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A produtividade agricola vem sendo seriamente

RESUMO. Foram avaliados os comportamentos de extratores quimicos em solos que
receberam adubagio de cobre, mediante dois ensaios com soja e milho como plantas testes
em casa de vegetacio. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com trés
repeti¢des. Os tratamentos consistiram de trés doses de Cu (0,0, 2,5 e 5,0 mg.dm™),
aplicadas na forma de soluc¢io de CuSO,.5H,O. As solugdes extratoras utilizadas foram
Mehlich 1 (HCI 0,05M + H,SO, 0,025M), EDTA 0,005M ¢ DTPA 0,00M-TEA a pH
7,3, sendo os teores de cobre nos solos e nas plantas determinados por espectrometria de
absor¢io atdmica. A avaliagio dos extratores foi realizada com base em regressio linear entre
os teores de cobre na matéria seca das plantas e nos solos. Em ambas as culturas, o DTPA
0,005M-TEA a pH 7,3 apresentou coeficientes de correlagio superiores aos demais
extratores, revelando-se o melhor extrator para avaliar a fitodisponibilidade de cobre nos
solos estudados.

Palavras-chave: cobre, extratores quimicos, fitodisponibilidade, micronutriente.

ABSTRACT. Chemical extractors on copper phytoavailability evaluation in soils
from the state of Parana. Chemical extractors behaviors were evaluated in soils which
received copper manuring, according to two essays with soybean and corn as testing plants
in greenhouse. The experimental design was completely randomized with three
replications. The treatment consisted of three doses of Cu (0.0, 2.5 and 5.0 mg.dm™) used
in CuSO,.5H,0 solution. The extractor solutions were Mehlich 1 (HCI 0.05M+ H,SO,
0.025M), EDTA 0.005M and DTPA 0.005M-TEA at pH 7.3, so that copper contents in
those soils and plants were determined by atomic absorption spectrometry. The extractors
evaluation was done considering linear regression among copper contents in plants dry
matter and in soils. In both cultures the DTPA 0.005M-TEA at pH 7.3 showed higher
superior coefficients of correlation in relation to the other extractors, revealing itself as the
best extractor to evaluate copper phytoavailability in these studied soils.

Key words: copper, chemical extractors, phytoavailability, micronutrient.

métodos
algumas regides do Brasil pela

de extragio em uso que fornecem
resultados diferentes, provocando duavidas sobre o

deficiéncia de micronutrientes em fungio da baixa
fertilidade de alguns solos, da maior remogio pelas
colheitas de algumas plantas cultivadas ¢ do uso
crescente de calcirio e adubos fosfatados que
contribuem  para maior insolubilizagio  de
micronutrientes (Bataglia e Raij, 1989).

Atualmente, a previsio de possiveis deficiéncias
de micronutrientes antes da instalagio das culturas é
imprescindivel e, para isso, a andlise destes em solos
ji vem sendo oferecida por diversos laboratérios
(Bataglia ¢ Raij, 1994). Entretanto, existem virios

mais adequado para refletir a fitodisponibilidade do
cobre.

O cobre disponivel se refere aquela quantidade
do elemento presente no solo que pode ser
facilmente absorvida e assimilada pelas plantas em
crescimento. Essa disponibilidade é regulada por
virios fatores, tanto de natureza quimica, quanto
fisica e biolégica e, em vista disso, a avaliagio da
disponibilidade através de métodos quimicos deve
sempre ser encarada como uma aproximagio, nio
raramente grosseira do real (Ferreira e Cruz, 1991).
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Berrow e Reaves (1985) encontraram teores de
cobre extraidos com solugio de EDTA 0,05 mol.L™
entre 0,1 e 1.300 mgkg"' para 3.653 amostras de
solos escoceses. Os niveis mais elevados de cobre
corresponderam aos maiores teores de argila e
matéria orginica e os mais baixos com a
predominincia da fragio arenosa nos solos.

Zhu e Alva (1993), trabalhando com os extratores
Mehlich 1, Mehlich 3 (CH3COOH 0,2 mol.L"" +

NH,NO, 0,25 mol.L" + NH,F 0,015 mol.L" +
HNO; 0,013 molL" + EDTA 0,001 molL") e
NH,HCO;-DTPA, obtiveram menores respostas
para os teores de cobre com o extrator Mehlich 1.

Kreij et al. (1993), trabalhando com os extratores
DTPA 0,005 mol.L"", HNO; 0,4 mol.L"! e H,O para
avaliar a disponibilidade de cobre em substratos de
turfa, obtiveram os melhores resultados com DTPA
0,005 mol.L"' e HNO, 0,4 mol.L™".

