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RESUMG@. Em fungdo da crescente demanda nas analises de micronutrientes no Parana,
estudou-se a eficiéncia de extratores acido (Mehlich 1), complexante (DTPA) combinados
acido-complexante (Mehlich 3), para a determinagdo do Zn e Cu de diferentes solos
representativos do Parana. O extrator Mehlich 1 foi usado na relagdo 1:5 e 1:10; o Mehlich 3
na relagdo 1:10 e o DTPA na relagdo 1:2. As metodologias analiticas incluiram a filtragem
imediata, a filtragem apo6s decantagdo de 16 horas e a pipetagem apds a decantacdo de 16
horas. Os resultados foram avaliados através da correlagdo entre a concentragdo dos nutrientes
no solo e na planta de soja. Na avaliagdo conjunta dos solos, foi observada maior eficiéncia
na extracdo do Zn pelo Mehlich 3; porém, todos os extratores foram eficientes, quando os
solos foram separados de acordo com a textura, sendo os maiores coeficientes de correlagdo
encontrados nos solos mais argilosos. A extracdo do Cu foi mais eficiente, na andlise conjunta
dos solos, quando usado Mehlich 1 e Mehlich 3. Nos solos mais arenosos (teor de argila <
470 g kg') os extratores foram igualmente eficientes para o cobre, enquanto que nos solos
mais argilosos (teor de argila > 470 g kg') as correlagdes ndo foram significativas. Para o Zn
e o Cu as metodologias de extracdo equivaleram-se, independente da proporcdo solo/extrator,
do tempo de espera para a filtragem e da pratica da filtragem ou da pipetagem. Os maiores
teores dos nutrientes foram encontrados quando usada a metodologia com decantagdo de 16
horas para Mehlich 1 e Mehlich 3.

Palavras-chave: extratores, micronutrientes solos paranaenses.

ABSTRACT. Extractors for zine and copper quantification in soils
cultivated with seybean. The growint demand of micronutrients analysis, was avaliated
the efficiency of acid extractor was evaluated (Mehlich 1), complexante (DTPA) and of the
acid combination and complexante (Mehlich 3), for the determination of Zn and Cu of
different representative soils of Parana. The extractors Mehlich 1 was used in the relationship
1:5 and 1:10; Mehlich 3 in the relationship 1:10 and DTPA in the relationship 1:2. The
analytic methodologies included the immediate filtrate or the filtrate after decantate of 16
hours; it was still evaluated the filtrate need, comparatively to solution pipetate. The results
were appraised through the correlation among the concentration of the nutrients in the soil
and in the soy plant. In the evaluation of all the soils, larger efficiency was observed in the
extraction of Zn by Mehlich 3; even so in agreement with the texture, Zn was extracted better
by all extractors. The extraction of the Cu went more efficient for all the soils when used
Mehlich 1 and Mehlich 3. In soil with smaller clay than 470 g kg' the Cu was extracted better
by all extractors. The extraction methodologies were equal him, independent of the
proportion soil/extractor, of the time of filtrate and of the use of the filtrate or pipetated. The
largest texts were found when used the methodology with decantacdo of 16 hours for Mehlich
1 and Mehlich 3.

Key words: extractors, micronutrients, paranaenses soils.

Introducéo

A produtividade das culturas é fung@o de alguns
fatores intrinsicos ao solo, de suas caracteristicas
genéticas e das condi¢des externas ambientais, como
clima, as quais quando adequadas, propiciam a planta
a sua capacidade maxima de crescimento ou o seu
maximo potencial produtivo. A disponibilidade dos

Acta Scientiarum. Agronomy

nutrientes depende de caracteristicas do solo e da
eficiéncia de absor¢do da planta. Alguns fatores
interferem na sustentabilidade do sistema, como por
exemplo as caracteristicas quimicas do solo,
representadas pelo complexo coloidal, relacionado a
retengdo e troca de nutrientes.

O Cu e o0 Zn tém sua solubilidade afetada pelo pH
e pela calagem; valores de pH acima de 6,0 ¢ podem
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induzir a deficiéncia dos nutrientes, pois ocorre a
precipitagdo como fosfato de zinco e hidréxido de Cu
(McBride et al., 1997). Em solos argilosos sdo
fortemente retidos, principalmente pela ligagdo
especifica com grupos OH octaedral em argilas
silicatadas, nas faces quebradas, em aberturas e em
defeitos na estrutura cristalina, agravando ainda mais
as deficiéncias (Ellis e Knezek 1972; Ellis et al.,
1983). Os processos de adsor¢do de Zn a constituintes
do solo, principalmente na ferrihidrita sdo um do
principais mecanismos de controle da dindmica do
nutriente no solo. Caracteristicas que refletem o fator
capacidade de Zn no solo, como 6xidos de ferro e
aluminio, teor de argila e conteudo de matéria
organica fazem com que a disponibilidade desse
nutriente varie no solo de forma inversa a esses
constituintes (Couto et al., 1992; Camargo et al.,
2001).

