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RESUMO

MIELKI, Guilherme Furlan, M.Sc., Universidade Federal dedén, novembro de
2014. Disponibilidade de ferro em solos tropicais e sua absorcao pelaapta.
Orientador: Roberto Ferreira de Novais. Coorientadores: Jod@idos Ker e
Leonardus Vergutz.

A deficiéncia de Fe em plantas cultivadas em solos aispiem ocorrido devido ao
aumento de produtividade das culturas e a expansdo ageftokolos de baixa
fertilidade. Este trabalho objetivou avaliar a disponibilidddeFe e sua absorcao
pela planta em diferentes solos. Estudaram-se 13 sotoduas profundidades. O Fe
foi extraido pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e em e&e3-CC). Realizou-se
o fracionamento das formas de Fe relacionadasoaihidroxidos pedogénicos de
baixa (Fe) e alta (Fe) cristalinidade, bem como aquele ligadonatéria organica
(Fey), utilizando-se, respectivamente, oxalato de amoniooniib-citrato e
pirofosfato de sodidPara relacionar a disponibilidade de Fe com os atrilmiads®lo

e o0 crescimento de plantas foi realizado um experimsotoplantas de milho (Zea
maysL.) em sistema semi-hidropdnico. Os teores deféram altosentre 5e 132 g
kg?, e os de Fe-CC, baixos, com média de 3,7 mg, dmlicando predominio de Fe
na forma de oxihidroxidos cristalinos e baixo teor de Fatproente disponivel as
plantas.O Mehlich-1 extraiu entre 14 e 196 mg drde Fe, enquanto Mehlich-3,
entre 32 e 118, mas ambos com média préxima de 6Fnmy Os extratores
apresentaram correlagdes significativas com digaidutos do solo, muitos dele
comunsaambos, indicando que estes atuam de forma semelhanterefacéo entre
os dois extratores foi altamente significativa, cameficiente de determinacao de
0,75 para a correlacdo linear simples e tdo alto quanto Or83agaregressdes
lineares multiplas. Esses dois métodos de extracam foreficientesem avaliar a
disponibilidade de Fe para as plantas. Todavia, houve ag#oelpositiva enter
matéria seca e teor de Fe na planta, mesmo dentroixtss de teores no solo e na
planta considerados adequados. A producdo de matéria sesa, ® @ conteddo
foliar de Fe correlacionarase positivamente com o teor de Féndicando sel
fracdo Fe ligada aos componentes organicos do solo a geecomdiibui para a

disponibilidade dé-e para a planta.



ABSTRACT

MIELKI, Guilherme Furlan, M.Sc., Universidade Federal digoga, November,
2014. Iron availability in tropical sdls and its absorption by plant Adviser.
Roberto Ferreira de NovaiGo-advisers: Joao Carlos Ker and Leonardus Vergutz.

The iron deficiency in plants grown in tropical soils H@en frequent given the
increase in crop yields and the expansion of agricuituseils of low fertility. This
study aimed to evaluate the Fe availability and its absaerfiyoplant in different
soils. We studied 13 soils, in two depths. The iron essacted by Mehlich-1
Mehlich-3 and CaGl(Fe-CC). We carried out the fractionation of Fe fenralatel

to: low (Fe) and high (F@ crystallinity pedogenic oxyhydroxides, and organic
matter (Fg), using, respectively, ammonium oxalate, dithionite-citeatd sodium
pyrophosphate. In order to relate the availability of ¢-esdgil properties and plant
growth was carried out an experiment with maize plédéem mays L.) ina semi-
hydroponic systenfe; levels were high, between 5 and 132 ¢,kandFe-CC levels
were low with an average of 3.7 mg diindicating predominance of Fas
crystalline oxyhydroxidsand low content of readily available Fe to plantshhéd-

1 extracted between 14 and 196 mg3dof Fe, as Mehlich-3, between 32 and 118
but both with an average of about 65 mgdBoth extractors showed significant
correlations with various sodtributes, many common to both, indicating that they
act similarly. The correlation between the extractors wghly significant, with a
coefficient of determination (R2) of 0.75 for the linearrelation and as high as 0.93
for multiple linear regressions. The two extractionsthnds were inefficient to
predict the Fe availability to plants. However, there wapoaitive correlation
between dry matter and Fe concentration in shoot, @vesoil and plant iron
concentrations ranges considered appropriate. The dry rmatteluction, Fe
concentration and content in shoot were positivelyetated withFe,, indicating
that the fraction iron linked to soil organic compomseist the one that contribige

most to the availability of Fe to plants.
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INTRODUCAO

Solos de clima tropical umido apresentam, de modo geral,idedo@mero
de espécies minerais avancado desenvolvimento pedogenético, sendo 0s mais
evoluidos da superficie terrestre (Allen & Hajek, 1989). dlesatextodestacam-se
os Latossolos, classe de solo de maior distribuicdo giomndo Brasil, ocupando

mais de um terco da area do pais (Lepsch, 2002).

Minerais como caulinita e oxihidroxidos de Fe e Al, coramétita, goethita
e gibbsita, predominam nesses solos por serem maisentésgstos agentes
intempéricos (Fontes et al.,, 2001; White & Dixon, 2002; M#wozet al., 2002
Souza Junior et al, 2010). Como consequéncia de seus varicalos ag
cristalinidade e por apresentarem cargas variaveis, dsidaxidos exercem
consideravel influéncia nas propriedades fisicas e quindica solos (Weber et al.,
2005 Vendrame et al., 2011)

O Fe é o quarto elemento e o segundo metal mais abundastdontendo
papel importante na litosfera (Zinder et al., 1986). A quindicaFe tem grande
influéncia na mobilidade e disponibilidade deste elementmy te@mo de outros
nutrientes, e até mesmo de elementos-traco potenciaridcos (Karlsson et al.,
2013). Alguns Latossolos perférricos chegam a apresentars tewe FeOs
quantificados pelo ataque sulfirico superiores a 600g(€grvalho Filho et al.,
2010). Apesar dos altos teores totais de Fe no solo, essentd apresentse
originalmente, na estrutura dos minerais primariop@s aofrer oxidacdo, precipita-
se como oxihidroxidos de baixa solubilidade, tornando-se pouco ndigpacas
plantas (Schwertmann & Taylor, 1989; Guerinot & Yi, 1994; K&&Curi, 2000).
Essa baixa disponibilidade acenseem solos com pH préximo da neutralidade ou
alcalino. Por isso, a calagem, como também a adubdasfaiada em altas doses,
pode induzir a deficiéncia desse micronutriente (Bataglidadl, 1989; Fageria &
Baligar, 2001; Silva et al., 2004). O namero de oxidacdo do Feligag@io com
componentes do solo, bem como o grau de cristalinidade deairtmebém alteram
sua disponibilidade. (Bataglia & Raij, 1989; Abreu et al., 2007).

A forma reduzida (Fé} é preferencialmente absorvida pelas plaf\faioso

et al.,, 1993; Broadley et al.,, 2012), no entanto, esta predenineondi¢cdes de



baixo potencial redox, comuns em solos alagados (Mé&r&gsia, 1992; Velloso et
al.,, 1993). Fato contrario ocorre em solos tropicais besnadios, como o0s
Latossolos em geral, onde a concentracdo de Fe emasgo&ignuito baixa e
praticamente ndo detectavel (Lindsay & Cox,5)98

Para que a quantificacdo da disponibilidade de um micronutriergelo seja
correta € fundamental a selecdo de um extrator adegHatib deve ser capaz de
diagnosticar a disponibilidade desse elemento para véspécies vegetais em
diferentes tipos de solos (Muichi et al., 1991; Roca &&wes, 1991; Oliveira et al.,
2002). No Brasil, ainda ha poucos estudos visando definir erpzalranétodos de
extracdo e determinagcdo de micronutrientes (Silva et2@09). Uma vez qua
concentracdo de Fe em solugédo e no complexo de tmeald sdo, geralmente,
muito baixas (Lindsay & Cox, 1985), o extrator deve setdrde sensivel e preciso.