Gatti et al. (1991), num experimento de campo
usando 21 solos da regiio nordeste da Itilia,
avaliaram a disponibilidade do cobre para plantas de
trigo, através dos extratores HCI 6 mol.L”', EDTA +
NH4OAc a pH 4,65 ¢ DTPA-TEA a pH 7,3. Os

resultados obtidos variaram de 22,3 a 57,7 mgkg
com HCI 6 mol.L", 3,6 a 12,6 mg.kg”! com EDTA
+ NH,OAc a pH 4,65 ¢ 1,7 a 7,0 mgkg” com
DTPA- TEA a pH 7,3. Nio houve correlacio entre
o cobre na planta e o cobre no solo, provavelmente
porque as concentragdes de cobre no trigo nio
variaram muito, ficando na faixa de 5,0-8,0 mg.kg™.
Em trabalho especifico de sele¢gio de métodos
para a avaliagio da disponibilidade do cobre em solos
do Estado de Sio Paulo, Cruz (1988) obteve
coeficientes de correlagio elevados, usando o milho
como planta teste, concluindo ser o EDTA um
extrator adequado, porém sem descartar a
possibilidade do uso do HCI 0,1 mol.L™ ou DTPA,
que também apresentaram correlagdes significativas.
Galrio e Souza (1985) ¢ Galrio (1988) relataram
que nos testes de solugdes extratoras, o HCI
0,1 molL!', o Mehlich 3 e o DTPA-TEA
apresentaram  boa capacidade de estimar a
disponibilidade de cobre no solo para o trigo. Por
outro lado, o extrator Mehlich 1 (rotina) apresentou a
mais baixa capacidade de avaliagio do cobre no solo.
Apesar de muitos laboratérios ji realizarem
anilises de micronutrientes, em atendimento a uma
demanda crescente, a falta de definigio sobre os
métodos a usar gera davidas para decidir sobre a
solugio extratora a ser utilizada, prejudicando, assim,
a confiabilidade da anilise do solo (Bataglia e Raij,
1989).
Este trabalho, mais uma contribuic¢io ao assunto,
compara trés solugdes extratoras de cobre em ensaios
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de vasos cultivados com soja e milho, utilizando
amostras de solos do Estado do Parani.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetagio, em Maringd, usando vasos de polietileno
de 2,5-L para cultivos da soja ¢ em seguida de milho
e amostras de sete solos da regidio do terceiro
planalto do Estado do Parani. Quando necessirio,
realizou-se a corre¢io do pH dos solos com adi¢oes
de CaCO; e MgCO; (3:1), suficientes para elevar a
saturagio por bases a 70% (Raij, 1991).

Apés a calagem e adubagio com macro e
micronutrientes, os solos foram tratados com trés
doses de cobre (0,0; 2,5 ¢ 5,0 mg.dm?®) aplicadas na
forma de CuSO,.5H,0,,,. A partir dai, procedeu-se
o plantio de soja e depois o de milho, cultivando-se
por um periodo de 45 dias, da semeadura 2 colheita.
As plantas foram colhidas, cortando-se a parte aérea
rente a0 solo. O material vegetal foi secado a 70°C,
pesado, moido e submetido 2 digestio com HNO; e
HCIO, (Horwitz, 1980).

O teor de cobre no material seco da parte aérea
das plantas foi determinado nos extratos, em
duplicata, por espectrometria de absor¢io atdmica,
modalidade chama, utilizando-se um espectrometro
CG-AA 7000 ABC (CG, Instrumentos Cientificos,
Brasil). O limite de detecgdo obtido na curva
analitica do cobre ¢ calculado conforme Welz (1985)
foide ¢; = 0,014 mg.L™".

Foram obtidas amostras dos solos antes ¢ apds os
ensaios de soja e milho, onde em seguida foram
utilizadas como solugdes extratoras de cobre: Mehlich
1 (HCl1 0,05 mol.L"! + H,SO, 0,025 mol.L'), EDTA
0,005 molL™" ¢ DTPA 0,005 mol.L". A solugio de
Mehlich 1 foi empregada na propor¢io de 3 g de solo
para 30 mL de extrator, agitando-se por 15 minutos
em agitador horizontal reciprocante (Lopes, 1983).

O EDTA foi usado na proporgio de 10 cm® de
solo para 40 mL de solugio de Na,EDTA
0,005 mol.L em pH 6,0 com agitagio de 30
minutos em agitador horizontal reciprocante
(Lantmann e Meurer, 1982).

