 ab 210
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Quadro 6A, Cont.

TRAT S0LO Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vll LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP
Contetido de Fe, em pg/vaso
-M 2.072 AB 968 A 1.196 A 2.524 AB 884 A 883 AB 1.159A 1.405B 1.676 A 1.524 A 1.751T A 1.339 A 1.751T A 2.345 A 1.454C
+B 2.182 AB 947 A 1.230 A 1.963 AB 1.076 A 882 AB 1.097 A 2.388AB  1.890 A 1473 A 1.648 A 1.724 A 1.349 A 1.997 A 1.489 BC
+Cu 1.813 AB 989 A 1.179 A 1.555B 830 A 725B 1.140 A 1.999 AB 1.769 A 1.399 A 1.957 A 1.171 A 1.738 A 2.619 A 1.405C
+Fe 3.370 A 1.243 A 1.702 A 3.460 A 1.358 A 1.876 A 1.664 A 3721 A 2.147 A 1.756 A 1.884 A 1.664 A 2.002 A 2938 A 2.073 A
+Mn 1.918 AB 833 A 9.39 A 2.863 AB 1.005 A 1.163AB 1.161 A 1.696 B 1.593 A 1.750 A 1.229 A 1.803 A 1.511T A 2.832 A 1.488 BC
+Zn 1.557B 991 A 1.009 A 2.222 AB 887 A 1.014 AB 1.091 A 2.106 AB 1.787 A 1.481 A 1.365 A 1.707 A 1.497 A 2.129 A 1.424C
+M 1.782 AB  1.196 A 1.725 A 2.691 AB 1.037A 1.669 A 1.091 A 2799 AB 2,674 A 1.726 A 1.504 A 1.901 A 1.779 A 3.182 A 1.805 AB
Média 2.040 abc  1.015f 1.252 def 2.398 a 999 f 1.111f 1.188 ef 2.200 ab 1.907 abc  1.581 cde 1.600 bcde 1.596 bcde 1.648 bed 2.545 a 1.576
Teor de Mn, em mg/kg
-M 26 BC 27B 72 AB 52 AB 70 AB 212 A 1.508 A 35 AB 90 AB 5TA 36 ABC 70 B 720 A 1.959 A 110 B
+B 30 BC 26 B 63 AB 56 AB 70 AB 233 A 1.662 A 37 AB 83 AB 47 A 32 BC 67 B 631 AB 1.661 A 107 B
+Cu 24 C 26 B 65 AB 53 AB 64 AB 340 A 1.843 A 21B 71 B 61 A 26 C 86 AB 344 BC 1.571 A 100 B
+Fe 16 C 27B 72 AB 50 AB 65 AB 221 A 1418 A 45 AB 67 B 57 A 32 BC 66 B 295C 1.367 A 95 B
+Mn 52 AB 73 A 114 AB 90 A 115 AB 306 A 1.886 A 62 A 127 AB 87 A 73 A 154 A 379 ABC 1.775A 168 A
+Zn 25 BC 26 B 60 B 38 B 55B 167 A 1.655 A 43 AB 108 AB 59 A 31 BC 79 AB 422 ABC 1.674 A 101 B
+M 72 A 82 A 126 A 93 A 132 A 272 A 1.742 A 62 A 154 A 83 A 65 AB 127 AB 372 ABC 1572 A 170 A
Média 31f 36 f 78 de 59e 78 de 244 ¢ 1.666 a 41 f 96 d 62¢e 39f 88d 431b 1.645 a 118
Contetido de Mn, em pg/vaso
-M 199 BC 179 B 384 B 350 BC 427 AB 1.337 A 11.858 A 197B 694 AB 457 A 242 BC 526 BC 7.688 A 15.980 A 782 B
+B 236 ABC 168 B 354 B 327 BC 525 AB 1.599 A 12301 A 201B 629 AB 406 A 206 BC 493 BC  6.530AB 15.144 A 768 B
+Cu 200 BC 194 B 494 AB 383 ABC 450 AB 1.808 A 15494 A 175B 568 B 532 A 192C 576 ABC 3.767 AB 14921 A 780 B
+Fe 124 C 194 B 485 AB 324 BC 522 AB 1.853 A 13.496 A 292 AB 531B 492 A 199 BC 415C 3.281 B 11.397 A 728 B
+Mn 387 AB 453 A 601 AB 605 AB 790 AB 2217 A 15646 A 350 AB 904 AB 852 A 438 AB 1.242 A 3469 AB 16.111 A 1.210 A
+Zn 181 BC 190 B 322 B 218 C 357B 1.134 A 13.420A 251 AB 821 AB 511 A 197 BC 609 ABC 3.959 AB 12.884 A 712 B
+M 494 A 557 A 998 A 797 A 872 A 2.055 A 13.597A 559 A 1.318 A 828 A 566 A 993 AB 3.867AB 17.197 A 1.410 A
Média 236 g 246 g 485 ef 395 538 def 1.675¢ 13.623a 268 g 746 d 561 de 265 g 645de  4.420b 14.680 a 882
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Quadro 6A, Cont.