Os resultados de estudos com extratores de Fe aindamnéonséstentes. ©
valores de correlacdo entre os teores no solo dansapvariam desde baixos e nao
significativos até altos e significativos para diversalturas (Camargo et al., 1982;
Amaral Sobrinho et al., 1993; Rodrigues et al., 2001; Abreu €2Ql4; Moreira et
al., 2009). Os métodos tradicionalmente utilizados para ekeailo solo envolvem
acidos diluidos e agentes quelantes, sendo MehleDIPA os mais empregados
(Raij, 1991; Embrapa, 1997). A solucdo extratora Mehlich-1 tem esioregada
com relativo sucesso em solos acidos e com baixosstel® matéria organica para
extracdo de diversos nutrientes, dentre eles o FedBkret al., 2002; Mylavarapu
et al., 2002; Bortolon et al., 2009; Bortolon & Gianello, 2010;r&o&t al., 2012).
Por se tratar de ungducdo diluida de acidos fortes, esta atua sobre foréhess| e
nao labeis, removendo metais da solucdo, de formadviiscda fase sdélida e parte
dos complexados (Abreu et al., 2002). Por,issanétodo € bastante relevante na
avaliacdo da disponibilidade de metais pesados em solos kk&rdeanning, 1978).
Solucdes extratoras multielementares tamt@msido cada vez mais estudadas com
o intuito de simplificar os procedimentos analiticog@uzir os custos das analises
(Rodrigues et al., 2001; Bortolon & Gianello, 2D0Blesse contexto, destacase
Mehlich-3 (Mehlich, 1984), por ser um extrator versatil esnagiropriado para uso

em laboratérios de andlises de rotina (Heinrichs et al., Zxdninger et al., 2012).

Técnicas de fracionamento também tém papel importantgrenasdo da

disponibilidade de elementos no sistema solo-planta (Nestimet al., 2005).
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Conhecer sobre as formas He é de interesse para areas como pedogémese
classificagéo de solos, por permitir avaliar condigd@gensidade de intemperismo

e entender o comportamento fisico e quimico dos stdm® (Junior & Kampf,
2003). Para tanto, os teores [Eeno solo tém sido avaliados basicamente sob trés
formas: constituinte de oxihidroxidos pedogénicos de altaabinistade aqueles de
baixa cristalinidade @ constituinte relacionado a matéria organica do solo. Os
oxihidréxidos pedogénicos de alta cristalinidades)(B&o comumente extraidosrp
ditionito-citrato-bicarbonato e os de baixa cristalinidee®)(por oxalato de amoénio

O Fe complexado pelo himus do solog Heode ser determinado utilizando-se

pirofosfato de s6dio em meio alcalino (Kampf et al., 2000)

A relacdo FgFe indica quas formas do elemento predominam no solo. Em
solos bem drenados e altamente intemperizados, comata@ssblos em geral, @ss
relacdo tende a ser bastante baixa, geralmente memuedd, 05, evidenciando um
predominio de 6xidos de Fe de maior cristalinidade (Kamalf,e1988; Melo et al.,
2001). Por outro lado, em solos mal drenados e ricos emriemarganica essa
relacdo € mais elevada devido a inibicdo da cristalizad@® oxihidroxidos
(Schwertmann & Taylor, 1989 Embora se saiba da influéncia da mineralogia,
textura e matéria organica sobre a dinamica do Fe mmp aolda € necessario
relacionar os conhecimentos de mineralogia e quimicaldocema fertilidade ea

nutricdo mineral de plantas.

Na literatura, poucee fala sobre a deficiéncia de Fe em plantas cultivadas
em Latossolos, embora alguns relatos evidenciem em csimpmnas tipicos de sua
deficiéncia mesmo em solos acidos e com altos teoras tlatee (Moraes, 1998;
Nunes et al., 2004; Schulthais, 2013). De fato, pelo aumentexmartacdo de
nutrientes, dada a crescente produtividade das culturagxpaasdo da atividade
agricola em solos de baixa fertilidade natural, € de seaespaior ocorréncia de

deficiéncia de Fe e outros micronutrientes (Fageria,28GD2; Abreu et al., 2004).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a disponibilidddeFe e sua
absorcao pela planta em diversos solos, visando condareameficiéncia de Fe em
plantas cultivadas em solos tropicais, nos quais esseptoé encontrado, de modo

geral, em teores altos.



MATERIAL E METODOS

Optou-se por trabalhar preferencialmente com solos sogilsob vegetagéo
natural ou em regeneracdo. Solos arent@ascomo principal mineral o quartzo, e
apresentam naturalmente pequenas quantidades de mineragntgra €e em sua
composicao (Becegato & Ferreira, 2005; Marques et al., 200dpu®ro lado, solos
argilosos apresentaakos teores de Fe devido a presenca desse elemento em grand
parte dos minerais desses solos (Ferreira et al.,, 19@@g&8® & Ferreira, 2005;
Schaefer et al. 2008). A preferéncia por areas nao cultisgeddsu pelo fato de os
efeitos das praticas de plantio e manejo do solo, aalagem, adubacéo fosfatada,
plantio direto, dentre outras, serem bastante estu@adateficiéncia de Fe ser mais
bem compreendida nesses casos (Bataglia & Raij, 1989n@olad, 1998; Caires &
Fonseca, 2000; Fageria et al., 2002; Nunes et al., 2004; Saato2608). Por outro
lado, ndo foram encontrados estudos sobre a disponibilita&fe em solos naturais

ou pouco manejados.

Foram coletadas amostras nas profundidades de 0 a 20 e 20rad&13
solos, principalmente Latossolos, incluindo solos dedesgonde ha evidencias de

sintomas de deficiéncia de Fe em plantas, como a ds @atdinas (Quadro 1).

Quadro 1- Localizacdo das amostras de solo

Solo Classificacao Localizacdo em MG

1 Latossolo Vermelho Varjao de Minas

2 Latossolo Vermelho-Amarelo Coromandel

3 Latossolo Vermelho-Amarelo Coromandel

4 Latossolo Vermelho Serra do Salitre

5 Latossolo Vermelho Lagoa Grande

6 Neossolo Quartzarénico Bela Vista

7 Latossolo Vermelho Presidente Olegéario

8 Latossolo Vermelho-Amarelo Presidente Olegario EPAMIG
9 Latossolo Vermelho-Amarelo* Coromandel- AGROCERES
10 Latossolo Vermelho* Patos de Minas

11 Latossolo Vermelho* Patos de Minas

12 Latossolo Vermelho* Sete Lagoas EMPRAPA

13 Latossolo Vermelho* Lavras

* solos com elevada atracdo magnética.