A solugio de DTPA 0,005 mol.L! foi preparada
em CaCl, 0,01 molL' e TEA 0,1 molL"
(trietanolamina), tendo seu pH ajustado a 7,3. A
extragio consistiu em agitar 20cm’ de solo com
40 mL do extrator durante 2 horas em agitador
horizontal reciprocante (Lindsay e Norvell, 1978).

Nos trés métodos, apds agitacio, as solugdes
foram filtradas em papel de filtro quantitativo de
filtragio lenta, procedendo-se a determinagio em
duplicata de Cu nos extratos por EAA, utilizando o
espectrémetro j4 citado.



Extratores quimicos de cobre e fitodisponibilidade em solos

Foram empregados reagentes de grau analitico ¢
dgua deionizada em todo o experimento. O
delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, com trés repeti¢oes. Os
resultados, submetidos 2 andlise de variincia e teste
de Tukey para andlise das diferengas significativas,
foram avaliados por regressdo linear simples entre os
teores de cobre na parte aérea das plantas e os teores
de cobre nos solos, obtidos com as trés solugdes
extratoras.

Resultados e discussao

Na Tabela 1, observou-se que os teores médios
de cobre obtidos nos solos, apés cultivo de soja, com
os extratores Mehlich 1, EDTA 0,005 mol.L" e
EDTA 0,005 mol.L"! variaram de 1,0 a 26,9 mg.dm?,
1,0 a 22,4 mgdm?® e 08 a 159 mgdm?,
respectivamente. Para todos os extratores, os maiores
teores de cobre encontrados foram para o solo LRd
devido aos altos valores de argila e capacidade de
troca catidnica (CTC). J4 os menores teores foram
para os solos PV e LEd, os quais possuem altos
valores de areia e um baixo valor de CTC.

Para o cultivo do milho, Tabela 2, os teores
médios de cobre obtidos nos solos, com os extratores
Mehlich 1, EDTA 0,005 molL! e EDTA
0,005 mol.L" variaram de 1,5 a 26,7 mg.dm™, 1,4 a
25,6 mg.dm™ e 0,8 a 17,5 mg.dm™, respectivamente.
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Para todos os extratores, os maiores teores de cobre
também foram encontrados para o solo LRd e os
menores para o solo PV.

Para um extrator ser considerado eficiente, ele
deve retirar do solo quantidades de nutrientes
proporcionais is que sio assimiladas pelas plantas,
sendo tanto mais eficiente quanto maior for o
ntmero de solos definidos por ele.

Apesar dos baixos valores de r, o extrator DTPA
0,005 molL' foi o que apresentou melhor
correlacio do Cu assimilado pelas plantas de soja ¢ o
extraido do solo (r 0,372), Figura 1, sendo
significativo ao nivel de 1%, seguido do EDTA
0,005 mol.L! ¢ Mehlich 1, com valores significativos
de r ao nivel de 5% e iguais a 0,307 e 0,262,
respectivamente. Se forem excluidos os valores
referentes ao solo LRd (maior contetido de argila), os
valores de r para Mehlich 1, EDTA ¢ DTPA,
aumentam consideravelmente para 0,622, 0,551 ¢
0,669, respectivamente, sendo significativos ao nivel
de 1%.

Os valores de r para o milho sio maiores em
comparacio aos da soja e, novamente, O extrator
DTPA 0,005 mol.L" foi o que apresentou maior
valor de r (0,537), seguido do Mehlich 1 (0,507) ¢ do
EDTA 0,005 mol.L"" (0,497), Figura 2, sendo todos
os valores significativos ao nivel de 1%.

Tabela 1. Teores de cobre* nos solos e na matéria seca da soja pds-cultivo

Teor de cobre no solo extraido por

Cu na matéria seca

Solo/Dose Cu Mehlich EDTA DTPA
0,0 2,5 5,0 0,0 2,5 5,0 0,0 2,5 5,0 0,0 2,5 5,0
< mg.dm”solo > <--mgkg'planta-->

PV/LEd 3,3b 54" 6,7a 3,0c 4,6b 6,7a 2,0b 2,8a 3,6a 3,6b 5,0a 4,3ab
LEa 3,4b 4,7ab 5,9a 4,8¢c 6,3b 9,1a 2,6b 3,5ab 4,9a 2,7b 4,1a 3,6a
PV 1,4b 2,6ab 3,1a 1,0b 2,1ab 3,1a 0,82 1,52 2,2a 1,5¢ 6,22 5,3b
Lba 2,5b 3,8b 5,62 3,4¢ 5,8b 8,1a 2,1b 3,4b 4,8a 1,5b 42a 34a
Ca 5,5¢ 7,5 10,7b 7,7b 8,7ab 9,82 4,7¢ 6,8b 9,0a 3,6b 7,2a 7,3a
LRd 22.4b 23,5b 26,9a 18,5¢ 20,9b 22 4a 12,8b 13,8b 15,92 32c 6,52 5,4b
LEd 1,0b 2,5 4,0a 1,8¢ 5,4b 7,0a 1,0c 2,7b 4,62 1,7b 5,3a 5,4a