SOLO
TRAT Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vii LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

Teor de Zn, em mg/kg

-M 72 A 31 BC 26 BCD 23 BC 33 ABC 18 C 31A 22 BC 16 BC 16 B 14 BC 11B 23 BC 21 BC 23C
+B 76 A 31 ABC 24 BCD 24 BC 30 ABC 21C 28 A 23 BC 17 BC 18B 11C 10B 22 BC 22 ABC 23C
+Cu 53 A 26 C 13D 15C 28 ABC 22 BC 27 A 16 C 12C 15B 8C 11B 20 BC 22 BC 18D
+Fe 60 A 35 ABC 21 CD 25 BC 26 BC 20C 22 A 21 BC 14 C 16 B 13 BC 12B 14 C 17C 21 CD
+Mn STA 32 ABC 29 ABC 35 AB 24 C 19C 20 A 22 BC 17 BC 18 B 13 BC 16 B 19 BC 21 BC 23C
+Zn 88 A 61 A 53 A 69 A 52 A 42 AB 29 A 61 A 52 A 41 A 36 A 43 A 46 A 41 AB 49 A
+M 57T A 55 AB 45 AB 39 AB 50 AB 50 A 29 A 32 AB 31 AB 27 AB 24 AB 39A 30 AB 44 A 38 B
Média 64 a 37b 28 bed 30 bed 33 bc 25 cde 26 cde 26 cde 20 ef 20 ef 15f 17 23 de 25 cde 26
Contetido de Zn, em pg/vaso
-M 548 A 203 B 139 BC 152 CD 200 A 112C 242 A 122C 123 C 144 B 95B 85B 247 AB 173 BC 163 B
+B 592 A 202 B 134 C 138 CD 223 A 141 BC 205 A 126 C 129 BC 154 B 74 B 76 B 223 AB 204 BC 163 B
+Cu 443 A 192 B 102 C 111D 199 A 117 C 225 A 131C 97C 128 B 59B 71 B 215 AB 205 BC 143 B
+Fe 471 A 254 AB 142 BC 162BCD 210 A 172 BC 207 A 137 BC 109 C 138 B 81 B 77 B 160 B 146 C 158 B
+Mn 375 A 201 B 153 BC 237 ABC 162 A 138 BC 164 A 125 C 124 C 179 AB 80 B 133 A 172 B 191 BC 164 B
+Zn 636 A 439 A 285 AB 394 A 336 A 287 AB 232 A 358 A 396 A 355 A 235 A 332 A 433 A 313 AB 347 A
+M 389 A 375 AB 355 A 336 AB 330 A 378 A 226 A 287 AB 263 AB 268 AB 208 A 303 312 AB 483 A 315A
Média 485 a 253 b 170 def 198 bede 229 bed 174 cde 213 bcde 167 def 155 ef 182 cde 104 g 125 fg 239 bc 227 bed 195

™ Solos: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC — Abre
Campo; CU- Cururu; EG - Egas; FO — Fonseca; VII — Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia IT; CO - Correntinho I; BV — Boa Vista I'V; SL — Sete Lagoas; SSP — Sio Sebastidio
do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maitdscula na coluna e miniscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quadro 7A. Producao de matéria seca da parte aérea, teor e contetido de B, Cu, Fe, Mn e Zn, em funcio dos tratamentos
(TRAT) e solos utilizados no terceiro cultivo sucessivo

soLo®
TRAT Média

LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vii LVA-VII RU-SF  LVA-BA LV-BO LV-BlI LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP

Matéria Seca, em g

-M 12,49 A 9,83 AB 7,02 B 8,43 C 13,92 A 13,05 A 15,68 A 5,01 B 12,64 A 12,56 A 9,17BC 11,84 A 1539 A 14,26 A 11,08 B
+B 10,87 A 11,15 AB 7,18 B 8,87BC 12,09 A 12,20 A 1533 A 5,75B 13,89 A 12,43 A 7,98 C 9,99 A 16,19 A 13,94 A 10,89 B
+Cu 11,99 A 10,59 AB 1249 A 13,15A 11,63 A 13,55 A 14,58 A 9,66 A 12,43 A 13,36 A 1224 AB 11,81 A 16,76 A 1522 A 12,71 A
+Fe 11,09 A 10,87 AB 7,54 B 6,86 C 12,68 A 12,09 A 14,42 A 4,80 B 10,81 A 13,81 A 7,40 C 11,57 A 1471 A 14,06 A 10,46 B
+Mn 11,56 A 11,89 A 7,56 B 7,42 C 12,73 A 11,65 A 13,75 A 486 B 11,66 A 11,66 A 7,12C 12,28 A 16,59 A 13,68 A 10,58 B
+Zn 11,17 A 8,49B 7,97 B 6,73 C 13,72 A 11,79 A 15,00 A 542 B 12,75 A 11,79 A 6,81 C 13,14 A 17,04 A 14,42 A 10,64 B
+M 12,81 A 11,88 A 12,48 A 11,90 AB 13,36 A 12,55 A 14,47 A 10,58 A 12,36 A 13,59 A 12,56 A 13,29 A 15,77 A 13,53 A 12,89 A
Média 11,69 cd 10,61d 8,66 ¢ 8,80 e 12,85 be 12,40 ¢ 14,73 a 6,29 f 12,34c 12,72 be 8,81e 11,95 cd 16,05 a 14,15 ab 11,28
Teor de B, em mg/kg
-M 11 AB 15A 19 A 17 A 10 A 16 A 12A 21 A 15A 13A 12A 12A 13A 10A 14 AB
+B 21 A 20 A 17 A 16 A 12A 13A 15A 22 A 14 A 11A 18 A 15A 12A 12A 15A
+Cu 17 AB 12A 7B 13A 7A 10 A 11A 14 A 13A 11A 11A 14 A 10 A 9A 11B
+Fe 13 AB 15A 15 AB 12 A 13A 15A 11A 21 A 15A 9A 14 A 13A 16 A 9A 13 AB
+Mn 10B 10 A 14 AB 12 A 13A 16 A 16 A 17A 12A 13A 15A 11A 12A 15A 13 AB
+Zn 18 AB 14 A 17A 20 A 11A 12A 12 A 17 A 15A 14 A 14 A 11A 12A 14 A 14 AB
+M 19 AB 14 A 14 AB 21 A 15A 14 A 12 A 15A 19 A 13A 12A 18 A 13A 13A 15A
Média 15 ab 14 ab 14 ab 15 ab 11b 14 ab 13b 18 a 14 ab 12b 14 ab 13 ab 12b 11b 14
Contetido de B, em pg/vaso
-M 133 AB 146 A 135A 142 AB 141 AB 204 A 187 A 102 A 185 A 168 A 108 A 144 A 204 A 138 A 149 B
+B 227 AB 223 A 120 A 140 AB 142 AB 161 A 233 A 127 A 191 A 138 A 144 A 146 A 186 A 164 A 163 AB
+Cu 199 AB 128 A 93 A 171 AB 77 B 135A 160 A 137 A 163 A 152 A 129 A 159 A 169 A 136 A 140 B
+Fe 149 AB 160 A 114 A 81B 170 A 177 A 158 A 100 A 163 A 121 A 104 A 150 A 233 A 132 A 139 B
+Mn 112B 116 A 105 A 90 B 169 A 187 A 222 A 84 A 134 A 156 A 107 A 140 A 192 A 204 A 138 B
+Zn 198 AB 119 A 134 A 131 AB 144 AB 145 A 175 A 922 A 187 A 168 A 97 A 144 A 210 A 195 A 148 B
+M 243 A 170 A 169 A 249 A 204 A 174 A 167 A 154 A 229 A 173 A 150 A 236 A 200 A 180 A 190 A
Média 174 ab 148 abcde 122 cde 135bcde 144 abcde 168 abc 184 ab 111e 177 ab 153 abcde 118 de 157 abcd 198 a 162 abcd 152
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Quadro 7A, Cont.