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadasiegasem malha
de 2 mm para obtencéo da terra fina seca ao ar (TF8Aedlizada a separacao das

fracOes granulométricas areia grossa, areia fing siltargila e determinado o
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Equivalente de Umidade (EU) de cada solo, conforme Embrapa ((Q0&jro 2).
O pH foi determinado em &gua, na relacao solo:solucéo de 1:Z50egénico, pelo
método Walkley-Black modificado (Nelson & Sommers, 19823. cationsCat™,
Mg?* e AP* foram extraidos com KCI 1 mofL(Embrapa, 1997) e K, P, Na, Zn, Cu
e Mn, pelo extrator Mehlich-1 (De Filippo & Ribeiro, 1997). O dmr foi
determinado segundo Alvarez et al. (2000) e H+Al com solucaoeatata de célcio

0,5 mol L, tamponada com acido acético a pH 7,0 (Quadro 3).

A extragdo dd-e por Mehlich-1 (HSQ: 0,0125 mol * + HCI 0,05 mol L)
foi feita utilizando-se a relacdo solo:solucéo de 1:10, agitacédo durante 5 min e
repouso por 16 h (DEilippo & Ribeiro, 1997). Na extracdo com Mehlich-3 (HOAc
0,2 mol LY, NHsNO3 0,25 mol L}, NHsF 0,015 mol !, HNO; 0,013 mol L e
EDTA 0,001 mol ') e com CaCl 0,01 mol ! a relagdo solo:solucéo, tempo de

agitacdo e o periodo de descanso foram iguais aos utilizadollehlich-1.

Quadro 2- Caracterizacao fisica das amostras de solo

Solaamada Areia grossa Areia fina Silte Argila Classe textural EU®

CM e dag kgl------mmmmmeeee- g kgt
Loo 9 9 7 75 Muito argilosa 279
12040 8 10 7 75 Muito argilosa 260
2020 10 9 14 67 Muito argilosa 234
22040 10 11 10 69 Muito argilosa 234
3020 6 6 11 77 Muito argilosa 327
32040 4 8 11 77 Muito argilosa 326
4020 11 13 6 70 Muito argilosa 223
42040 7 11 5 77 Muito argilosa 234
S0-20 19 19 15 47  Argila 191
52040 15 16 16 53  Argila 197
60-20 51 37 1 11 Areia-franca 47
62040 49 37 4 10 Areia-franca 50
7020 13 9 7 71 Muito argilosa 239
72040 11 8 4 77 Muito argilosa 225
80-20 6 5 12 77 Muito argilosa 319
82040 4 4 10 82 Muito argilosa 305
020 14 6 31 49  Argila 315
92040 12 5 33 50  Argila 359
10020 11 8 27 54  Argila 293
102040 11 8 22 59  Argila 257
11020 11 8 29 52 Argila 293
112040 10 9 21 59  Argila 277
12520 7 2 10 81 Muito argilosa 307
125040 7 2 10 81 Muito argilosa 299
1320 8 4 15 73 Muito argilosa 272
13040 9 4 15 72 Muito argilosa 267
Média 13 10 15 61 - 255
CV (%) 88,4 83,9 796 339 - 29,0

W EU, equivalente de umidade



Quadro 3- Resultados da andlise quimica das amostras de solos

SolGamada  PHH.0 P K Ca?*  Mg? AI?*  H+Al SB t T \Y m MO P-rem
cm ---mg dn3--- e CMOk AMB-mmmm e ---%--- dag kgt mglL?
1o-20 4,31 19 30 0,37 0,12 1,50 13,20 0,57 2,07 13,77 4,1 72,5 7,73 12,2
12040 4,01 1,3 22 0,09 0,06 0,80 6,80 0,21 1,01 7,01 3,0 79,2 3,68 11,2
2020 5,14 1,0 91 0,87 0,56 0,60 7,10 1,66 2,26 8,76 18,9 26,5 4,31 16,2
22040 4,86 0,7 30 0,48 0,25 0,60 5,40 0,81 1,41 6,21 13,0 42,6 3,04 13,2
3020 5,07 2,1 97 0,11 0,22 1,30 10,90 0,58 1,88 11,48 51 69,1 10,77 8,9
32040 5,07 0,7 55 0,04 0,07 0,70 9,70 0,25 0,95 9,95 2,5 73,7 6,08 6,4
4o-20 4,54 0,6 19 0,06 0,03 0,40 5,60 0,14 0,54 5,74 2,4 74,1 3,55 11,7
42040 4,83 0,0 8 0,05 0,02 0,30 4,60 0,09 0,39 4,69 19 76,9 2,91 8,7
S0-20 5,29 1,2 113 0,34 0,75 1,10 6,10 1,38 2,48 7,48 18,4 44 4 2,91 18,4
52040 5,41 0,6 59 0,13 0,17 1,30 5,00 0,45 1,75 5,45 8,3 74,3 1,65 12,1
60-20 4,25 1,9 9 0,11 0,04 0,90 3,30 0,17 1,07 3,47 4,9 84,1 1,14 41,9
62040 4,61 2,1 13 0,12 0,06 0,60 3,80 0,21 0,81 4,01 5,2 74,1 1,27 42,3
To20 4,93 11 92 1,43 0,74 0,40 8,70 2,41 2,81 11,11 21,7 14,2 5,07 20,5
72040 5,25 0,5 49 0,34 0,22 0,40 6,90 0,69 1,09 7,59 9,1 36,7 3,30 13,5
80-20 4,61 15,8 34 0,32 0,19 1,70 15,30 0,60 2,30 15,90 3,8 73,9 8,36 6,1
82040 4,82 4,9 8 0,06 0,04 1,10 11,10 0,12 1,22 11,22 1,1 90,2 5,58 6,8
9020 5,74 25,8 494 6,90 2,89 0,00 6,60 11,06 11,06 17,66 62,6 0,0 6,21 18,8
92040 5,70 27,1 309 4,70 0,87 0,00 6,90 6,36 6,36 13,26 48,0 0,0 5,58 14,0
10020 6,15 48,8 156 6,63 2,18 0,00 5,90 9,21 9,21 15,11 61,0 0,0 6,72 15,6
102040 5,62 41,6 9 0,43 0,35 0,10 7,40 0,80 0,90 8,20 9,8 11,1 2,28 4,2
11020 6,22 22,1 182 8,56 3,29 0,00 3,30 12,32 12,32 15,62 78,9 0,0 6,84 10,3
112040 6,28 13,9 69 1,77 2,00 0,00 3,60 3,95 3,95 7,55 52,3 0,0 2,15 3,2
12020 4,87 2,7 31 2,18 0,15 0,90 9,60 2,41 3,31 12,01 20,1 27,2 6,08 10,6
122040 4,91 0,6 62 0,11 0,02 1,40 7,1 0,29 1,69 7,39 3,9 82,8 3,17 51
13020 4,89 1,3 34 1,27 0,33 0,40 7,30 1,69 2,09 8,99 18,8 19,1 4,56 16,0
132040 4,92 0,1 9 0,06 0,04 0,10 3,60 0,12 0,22 3,72 3,2 45,5 2,03 6,6
Média 5,12 8,5 80 1,44 0,60 0,64 7,11 2,25 2,89 9,36 14,8 45,9 4,50 13,6

CV (%) 11,7 160,6 1350 167,4 1529 82,2 43,0 155,3 111,8 43,5 120,5 70,8 53,4 70,2




Na extracdo de Fe dos Oxidos pedogénicos de alta cristebniffa),
realizou-se uma Unica extracao na fracao argiladitonito-citrato NasCsHsO7 0,2
mol L e 500 mg de Ng50) na proporcdo solo:solucdo de 1:20. As amostras
permaneceram em banho-maria a 70 °C sob agitacao menpt@ 15 min, sendo,
em seguida, centrifugadas a 2.500 rpm por 15 min. Para oss@edimgénicos de
baixa cristalinidade (kg foi realizada uma Unica extracdo na fragdo argila com
oxalato acido de aménio §8sN204 0,2 mol L, pH 3,0) na proporc¢éo solo:solucéo
de 1:20, com agitag&o por 4 h na auséncia de luz e centrilug&;800 rpm por 15
min (McKeague & Day, 1966). Para extrair o Fe ligado a matéganica do solo
(F&y), realizou-se uma extracdo Unica na TFSA com pifafosde sédio em meio
alcalino NasP.O7 0,1 mol L, pH 10,0) na proporcédo solo:solugdo de 1:40, com
agitacdo por 2 h e centrifugagcdo a 2.500 rpm por 15 min (Wang, .1878)
determinacao do Fe foi realizada por espectrofotometria degcabsadmica.