Deficiéncia e excesso de micronutrientes tém sido
diagnosticados a campo ¢ através das analises de solo
e de tecido vegetal. O Mehlich 1 é uma opg¢do de
extrator nos laboratdrios, porque pode-se aproveitar o
mesmo extrato utilizado na andlise de fosforo e
potassio, para determinar também os micronutrientes.
Porém, de acordo com Bataglia e Raij (1994), essa
utilizacdo apresenta o problema da relagdo solo-
solugdo (1:10), que € pouco eficiente para extrair
baixos teores de micronutrientes, principalmente o
cobre.

As solugdes extratoras Mehlich 1 ¢ DTPA sédo as
mais utilizadas nos laboratorios de analise de solo do
Brasil, embora o DTPA tenha sido desenvolvido para
solos mais alcalinos (Lindsay ¢ Norvell, 1978), que
ndo os solos brasileiros, cuja principal caracteristicas
¢ a acidez. No Parana, Ortiz et al. (2002)
demonstraram a mesma eficiéncia de extracdo, em
Latossolo arenoso, para Zn, Cu e Mn, usando o
Mehlich 1 (1:10), com filtragem apds decantagdo de
16 horas e¢ o DTPA, obtendo coeficientes de
correlagdo de 0,93, 0,75 e 0,88, respectivamente.

Porém, existe atualmente uma tendéncia mundial
de uso de solugdes multinutrientes, que extraem
diversos elementos simultaneamente, independente do
tipo de solo, destacando-se a solugdo Mehlich 3.

De acordo com Sims (1989) a capacidade
preditiva do Mehlich 3 pode ser comparada aos
métodos que normalmente sdo usados na extracdo do
P e dos micronutrientes do solo. Além de evitar o uso
de solugdes separadas para a extragdo dos nutrientes,
permite determinag¢des analiticas rapidas e precisas de
varios elementos. O Mehlich 3 ¢ o DTPA revelaram
maior sensibilidade as caracteristicas do solo,
relacionadas com o fator capacidade (poder tamp@o)
na determinagdo do Zn em fragdes no solo como Zn
trocavel, ligado a matéria orgénica, oOxidos de
manganés, oOxidos de ferro amorfo e cristalino
(Oliveira et al., 1999).

A preocupacao

com a qualidade analitica
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viabilizou pesquisas sobre a extracdo de Zn (Bataglia
e Raij, 1989; Paula et al., 1991; Buzetti, 1992;
Bataglia ¢ Raij, 1994; Abreu et al., 1997; Cruz et al.,
1997) e na extracdo de Cu (Kamasho e Singh, 1982;
Makarin e Cox, 1983; Galrao, 1988; Abreu et al..
1996a; Vasconcelos, 1996; Abreu et al., 2001).

A definigdo e a calibragdo de métodos de extracdo
e de determinagdo, para micronutrientes nos solos ¢é
de fundamental importancia, para que as suas analises
ocupem lugar de destaque nos programas de controle
de qualidade nos laboratérios.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetagdo, pertencente ao Departamento de
Agronomia da Universidade Estadual de Maringa,
PR, no periodo compreendido entre Outubro de 2001
a Setembro de 2002.

Foram estudados 18 solos, coletados em locais
distintos do Estado do Parana, na camada de 0-20 cm,
apresentando diferentes caracteristicas fisicas e
quimicas. Cada solo constituiu-se de um tratamento
com quatro repeticdes, totalizando 72 parcelas.

Os micronutrientes foram quantificados apds o
cultivo da soja, utilizando-se o Mehlich 1 (relagdo 1:5
e 1:10, com 5 cm™ de solo para 25 ml de extrator € 5
cm? de solo com 50 ml de extrator) e o Mehlich 3
(relacdo 1:10), ambos em duas metodologias ou seja,
com filtragem logo apés a agitagdo e com filtragem
apos decantacdo de 16 hs. A extracdo com DTPA
TEA a pH 7,3 (relagdo 1:2) foi feita através de
filtragem realizada logo apds a agitagdo, de acordo
com especificagdo a seguir (Tabela 1).