TRAT S0Lo Média
LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-viI LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP
Teor de Cu, em mg/kg
-M 091 AB 0,33B 0,23 B 0,15A 1,67 B 0,37 B 341 A 0,22 A 0,39 A 0,48 A 0,14 A 0,33 A 0,80 AB  7,17A 0,82 C
+B 0,64 AB  049B 0,26 B 0,17 A 1,37 B 1,44 AB  4,10A 0,15 A 035 A 0,53 A 0,09 A 0,40 A 091 AB 741A 0,87 C
+Cu 1,61 A 2,26 A 2,26 A 0,78 A 4,10 A 2,74 A 5,08 A 095 A 1,21 A 0,74 A 0,63 A 0,99 A 1,82 A 6,35 A 1,89 A
+Fe 0,29 B 042 B 0,28 B 0,16 A 1,39B 125AB 396 A 0,27 A 0,59 A 0,35 A 0,07 A 0,37 A 0,80 AB 391 A 0,75 C
+Mn 0,53AB  0,55B 0,22B 0,19 A 1,47B 121 AB 443 A 0,29 A 0,67 A 0,37 A 0,09 A 021 A 0,89 AB 6,04 A 0,84 C
+Zn 0,37 B 091 AB 0,25B 0,16 A 1,09B 0,38 B 4,19 A 0,18 A 0,58 A 0,35 A 0,18 A 0,18 A 0,58 B 6,15 A 0,78 C
+M 1,03 AB 1,78 A 0,84 B 0,58 A 2,64 AB 197 AB 493 A 0,60 A 091 A 0,78 A 0,46 A 1,03 A 1,35AB  5,12A 1,43 B
Média 0,72 efg 0,86 ef 0,51 fghi 0,30 hi 1,83 ¢ 1,41 cd 427b 0,35ghi  0,65efech 0,51 fghi 0,221 0,47 fghi 0,99 de 593 a 1,02
Contetido de Cu, em pg/vaso
-M 8,08 ABC 291C 1,42 B 0,96 B 22,77 AB 10,66 B 52,02 A 1,07B 4,44 B 5,96 A 1,22 B 3,78BC 12,12AB 102,11 A 6,74 C
+B 6,56 ABC 4,79C 1,80 B LIl B 16,15AB 1745AB 62,81 A 0,83 B 469AB  638A 0,71B 392BC 14,65AB 102,87 A 7,13 C
+Cu 19,20 A 23,82 A 27,55 A 9,71 A 4747 A 36,85 A 73,29 A 8,83 A 14,95 A 9,50 A 7,75 A 11,45AB 30,51 A 96,29 A 21,98 A
+Fe 2,64 C 3,71C 1,77B 0,87 B 1748 AB 14,88 AB 56,44 A 1,22 B 6,28 AB 452 A 0,54 B 4,11 ABC 11,57 AB 54,77 A 6,04 C
+Mn 504BC 5,17C 1,52 B 0,92 B 18,26 AB 14,06 AB 60,29 A 1,39 B 7,68 AB 4,11 A 0,64 B 2,56 C 1453 AB 8228 A 6,70 C
+Zn 345BC  7,72BC 1,39B 0,84 B 12,93 B 10,16 B 61,99 A 091 B 735AB 4,16 A 1,20 B 2,33C 942 B 88,65 A 6,17 C
+M 10,27 AB 21,01 AB 9,61 A 6,30 A 3390 AB 24,33 AB 7091 A 6,11 A 11,17AB 10,54 A 5,78 A 13,38 A 21,22 AB 69,15 A 16,12 B
Média 6,65 ¢ 7,47 ¢ 344de 1,99 ef 22,01b 16,73 b 62,16 a 2,09 ef 7,48 ¢ 6,10 ¢ 1,77 £ 492cd 1520b 83,37 a 8,94
Teor de Fe, em mg/kg
-M 111 A 73 A 133 A 240 A 62 A 55A 77 A 345 A 119 A 129 A 165B 129 AB 102 A 238 A 123 AB
+B 113 A 86 A 133 A 138 A 60 A 59 A 88 A 205 AB 96 A 107 A 255 AB 222 A 97 A 145 A 117 ABC
+Cu 104 A 70 A 75 A 171 A 57T A 63 A 80 A 225 AB 102 A 133 A 149B 91B 78 A 144 A 102C
+Fe 126 A 95 A 133 A 240 A 65 A 89 A 91 A 411 A 186 A 110 A 411 A 108 AB 100 A 124 A 138 A
+Mn 98 A 83 A 101 A 172 A 61 A 58 A 89 A 295 A 138 A 143 A 415 A 92B 87 A 155 A 121 ABC
+Zn 107 A 75 A 97 A 168 A 58 A 85 A 87 A 339A 135 A 180 A 262 AB 104 B 92 A 176 A 124 AB
+M 98 A 71 A 95 A 145 A 60 A 79 A 97 A 135B 90 A 123 A 125B 88 B 114 A 155 A 102 BC
Média 108 efg 78 ghi 107 efg 178 bc 611 69 hi 87 fgh 264 a 120 de 130 cde 231 ab 113 ef 95 efg 159 cd 118
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Quadro 7A, Cont.