Para relacionar a disponibilidade de Fe no solo pelosedifes extratores
com a absorcéo pelas plantas e seu crescimentoafiziadd um experimento com
plantas de milho em casa de vegetacdo. Este seguiu umeasedinto em blocos
casualizados (DBC), com 26 tratamentos (13 solos, em duas\gidddes) e quatro
repeticdes, cada uma com duas plantas por vaso. Pdica avauprimento de Fe
exclusivamente a partir do solo, desenvolveu-se umnastmnalogo ao de vasos
geminados, no qual dois vasos com diferentes conteudosilsZamos pela mesma
planta, com parte das raizes em um recipiente e @arteutro. A diferenca para o
sistema utilizado é que os vasos contendo os solos fods pareados a um Unico
recipiente contendo solucéo nutritiva, na forma de ganaleta central (Figura 1a)
Todas as plantas recelm todos 0s nutrientes, com excecdo do Fe, em quantidades
adequadas por meio de uma mesma solucao nutitigae ndo seria possivel caso

as correcoes e adubacdes fossem realizadas individualpsa cada vaso

As sementes de milho (Zea may} foram colocadas para germirean papel
toalha apds desinfestacdo em solucao de hipoclorito de(&8dim/v) por 15 min e
lavagem em agua destilada. Trés dias a@mergéncia, a ponta da raiz principal de
cada plantula foi cortada para favorecer o crescimeat® raizes laterais e as
plantulas foram, entdo, transplantadas para bandejgdaddco que continham
solucéo nutritiva de Hoagland e Arnon (Hoagland & Arnt®50), com ¥ da forgca

ibnica, sem adicdo de Fe, sob aeracdo constantedi@stapos o transplantio, as



plantas foram selecionadas e transferidas para emsissemi-hidroponigosendo
suas raizes divididas igualmente entre os dois recipi€rigaralb). Os vasos
foram preenchidos com @m® de solo e a canaleta central com 40 L de solugéo
nutritiva com % da forca ibnica, também sem adicao desdle aeracdo constante.
ApOs sete dias, elevou-se a concentracdo da solucaorpararca ibnica.

O pH da solucéo foi mantido préximo de 6,0 e a solucao foad@ ao longo
de todo o experimento, sendo as trocas mais frequemteslida em que as plantas
cresciam. As plantas foram mantidas sob sombrite de%b(ara evitar o
ressecamento das raizes que ficavam expostas foraoddsoligacéo foi efetuada
duas vezes ao dia, até proéximo a capacidade de campolatosfeofinal de 45 dias,
o experimento foi desmontado e a parte aérea das planteslhida. O material
vegetal foi seco em estufa com circulacdo forcadarde & °C até atingir peso
constante e, em seguida, moido em moinho tipo Willey edoipam peneira de 20
mesh (0,841 mm). Os teores de Fe na planta foram determimgds digestdo
nitrico-perclérica (Johnson & Ulrich, 1959) e quantificag@s espectrofotometria

de absorcao atbmica.

Os dados foram submetidos a anélise de estatistica deserigl@borou-se
uma matriz de correlagcdo a partir de analises de ogéicelpor regresséo linear
simples entre as variaveis avaliadas (Pimentel-Goh®£4)). A partir dessa matriz,
as variaveis que apresentaram correlacédo significat&a0 % (F de significancia
inferior a 0,1) foram utilizadas para elaboracdo de eqsagdemeio de regressao
linear multipla entre os extratores de Fe e as varidgkisionadas a planta com os

demais atributos do solo.



Canaleta com
solugéo nutritiva

Vaso com
solo

Figura 1- Sistema semi-hidropbnico de vasos com solos pareadoslateacentral

contendo solucéo nutritiva sem adicdo de Fe (a), comiassdas plantas crescendo
em ambos os recipientes (b).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A adsorcao de P é mais intensa em solos argilososa{@N& Smyth, 1999) e
os oxihidroxidos de Fe estdo dentre os principais atuardts adsorcao (Hernandez
& Meurer, 1998). A fracdo argila, com destaque para goedlhtanatita, atua como
um forte dreno de P devido a sua elevada superficie espdtfizais & Smyth,
1999; Valladares et al., 2003; Ranno et al., 2007). Um atributo qiee rpedir a
atividade sortiva dos solos é o P remanescente (P{drez V. et al., 2000).
Vilar et al. (2010) encontraram correlagédo altamermgeifisativa entre o P-rem a

capacidade maxima de adsorcao de P da fracdo argila de solos

Houve correlacdo entre P remanescente e o teor dedogikolos, sendo que
a medida em que aumenta o teor de argila dos solos, aumeiiEm a sorcdo de
pelos mesmos (Figura 2). O solo 6, o mais arenoso (Quadroo2gué apresenta
maior valor de P-rem (Quadro 3), indicaralcapacidade sortiva diferencial de P dos

solos em funcéo da textura.

O teor deFe-pirofosfato (Fg) dos solos variou entre 0,98 e 16,36 ¢,kepm
valor médio de 5,54 (Quadro 4). Esses valores sdo coteizeom os encontrados

em Latossolos por Vendrame et al. (20Xbm excecao dos teores encontrados nos

solos 1 e 8.
60
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Figura 2—- Relacdo entre P remanescegi®@em) e teor de argila dos solos.

** significativo a 1 % pelo teste F.
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Quadro 4- Teor de Fe extraido por pirofosfato {;eoxalato de aménio (kg ditionito-citrato (Fe@), cloreto de calcio (FEC), Mehlich-1e
Mehlich-3 e suas relacbes em amostras de 13 solos, emprofiazdidades (0-20 e 20-40 cm)