PV/LEd-Associagio Podzdlico-Latossolo Vermelho Escuro; LEa-Latossolo Vermelho Escuro 4lico; PV-Podzélico Vermelho; LBa-Latossolo Bruno 4lico; Ca-Cambissolo; LRd-Latossolo Roxo distréfico;
LEd-Latossolo Vermelho Escuro distréfico. Em cada coluna, as médias seguidas por letras iguais nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; *Média de trés repeticdes

Tabela 2. Teores de cobre* nos solos e na matéria seca do milho pés-cultivo

Teor de cobre no solo extraido por

Cu na matéria seca

Solo/Dose Cu Mehlich EDTA DTPA
0,0 2,5 5,0 0,0 2,5 5,0 0,0 2,5 5,0 0,0 2,5 5,0
< mg.dmsolo > <--mg kg 'planta-->

PV/LEd 4,0c 6,9b 10,7a 3,7¢ 6,4b 9,3a 2,1c 3,6b 5,1a 6,1a 6,3a 6,0a
Lea 3,7c 5,9b 8,3a 4,5¢ 7,4b 10,4a 2,8¢c 4,5b 7,1a 3,1a 3,3a 3,5a
PV 1,5¢ 3,9b 5,52 1,4¢ 3,9b 5,4a 0,8¢c 2,8b 4,5a 3,2b 4,3ab 4.9a
Lba 3,1c 6,1b 9,0a 3,1c 6,6b 9,5a 2,5¢ 5,4b 7,9a 43a 5,0a 4,8a
Ca 6,0c 10,0b 14,4a 6,1c 10,1b 13,6a 5,4c 9,5b 13,0a 8,1a 9,4a 8,6a
LRd 21,8¢ 23,9b 26,7a 19,1¢ 21,8b 25,62 14,7b 17,0a 17,52 5,7a 5,1a 6,32
LEd 1,6¢ 4,3b 6,8a 1,8¢ 5,5b 10,2a 1,0c 4,2b 7,7a 3,4b 4.9a 5,6a

PV/LEd-Associagio Podzélico-Latossolo Vermelho Escuro; LEa-Latossolo Vermelho Escuro élico; PV-Podzdlico Vermelho; LBa-Latossolo Bruno idlico; Ca-Cambissolo; LRd-
Latossolo Roxo distréfico; LEd-Latossolo Vermelho Escuro distréfico. Em cada coluna, as médias seguidas por letras iguais nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; *

Média de trés repeti¢oes
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80 y = 23,65 + 0,46x Se forem excluidos novamente os valores
referentes a0 solo de maior contetido de argila, o
LRd, os valores de r para Mehlich 1, EDTA ¢ DTPA
60 praticamente nio se alteram, atingindo valores de
0,527, 0,506 e 0,545, respectivamente.

r=0,262
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o
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Figura 1. Relagio entre o teor de cobre no material seco da soja ¢ o Figura 2. Relacio entre o teor de cobre no material seco do milho e o
de cobre no solo pelo método do Mehlich 1 (a), EDTA 0,005 mol.L"! de cobre no solo pelo método do Mehlich 1 (a), EDTA 0,005 mol.L"!

(b) e DTPA 0,005 mol.L™ (c), feita para todos os vasos. (b) e DTPA 0,005 mol.L™! (c), feita para todos os vasos
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E importante ressaltar aqui que os extratores nio
demonstraram o mesmo comportamento para as
duas culturas, pois, com a retirada do solo argiloso,
valores de r para os trés extratores aumentaram
consideravelmente no caso da soja, enquanto que no
milho os valores de r, que ji eram maiores do que na
soja, praticamente nio alteraram. Isso é um fato
interessante pois, dependendo da cultura, pode ser
que alguns extratores se correlacionem bem ou nio.

O DTPA 0,005 mol.L™" a pH 7,3, além de ser um
extrator multinutriente, permitindo também as
determinacées de Zn, Mn e Fe (Ferreira ¢ Cruz,
1991), revelou-se como o melhor extrator dentre os
estudados  neste  trabalho  para  avaliar a
fitodisponibilidade de cobre nos solos do Parana.
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