TRAT SOLO

LVA-AC C-CU LVA-EG CI-FO C-vll LVA-VII RU-SF LVA-BA LV-BO LV-BII LV-CO LVA-BV LV-SL LVdf-SSP  Média

Contetido de Fe, em pg/vaso
-M 1.381 A 716 A 930 A 2.020 A 870 A 716 A 1.200 A 1.723 A 1.509 A 1.611 A 1.512 A 1.522 A 1.564 A 3395 A 1.356 A
+B 1.223 A 959 A 957 A 1.221 A 723 A 714 A 1.346 A 1.177 A 1.337 A 1.324 A 2.034 A 2218 A 1.568 A 2.014 A 1.270 A
+Cu 1.249 A 734 A 936 A 2.248 A 659 A 859 A 1.161 A 2.169 A 1273 A 1.780 A 1.815A 1.074 A 1.302 A 2.185 A 1.288 A
+Fe 1.394 A 1.027 A 1.000 A 1.644 A 824 A 1.075 A 1.318 A 1.971 A 2.007 A 1.518 A 3.034 A 1.249 A 1.477 A 1.737 A 1437 A
+Mn 1.137 A 992 A 764 A 1.277 A 783 A 679 A 1.218 A 1434 A 1.608 A 1.671 A 2.950 A 1.134 A 1.442 A 2.114 A 1.269 A
+Zn 1.196 A 634 A 772 A 1.131 A 798 A 1.007 A 1.303 A 1.835A 1.718 A 2.117 A 1.778 A 1.372 A 1.567 A 2.540 A 1312 A
+M 1.253 A 841 A 1.183 A 1.722 A 807 A 993 A 1.401 A 1.424 A 1.109 A 1.678 A 1.569 A 1.172 A 1.794 A 2.092 A 1311 A
Média 1.259 cd 831e 925 de 1.562bc 778 e 850 e 1.276 cd 1.644 abc  1.483 bc 1.656 abc 2.024 ab 1.352 ¢ 1.524 be 2.250 a 1.319
Teor de Mn, em mg/kg
-M 28 ABC 22 B 84 A 68 A 87 AB 179 A 1.854 A 41 AB 59B 75 A 26 B 72 A 315 A 1.377 A 104 B
+B 21 BC 28 B 70 A 66 A 77B 231 A 1.946 A 37 AB 83 AB 85 A 34 AB 69 A 345 A 1.197 A 107 B
+Cu 20C 34 B 75 A 45 A 64 B 206 A 1.896 A 28 B 89 AB 84 A 30 AB 76 A 324 A 1.167 A 101 B
+Fe 18C 33B 66 A 54 A 71B 176 A 1.673 A 29B 104 AB 119 A 27B 62 A 380 A 1.155 A 102 B
+Mn 56 A 88 A 99 A 89 A 108 AB 253 A 1.900 A 74 A 173 A 141 A 60 A 113 A 322 A 1.227 A 165 A
+Zn 19C 31B 70 A 53A 54 B 183 A 1.922 A 35B 100 AB 92 A 39 AB 65 A 299 A 1.273 A 103 B
+M 44 AB 86 A 118 A 86 A 171 A 310 A 1.972 A 76 A 115 AB 128 A 61 A 94 A 402 A 1.362 A 168 A
Média 27h 40 g 82 ef 64 f 84 ef 215d 1.878 a 43 g 99e 10l e 37 ef T7g 339¢ 1.248b 118
Contetido de Mn, em pg/vaso