SolQamada Fe, Fe, Fe EZ E: FeCC Mehlich-1  Mehlich-3 Jg‘hicch mgm:gﬂé
O T — Tt T 1L D —
Lo20 1493 285 49,96 0.30 0,06 4.32 105.2 116.6 0,04 0,90
L2040 1201 270 4717 025 0.06 3.06 752 59.0 0.05 1.27
2020 3.76 1.78 39,66 0.09 0.04 341 44.6 421 0.08 1.06
22040 630 208 37.89 0.17 0.06 321 44.9 653 0.06 0.69
3020 3.44 181 6,42 054 028 255 573 64.8 0.04 0.88
32040 3.20 177 547 059 032 317 526 572 0.06 0.92
4020 254 223 40,21 0.06 0.06 329 62.9 573 0.05 1.10
42040 250 181 3921 0.06 005 313 378 415 0.08 0901
5020 465 405 67.69 0,07 0.06 2.29 196 4 618 0.02 318
52040 418 323 61.54 0,07 005 332 150.2 521 0.03 288
6020 116  3.18 19.27 0.06 016 5.82 106.5 117.9 0.05 0.90
62040 107 2.85 26.52 0.04 011 4.56 110 4 1153 0.04 0.96
Zo20 300 2093 58.26 0.05 0.05 372 488 651 0.07 075
72040 370 295 72.80 0.05 0.04 419 42.0 515 0.09 081
8020 14,47 490 4013 036 012 315 106.5 105.5 0.03 1.01
82040 16.36 467 3901 041 012 358 99 8 791 0.04 1.26
9020 301 1304 7444 005 018 399 398 64.5 0.08 0.62
92040 348 1432 7754 0.04 018 359 38.4 676 0.07 057
1020 553 757 10345 005 0,07 334 18.2 58 6 0.09 031
10040 551 953 12482 004 0.08 414 372 527 0.09 071
11020 280 845 85.97 0.03 0.10 335 14.4 509 0.10 028
112040 422 1096 131,59  0.03 0,08 437 44.8 606 0.08 0.74
1220 718 3,39 5163 014 0,07 327 39.0 675 0.06 058
122040 731 294 5118 014 0.06 365 24.0 36.4 0.12 0.66
1320 098 327 92.86 0.01 0.04 465 285 32.0 0.15 0.89
13040 566 436 89 44 0.06 0.05 4.39 488 517 0.09 0.94
Média 554 475 59.04 0.15 0.10 367 64.39 6517 0.07 0.99
CV(%) 76.9 75.6 54.8 110.6 755 201 118.9 36.2 451 65.2
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Considerando que o pirofosfato de s6dio em meio alcalino satiie o Fe
ligado a fragBes orgéanicas do solo, € de se esperar uretacaor positiva entre 0s
valores de Ree o teor de matéria organica dos solos (Figura 3). t=$® gxplicar os
altos teores de kF@os solos 1 e 8, que apresentam altos teores de MO (Quadro 3).
correlagcdo positiva entre e o teor de MO do solo também se reflete na relagédo
Fe/Fes (Figura 4), mostrando que em solos com maiores teoresQjectno o
solo 3, grande proporgédo do Fe encostréigado a fracdo organica. Inda (2013) e
Zanelli et al. (2007) explicam que a MO, a umidade e a atividacit®biana podem
alterar as condicdes pedoambientais e a dinamica deadgdomdos minerais,
favorecendo a dissolucédo e remobilizacdo dos oxihidroxidé®dAssim, em solos
com elevado teor de MO, elevada umidade e maior atividadeligioeg ha maior
tendéncia do Fe permanecer em formas menos cristali@aexihidroxidos e
associar-se a compostos organicos, visto que ha menstalizacdo dos

oxihidroxidos (Schwertmann & Kampf, 1983; Schwertmann & Taylor, 1989

18
15 820-40 —
120.40 \. 1920 //'.
,_; 12 . 5} — 13657**}(0:;028
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& ° °
= 6 .. % .
3 ..:... o ® .. o [ ]
®© o
0
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MO (dag kg?)

Figura 3— Relacao entre teor de Fe-pirofosfatopffeede matéria orgénica (MO) dos
solos.
** significativo a 1% pelo teste F.
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Figura 4- Relacéo entre as fracoes Fe-pirofosfat@)(fFe-ditionito-citrato ey e
teor de matéria organica dos solos.
** significativo a 1 % pelo teste F.

Os teores de oxihidroxidos de Fe pedogénicos de baixg €-ealta
cristalinidade (F@ foram condizentes com os obtidos em Latossolos poosva
autores (Curi & Franzmeier, 1984; Melo et al., 2001; Inda dukigampf, 2003;
Ferreira et al., 2007; Vilar et al., 2010 e Vendrame et al., 2@LE encontraram
teores de Reentre 0,4 e 6,1 g Kge de Fe entre 25,9 e 267,6 g RgApenas os solos
9, 10 e 11 apresentam teores derRaiores do que 0s encontrados por esses autores
(Quadro 4). Os elevados teores de Res solos 9, 10 e 11 foram acompanhados
pelos maiores teores deqgFde maneira que a grande fragdo do Fe encontra-se em
formas minerais cristalinas. De fato, na grande maioriasdlos, com excecédo dos
solos 1, 3 e 8, as relacoles/Fe; e Fe/Fey sdo bastante baixas (Quadro 4). A média
para a relagdo B#e, excluindo-se os solos 1, 3 e 8, é de 0,07 e para a relagéo
Fe/Fes, média de 0,08, indicando que o Fesdsolos encontra-se associado
principalmente aos oxihidroxidos cristalinos. As formadaliisas de oxihidroxidos
de Fe tendem a predominar em solos argilosos e a reff@g&®; diminuir com o

aumento do teor de argila (Figura 5).
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Figura 5- Relacdo entre oxihidréxidos de Fe de baixa e alta cnigtatie (Fe/Fey)
e teor de argila dos solos.
** significativo a 1 % pelo teste F.

Diversos trabalhos realizados em solos tropicais inteéngo®s, como 0S
Latossolos (Kampf et al., 1988; Fontes & Weed, 1991pMehl., 2001; Inda Junior
& Kampf, 2003; Oliveira et al., 2006, Pereira et al., 201(gn&t al., 201Q)revelam
relacdes entre as formas amorfas e cristalinas deloxiddos de Fe bastante baixas
chegando a valores tdo baixos quanto .Olfda et al. (2014) explicam queme
pedoambientes aerébioss oxihidroxidos de Fe apresentam alta estabilidade
podendo persist no solo por longos periodos, 0 que justifica as baixagdes.
Valores inferiores a 0,05 sdo comumente citados comoizeonds com solos de
natureza latossolica (Inda Junior & Kampf, 2003). O valod,d®, média da relacao
Fe/Fes, € ligeiramente superior ao referido. Inda Junior & KENE2003)
conseguiram remover mais que 90 % da totalidade do Fe dos oxithidrd
cristalinos na primeira extracdo. No entanto, para algutores (Gualberto et al.,
1987; Barbosa et al., 1991; Pereira et al., 2010) duas ou nmeagds seriam
necessarias para remover a maior parte do Fe, sendmagpeimeira, haveria
extracdo de cerca de 80 % do total de Fe dos oxihidréxiddaliogs. Assim, &
bastante razoavel supor a ocorréncia de subestimacdeodes de Reextraidos dos
solos em uma Unica extracdo, de forma que a média dacétalFe; seja inferior a

0,10 e, portanto, proxima ao valor de 0,05, condizenteLaiassolos.
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Os teores de Fe extraido em Cafdlam os mais baixos e variaram pouco
entre os solos (C.V. proximo de 20 %), com valores en@® &,5,82 mg/dm3
(Quadro 4). O pequeno teor do elemento extraido em soluljd@a da baixa forca
iBnica seria um indicativo do pequeno teor do elemento gmwarite disponivel para
a planta. Em solos bem drenados, como nos Latossuolgeral, a forma solivel do
elemento ocorre em propor¢des muito pequenas, excetomaicdes de pH muito
baixo, proximo de 3,2 a 3,7 (Lindsay, 1979), o que ocorre ratarmga maioria dos
solos estudados, os valores de pH situam-se entre 4,0 Heésgas condicbes, a
solubilidade do elemento é controlada pela dissolucdo tiaxiidose aatividade
do Fe em solucdo se reduz em 1.000 vezes para cada aumenta deidade de
pH, dentro da faixa de 4 a 9 (Lindsay, 1972).

Outro indicativo do pequeno teor de Fe no solo prontamdisf®nivel as
plantas é a relacdo entre os teores extsatdm a solucdo Cagk a meédia dos
teores extraidosgp Mehlich-1 e Mehlich-3 (Quadro 4). Os valores da relacdo Fe-
CC/Fe-Mehlch variaram entre 0,02 e 0,15, com média de 0,07, indicando tgaoe o
de Fe de disponibilidade imediaéanuito pequeno, como observado por Oliveira et
al. (2006). Esses autores realizaram estudos de extracdoncahupara
caracterizacdo das formas de Fe e concluiram queidavea baixa disponibilidade
do elemento para plantas, dados os baixos teores na ftagéével e a

predominancia do elemento ligado a aibixidos cristalinos.

Os teores de Fe extraidos por MehlicliM-1) variaram entre 14,4 e 196
mg dm?3, condizentes com os reportados em Latossolos por oamtoses (Silva et
al., 2004; 2009; Ortiz et al., 2005; Oliveira et al., 2006 e Soares, &043). Ha
relatos de autores que encontraram teores mais elegtades, como Pereira et al.
(2001), de até 436 mg dinOliveira et al. (2006), que relataram teor de 317 mg dm
3. e Milagres et al. (2007), que encontraram teores tdo aime d.520 mg dm de
Fe. Vale ressaltar que esses ultimos trabalhos emaaivdiversas classes de solo,
além de Latossolos. Os teores de Fe nos solos por MrIng dm?) podem ser
interpretados, segundo Alvarez et al., (1999), como: muit® Ipaig); baixo (9-18);
médio (19-30)pom (31-45) e alto (> 45). Dessa forma, nenhuma amosiadzest
classe muito baixa, uma amostrao(k) na classe baixa, trés ¢k9, 12040 € 13-20)

na classe médiaove na classe boatreze na classe alt&ssim, espera-se que
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grande maioria dos solos possa suprir Fe as plantasoaecorédio prazo, havendo

pequena chance de ocorrer deficiéncia.

Os teores de Fe extra&lpor Mehlich-3(M-3) variaram entre 32,0 e 118 mg
dm3. Valores maioresie até cerca de 450 mg drfioram encontrados por Rodrigues
et al. (2001), Oliveira et al. (2006) e Silva et al. (2009); mar¢o, esses trabalhos
envolveram outras classes de solo, sendo que na maiorlaatbssolos, os teores
extraidos por M-3 foram semelhantes aos obtidos netstdoesA maior amplitude
para M-1 indica que este extrator é mais sensivel astedsticas dos solos, sendo,
portanto, mais interessante para diferenaiprobabilidade de resposta das plantas
ao nutriente. No caso do M-3, na interpretacédo das diferelatsses de fertilidade do
solo, a faixa de valores seriam menores, dada menditwdepde Fe extraido pelo
método.

Houve solos nos quais os teores de Fe extraidos pelm®xtoatores foram
bastante diferentes. A relacdo entre os teores dotrapelos dois extratores
(Mehlich-1/ Mehlich-3) teve extremos entre 028,18 (Quadro 4). Para a maioria
dos solos, 20 dos 26, a relagao entre M-1 e M-3 ficou €rifee 1,30, indicando
gue os extratores tém capacidade de extracdo semelhamtlia @steores de Fe
extraidos, em torno de 65 mg dipara ambose arelagdo média entre os extratores,
muito proxima de 1,0 (Quadro 4), também indicam que, par@aosnsgblos, 0s
métodos se equivalem, como observado por Silva & Meng@k0). Alguns
autores, como Rodrigues et al. (2001) e Abreu et al. (2004)0opoo lado,
verificaram teores superiores de Fe na extracdo cosn Gbnsiderando que o BI-
atua sobre mais formas de Fe, dada sua natureza acidmetgupoderia se esperar
gue 0 mesmo extraisse maiores teores de Fe do solontisntoe isso ndo é
observado em muitos casos. Uma possivel explicagimaior acidez do M-1 em
relacdo ao M-3 (pH em torno de 1,2 e 2,5, respectivamemtglie aumenta sua

capacidade de extracao.

Outra evidéncia da semelhanca entre os métodos M-1 e Meka correlacdo
entre os extratores e o valor proximo da unidade do cemticiangular (Figura 6).
Correlacdes positivas entre os dois extratores forambém observadas por
Rodrigues et al. (2001), Abreu et al. (2004) e Silva et al. (2009)plytieram,

respectivamente, coeficientes de correlagéo @ 0,97 e 0,89
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Figura 6 — Correlacdo entres os teores de Fe obtidos por Mehligil-1) e
Mehlich-3(M-3).
**significativo a 1 % pelo teste F.

Além de estabelecer relacdes entre os métodos, resetate compreender
como eles se correlacionam com diferentes atributa®ldo(Quadro b Apesar dos
coeficientes de determinacdo ndo serem elevados pava t=d atributos, estes
fornecem importantes informacdes sobre a influéncia oh@smos sobre o0s
extratores. Ambos foram afetados de maneira semelhate gtebutos do solo e
apresentaram oito correlagdes significativas em conmuhin A**, Fey, Fe, P-rem,
EU, H+Al e Fg/Fej). Além disso, o M-1 apresentou correlagéo significatosa 46
dos atributos, enquanto o M-3, com 12, demonstrando que o pridirator €
influenciado por um nimero maior de variaveis, justifitm a maior amplitude de
valores observados para M-1. De forma geral, pode-se agospatributos que
influenciam nos teores de Fe extraidos por M-1 e M-3résngrupos: (a) fertilidade
do solo (pH, teores de cations e suas relacdes); (tiraefteor de argila, P-rem e
EU) e (c) disponibilidade e formas de Fe (MO, Fey, Fe-CC e suas relagoes).
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Quadro 5- Correlacdo entre os teores de Fe obtidos por Mehli¢lhHL) e
Mehlich-3 (M-3)e os atributos individualizados do solo

N© Equacéo r
Mehlich-1
1 M-1=-13,272 + 1,041**M-3 0,87
2 M-1 =223,607- 32,971**pH -0,69
3 M-1=29,662 + 0,574**m 0,65
4 M-1 =34,440 + 35,285**A1* 0,62
5 M-1 =81,945- 0,455**Fey -0,52
6 M-1 = 64,343- 5,846*C&"* -0,49
7 M-1 =64,775- 4,002*SB -0,49
8 M-1 =64,126- 14,34*Mg2+ -0,47
9 M-1 =38,104 + 3,058*F¢ 0,46
10 M-1 =37,552 + 1,316*P-rem 0,45
11 M-1=101,473- 0,178*EU -0,45
12 M-1 = 66,569 3,808*t -0,44
13 M-1 =28,061 + 3,766°H+Al 0,40
14 M-1 =63,679- 0,562°V -0,39
15 M-1 =44,9109 + 68,368°H-& 0,39
16 M-1 =62,755- 0,093°K -0,36
Mehlich-3

17 M-3 = 26,253 + 0,716**M-1 0,87
18 M-3 = 37,934 + 1,671**P-rem 0,82
19 M-3 = 23,184 + 5,092**H+Al 0,81
20 M-3 = 41,618 + 3,263**Fg¢ 0,73
21 M-3 = 36,805 + 5,045**MO 0,61
22 M-3 =52,937 + 51,715*R#ey 0,46
23 M-3 = 155,659- 17,663*pH -0,45
24 M-3 = 53,179 + 17,78 2%1>* 0,41
25 M-3 = 93,957~ 0,470*Argila -0,41
26 M-3 = 97,483- 0,127*EU -0,40
27 M-3 = 81,009- 0,268°Fe -0,37
28 M-3 = 23,345 + 11,386°FEC 0,36

°, * e ** significativos a 10, 5 e 1 %, respectivamentdn peste F.