-M 355 AB 213 B 586 B 569 AB 1.206 AB 2337 A 29.056 A 207 BC 742 B 943 A 237B 845 A 4841 A 19.631 A 1.133C
+B 226 B 312B 505B 588 AB 935B 2811 A 29.828 A 213 BC 1.156 AB  1.060 A 270 B 686 A 5.577 A 16.684 A 1.154C
+Cu 243 B 362 B 941 AB 597 AB 745 B 2.789 A 27.630 A 273 BC 1.105AB 1.122 A 360 AB 897 A 5424 A 17.766 A 1.275C
+Fe 201 B 357B 497 B 370 B 894 B 2.121 A 24118 A 139C 1.121 AB 1.637A 201 B 716 A 5.591 A 16.235 A 1.052C
+Mn 649 A 1.046 A 750 AB 660 AB 1374 AB 2946 A 26.123 A 360 AB 2.010 A 1.647 A 425 AB 1.388 A 5.338A 16.790 A 1.735B
+Zn 207 B 267 B 560 B 356 B 741 B 2.157 A 28.833 A 188 BC 1.276 AB  1.081 A 266 B 857 A 5.079 A 18.353 A 1.078 C
+M 562 A 1.018 A 1.469 A 1.024 A 2.283 A 3.888 A 28.520 A 808 A 1424 AB 1740 A 759 A 1.245 A 6.325 A 18.427 A 2.160 A
Média 313 ij 424 hi 704 fg 562 gh 1.083 e 2.667 d 27.666a  265] 1214 ¢ 1.282¢ 327 ij 918 ef 5437 c 17.663 b 1.323
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Quadro 7A, Cont.

SOLO o
TRAT LVA-AC C-CU LVAEG CIFO CVII LVAVII RUSF LVABA LV-BO LVBI LV-CO LVABY [LVSL Lvdfssp Média
Teor de Zn, em mg/kg
M 55 AB 18C 28 B 18 BC 29 AB 14 BC 14B 27B 11 BC 9BC 15 AB 11B 9 AB 11C 17¢C
+B 62 AB 23C 28 B 20 BC 198 15BC 14B 25 BC 9BC 10ABC 10B 9B 8B 10C 16 CD
+Cu 43 AB 20C 14C 12C 27 AB 15BC 14B 13C 8C 9BC 8B 8B 10 AB 10C 13D
+Fe 37B 21C 22 BC 24 BC 21B 13 BC 16 B 29B 10 BC 9BC 11B 11B 9 AB 9C 16 CD
+Mn 41 AB 28 BC 22 BC 16 C 19B 12C 22 AB 27B 9BC 6 BC 11B 9B 9 AB 14 BC 15CD
+Zn 76 A 59 A 70 A 50 A 43 A 35 A 32A 60 A 26 A 19A 29 A 26 A 17 A 34 A 37A
+M 50 AB 51 AB 34 B 33 AB 35 AB 26 AB 22 AB 28 B 17 AB 16 AB 13B 22 A 18 A 28 AB 26 B
Média 5la 29b 28b 22 be 27b 17 cd 18 cd 27b 12 ef 1f 13 ef 12 ef 11 ef 15 de 19
Contetido de Zn, em pg/vaso
M 687 A 181C 198 C 148 C 404 AB  188BC  222B 135C 135BC  116AB  134AB  125B 140AB  153C 183C
+B 669 A 259BC  203BC  173BC 233 B 188BC  2I3B 142BC  120BC 128 AB 81 B 89 B 131 B 145C 170 C
+Cu 516 A 205 C 174 C 160BC  313AB 199 ABC 205B 125C 98 C 126AB 100 AB 92 B 161AB  151C 167C
+Fe 413 A 231 C 164 C 166BC 263 B 160BC  228B 139C 102BC 122 AB 83 B 125B 136 B 121C 160 C
+Mn 478 A 334 ABC  167C 119C 241 B 143 C 308 AB  130C 105 BC 68 B 79 B 104 B 147AB  191BC  160C
+Zn 846 A 502AB 562 A 337AB 591 A 411 A 483 A 324 A 326 A 229 A 194 A 338 A 290 A 492 A 394 A
+M 643 A 600 A 425AB  395A 472AB 321 AB 322AB  299AB  210AB 218 A 161 AB 293 A 274AB  375AB  333B
Média 592 a 301 be 240cde  195efg  340b 215def  270bed  171fgh  142ghi  134hi 112 145ghi  173fgh  203def 209

M Solos: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; C — Cambissolo; Cl — Cambissolo latossélico; RU — Neossolo Flivico; LV — Latossolo Vermelho; LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico. Localidades: AC — Abre
Campo; CU- Cururu; EG - Egas; FO — Fonseca; VII — Valéria II; SF — Santa Fé; BA — Batinga; BO — Borges; BII — Babilonia IT; CO - Correntinho I; BV — Boa Vista I'V; SL — Sete Lagoas; SSP — Sio Sebastido

do Paraiso; e JP — Jodo Pinheiro. Médias seguidas da mesma letra , maidscula na coluna e miniscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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