No grupo dos aspectos relacionados a fertilidade do saloreogma relacdo
contréaria entre os teores de Fe extraidos e o pH dus(&1. 2 e 23). Para M-1, esse
atributo explica 48 % das variacdes dos teores de Fe (RB¥@foi o que melhor
se correlacionou com o extrator. Ja para M-3 apenas 20ridado (R2 = 0,208
explicada pelo atributo, o que indica que o primeiro extratanais sensivel a
variacdes de pH. De forma semelhante, os teores deasicos (Ca, Mg e K),
bem como os atributos derivados desses (SB e V), tan@mmetacdo contraria com
o teor de Fe extraido, uma vez que acompanham o aumepkd dizs solos (Eq. 6,
7, 8, 14 e 16). Ja os atributos que tém relacio inversa qutin(al**, m e H+AI),
tém relagcdo direta com a quantidade de Fe extraida @di@gores (Eq. 3, 4, 13, 19
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e 24). Vale destacar a elevada correlacdo entre M-1, ni*e séindo que essas
variaveis explicam individualmente cerca de 40 % da varidgaeor de Fe extraido
(R2=0,42 e 0,39, respectivamente), e a elevada corredat@M-3 e H+Al, sendo

gue esta variavel explica 65 % da variacao do teor @stFaido.

Com relacdo aos aspectos referentes a textura, ontuche teor de argila, e
consequentemente, do valor de equivalente de umidade (EWdpldss leva a uma
reducdo no teor de Fe extraido pelos extratores (Eqg. 11, 25 deZ6rma contraria
ao com que ocorre com o P-rem, que tem relacdo inversaocteor de argila e

portanto, correlacdo positiva com os extratores (Eqg.18).e

No que se refere as formas de Fe no solo, as fraciesdimponiveis de Fe,
como Fe-CC e Recorrelacionam-se positivamente com os teoresidrsgor M-1
e M-3 (Eq. 9, 15, 20, 22 e 28), corroborando os dados encanrad®liveira et al.
(2006). Esses autores encontraram elevados coeficientesedmidacao (R?) entre
os dois extratores e formas de Fe ligadas a matéria cagaroxihidroxidos de Fe
amorfos. Sharma et al. (2000) e Soumaré et al. (2003) tarmtéciuiram que o0s

teores de Fe disponiveis dependem amplamente do teor deccddsosolos.

O teor de oxihidroxidos de alta cristalinidade dqjFepresentou correlagéo
negativa com os teores de Fe pelos extratores (Eq. 5 en@itgndo que essas
formas de Fe limitam significativamente a disponibilidade dep&ra as plantas.
Dessa forma, quanto mais intemperizados e argilosos farensolos, maior
proporcao do Fe deve estar associada aos oxihidroxidodirista portanto, menor

deve ser a disponibilidade do elemento as plantas

Os diversos atributos do solo que apresentaram, indivieénémcorrelactes
significativas com os extratores (Quadro 5) foram combing@dwa desenvolver
equacles por meio de regressdo multipla (Quadro 6). \berfie o aumento do
coeficiente de determinacédo das equacfes para ambogaierest para valores tdo
altos quanto 0,93 para Mehlich-1 e 0,91 para o extrator M-3 (Ex42%

A elaboracdo de equacdes por regressdao multipla tambénitipererificar a
influéncia das formas de Fe de forma conjunta sobextoatores sem influéncia de
outros atributos do solo (Eqg. 39, 51 e 52). Pelos &aldeeR? de 0,74 para EqQ.,39
0,61 para Eqg. 57 e para a Eq. 52, pode-se perceber que asderf@$ém maior

correlacdo e explicam melhor as variacdes dos tetrdse extraidos por M-1, do
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que por M-3. E interessante notar que o atribute Felacionado ao Fe em
oxihidroxidos de baixa cristalinidade, ndo apresentou coaelagnificativa com
gualquer dos dois extratores; no entanto, foi significativodararsas equacoes
geradas por regressao multipla (Eq. 29, 30, 32, 35, 36, 41, 42, 44551 Isso
significa que individualmente este atributo ndo € capaz plecaxas variagbes dos
teores de Fe pelos extratores, mas em conjunto temobodacédo com ambos 0s
métodos.

Além de permitir analisar o efeito de atributos em cdnjsobre os extratores,
a regressao multipla também permite refinar a capdiel@ntre extratores (Quadro 6).
A simples inclusdo do atributo SB garantiu melhorias sgatifias na correlagao
entre M-1 e M-3, elevando o R? de 0,75 para 0,89 (Eq. 34). Outrbstasi como
teor de argila, pH, m e Al, podem ser inseridos na correlggiantindo melhorias
na correlacéo entre os extratores (Eq.33143 e 46) e aumentando o coeficiente de
determinacao para valores tdo altos quanto 0,91 para M86 @#&a M-3. Equacbes
gue permitem interconversdo dos valores de M-1 e M-3, camocitadas
anteriormente, podem ser Uteis para comparacdo ou maasfo dos teores de Fe
extraidos pelos dois extratores, uma vez que em muitoshwalmextracdo do Fe é

realizada seguindo apenas um dos métodos.

A producdo de matéria seca da parte aérea, teor e contekidmde plantas de
milho sdo apresentados no QuadroA7matéria seca da parte aérea variou entre
14,04 e 41,64 g/vaso, no entanto, na grande maioria dos tratamessge valor ficou

préximo de 20 g por planta (Quadro 7).

O teor de Fe nas plantas variou entre 56,5 e 122,9 mgskgnelhantes aos
obtidos por Fageria et al. (2002), Abreu et al. (2004), Pigezab (2008) e Silva et
al. (2009). Os teores médios do micronutriente estaoidosena faixa adequada
segundo Raij et al. (1997), Malavolta et al. (1997) e EpsteiBio&m (2005), que
afirmam que os tees foliares na matéria seca de milho devem estar entre 30 e
250 mg kd'.
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Quadro 6- Regressao linear multipla entres os teores de Fe slg@oMehlich-1 (M-1) e Mehlich-3 (M-3) atributos do solo

N° Equacéao R?

29 M-1 = 19,822 + 0,337**m + 5,928**MO + 1,132°P-rem + 2,792*Fe4,519**F¢q — 5,850**SB- 0,198°EU 0,93
30 M-1 = 105,837 + 5,678*MO + 3,483**Ret 5,099**F¢ — 4,508**SB- 0,361**EU—- 0,287*F@ 091
31 M-1 = 33,855 + 0,828**M-3 + 0,256**m 8,726°pH 091
32 M-1 = 75,661 + 0,301*m + 7,530**MO + 2,710 e 4,851*Fe — 3,963**SB- 0,379**EU 0,90
33 M-1 =- 18,758 + 0,880**M-3 + 0,361**m 0,89
34 M-1=-1,792 + 0,978*M-3- 3,075**SB 0,89
35 M-1 = 98,137 + 4,123**Fg+ 8,263*MO + 3,251*Fg— 0,413**EU- 5,263**SB 0,86
36 M-1 = 67,505 + 4,908**MO + 3,137**Ret+ 3,000*F¢ + 0,470*m- 0,340**EU 0,84
37 M-1 = 64,790 + 1,045°P-rem + 4,565**-e4,526**SB- 0,620*Argila 0,82
38 M-1=-5,180 + 1,766**P-rem + 3,592**Fe- 0,367**m 0,78
39 M-1 =-23,714 + 3,638**Fg+ 24,237**FeCC - 0,551**F ¢ 0,74
40 M-1 = 95,999- 3,141°SB- 0,128°EU 0,34
41 M-3 = 69,817 + 7,966**MO + 2,329**Ret+ 4,379*Fq + 7,929*Fe€C - 2,032*SB- 0,341*EU- 0,199*Fq 091
42 M-3 = 67,679 + 6,280*MO + 2,778*Ret+ 3,156*Fe + 9,193*FeCC - 0,314*EU- 0,253*Fq 0,88
43 M-3 = 60,231 + 12,096°At + 0,523**M-1— 0,489**Argila 0,86
44 M-3 = 54,977 + 3,712**H+Al + 3,435*MO + 1,512*& 2,240"F& 0,86
45 M-3 = 69,777 + 6,822**MO - 0,392*Argila - 0,237**EU + 3,027** e 8,795*FeCC 0,84
46 M-3 = 49,740 + 0,674**M-1- 0,340**Argila 0,83
47 M-3 = 47,572 + 4,556**H+Al + 1,547*Re- 0,451**Argila 0,80
48 M-3 = 55,527 + 3,187*Fe+ 12,173*Fe-CC + 2,271°MO 0,725**Argila — 0,313*Fe 0,79
49 M-3 = 44,097 + 6,057**H+Al 0,428*Argila 0,74
50 M-3 = 28,623 + 3,469*MO + 2,659**Re 0,69
51 M-3 = 44,576 + 3,155*F¢+ 1,801*Fg— 0,180 2F g 0,61
52 M-3 = 8,808 + 2,234*Ret 2,456°Fe+ 16,987**Fe-CC- 0,510%*F¢ 0,57

** significativos 1 % pelo teste F.
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Quadro 7- Matéria secateor e conteudo de Fe nas plantas cultivadas em amostras
de 13 solos coletadas em duas profundidad

Solaamada Matéria seca Teor de Fe Conteudo de Fe
cm g mg kg mg planta®
1o-20 24,23 63,58 1,52
12040 26,08 56,51 1,34
2020 25,16 70,57 1,75
22040 19,18 94,74 1,84
30-20 23,30 60,16 1,37
32040 16,63 70,16 1,17
4020 20,71 68,48 1,44
4040 19,42 70,37 1,37
5020 23,77 71,04 1,63
52040 16,14 68,82 1,15
60-20 18,26 68,20 1,28
62040 16,71 58,26 0,98
70-20 23,44 65,46 1,53
72040 16,95 74,41 1,2
8o-20 19,64 68,04 1,33
82040 25,47 122,98 3,15
9020 17,80 77,22 1,36
92040 19,50 56,98 1,11

10v20 22,85 75,48 1,74
102040 19,96 57,52 1,18
11020 14,04 58,92 0,92
115040 23,38 88,16 2,11
12020 28,13 89,50 2,47
12040 22,32 98,27 2,36
1320 14,75 108,84 1,50
13040 41,64 118,09 4,89
Média 21,52 76,18 1,68
CV (%) 23,2 28,1 17,7

Houve correlacdo positiva entre as variaveis matéada s teor de Fe na planta
(Quadro 8) indicando que plantas com maiores teores dmweeie na parte aérea
tendem a produzir mais biomassa (Eq. 53). Assim, aindatbAqial de resposta das
plantas ao Fe dentro da faixa de teores foliares coadi@@dequada, indicando que
essa ampla faixa de adequacéo, entre 30 e 250 mglkye ser, na verdade, mais
estreita. A producdo de matéria seca pelas plantasy @ t& conteudo foliar de Fe
correlacionaram-se positivamente com o teor geEg. 54, 56 e 58), indicando que
a fracdo Fe ligado aos componentes orgéanicos do sofueé mais contribui para a
disponibilidade do elemento a planta, como constatadoAgbenin (2003) e

Wei et al. (201D O teor de argila do solo também influenciou na producdo de
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matéria seca (Eq. 55). Santos et al. (2008) também obmerenrelacdo positiva
entre produtividade da soja e teor de argila dos solog &sibuto também
apresentou correlagdo positiva com o teor de Fe, bem coma contetdo de Fe
nas plantas (Eq. 5% 59). Apesar dessas correlacdbes ndo serem altamente
significativas e apresentarem baixo coeficiente de mi@tacdo (Quadro 8), sdo
indicios da importancia da textura do solo na produtividade dwpnikem como na

dindmica do elemento Fe no solo e na planta.

Os métodos M-1 e M-3 foram ineficientes em avaliar patibilidade de Fe
para as plantas de milho. Nao houve correlacdo enteer de Fe no solo pelos
extratores e seu teor na planta (0Q&ara M-1 e 0,07 para M-3) nem com o
acumulo na parte aérea (0;9dara M-1 e 0,02 para M-3). Essa falta de correlagéo
ja havia sido observada por Abreu et al. (2004). Esses atravatharam com milho
e soja e os extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Resina, DTPABEDTPA e nao
obtiveram correlacdes entre teores e conteudos dmmenenhum dos extratores
para ambas as espécies. Guimaraes et al. (2014) avaliammelagdo entre teores
de Fe no solo por Mehlich-1 e EDTA e progénies de erva-ma@Embém néo
obtiveram correlacdo com o extrator acido. Rodriguesl.ef2@01) avaliaram a
correlacéo entre teores e conteudos de Fe e Mn etrasoees M-1 e M-3 em trés
cultivos sucessivos de arroz e ndo obtiveram corretagibsitivas apenas no
primeiro cultivo com o elemento Fe, ao contrario deepado por Bataglia & Raij

(1989), que nao obtiveram correlacfes positivas com extsaéoidos.

Quadro 8- Correlacdo entre matéria seca na parte aérea (&) tconteudo de Fe
na planta e teor de Fe-pirofosfato Jjre de argila

N° Equacao R?
53 MS =8,813 +0,173**TeorFe 0,32
54  MS = 16,42Fg,) %149 0,36
55  MS = 15,939 + 0,091°Argila 0,12
56  Teor de Fe =50,217 + 5,942**fe 0,43
57  Teor de Fe = 56,025 + 0,329°Argila 0,13
58 Conteudo de Fe = 1,238 + 0,0573Fe 0,24
59 Conteudo de Fe = 0,836 + 0,014°Argila 0,12

° * e ** significativos a 10, 5 e 1 %, respectivamente) peste F.
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CONCLUSOES

1. Em Latossolos, a maior parte do teor de Fe do solo ocarrorma de
oxihidroxidos pedogénicos de elevada cristalinidade baixa solubilidade estando,
portanto, pouco disponivel as plantas. Por outro lado, @#&eol aos componentes
organicos é a fragdo que mais contribui para a disponibilidaddemento para as
plantas, sendo que aquelas com maiores teores foliaré® geoduzem maior

guantidade de biomassa,;

2. Os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 foram ineficientes emliavaa
disponibilidade de Fe para as plantas de milho. A capacidaelerdgdo de Fe dos
dois métodos € semelhante e 0s mesmos apresentardaet®raelacéo entre si,
sendo que a quantidade de Fe extraida pelo Mehl&ehais influenciada por pH,
m, AlI** e Fg, enquanto Mehlich-3 é mais influenciado por P-rem, H+AJ,eR&1O;
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