A soja desenvolveu-se até 40 dias, quando foi
cortada, para a avaliagdo do crescimento (matéria
seca) ¢ para a analise do teor dos nutrientes na planta
inteira. A digestdo nitroperclérica seguiu metodologia
de Malavolta et al. (1997). As determinacdes foram
feitas por espectroscopia de absor¢ao atdmica.

Tabela 1. Metodologias de extragdo e¢ determinag@o de zinco e
cobre nos solos usando Mehlich 1 DTPA e Mehlich 3

Extratores soﬁ)iii::tor metodologia de extragdo

Mehlich 1 1:10 agitagdo 5’a 180 rpm, com filtragem
’ imediata

Mehlich 1(¥) 1:10 agitagdo 5’a 220 rpm, com filtragem
’ apds decantagdo por 16 h

Mehlich 1 15 agitagdo 5’a 180 rpm, com filtragem
’ imediata

Mehlich 1 15 agitagdo 5’a 220 rpm, com filtragem
: apos decantag@o por 16 h

Mehlich 3 1:10 agitagdo 5’a 180 rpm, com filtragem
’ imediata

Mehlich 3 1:10 agitagdo 5’a 220 rpm, com filtragem
' apos decantagio por 16 hs

DTPA 12 agitacdo 2h a 220 rpm, com filtragem

imediata
*metodologia padrao usada pelos laboratérios de analise de solo do Estado do Parana.

As correlagdes entre teor de nutriente no solo e
teor na soja foram determinadas através do programa
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estatistico SAS.

Resultados e discussao

Quando os solos foram avaliados em conjunto,
todas os extratores e metodologias de extragdo foram
eficientes para extrair o Zn dos solos do Parana
(Figura 1), destacando-se o Mehlich 3 cujos
coeficientes de correlagdo foram os mais altos (Figura
2), contrariamente ao encontrado na literatura, na qual
foi constatada superioridade dos extratores
complexantes na extragdo do Zn, entre eles o DTPA
(Muraoka (1983), o qual avaliou 0 DTPA ¢ 0 EDTA,
comparativamente ao HCI 0,1 N e H,SO. 0,05 N;
Lantmann e Meurer (1982), referiram-se a melhores
resultados de extragdo para EDTA dissodico,
comparado ao HCl 0,1 N e Mehlich 1. Da mesma
forma Bataglia e Raij (1994) encontraram
superioridade do DTPA para Zn, relativamente a HCI
0,1 N e Mehlich 1. Abreu e Raij (1996) concluiram
que a mudanga na disponibilidade de Zn, decorrente
da correg@o do solo foi melhor avaliada pela solugdo
de DTPA, comparativamente ao Mehlich 1.

Quando os solos foram separados de acordo com
o teor de argila (Tabela 2), pdde-se observar que nos
solos mais arenosos, com teores de argila entre 140 a
470 g kg € nos solos mais argilosos, com teor de
argila entre 470 a 660 g kg' , todos os extratores
foram eficientes na extra¢do do Zn, com os maiores
coeficientes de correlagdo para os solos argilosos, de
forma diferente ao exposto por Singh e Sekhon
(1991) e por Abreu et al (1996, 1997), os quais
atribuem ao DTPA a melhor eficiéncia na extragdo do
Zn. Almeida (1993) demonstrou a mesma eficacia do
DTPA e do Mehlich 1 na extragdo do Zn, antes e apos
a aplicagdo de calcario, em solos de diferentes
texturas.
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Figura 1. Correlagdo entre teor de Zn na soja e teor de Zn nos
solos extraidos com Mehlichl (1:10 a), com filtragem imediata;
Mehlichl (1:10 b), com filtragem ap6s decantagdo de 16 horas;
Mehlichl (1:5 a), com filtragem imediata; Mehlichl (1:5 bp), com
pipetagem apos decantagdo de 16 horas; Mehlichl (1:5 b), com
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filtragem ap6s decantagdo de 16 horas.

¢ DTPA(1:2)

y=5,725x + 23,130 r=0,717**
m  Mehlich 3 (1:10 a) y =2,035x + 27,721 r=0,750**

Mehlich 3 (1:10 b) y=1,812x + 26,465 r = 0,758**

Teor de zinco na soja (mg kg'1)

Teor de zinco no solo (mg dm'3)

Figura 2. Correlagio entre teor de Zn na soja e teor de zinco nos
solos extraidos com DTPA (1:2); com Mehlich3 (1:10 a), com
filtragem imediata; Mehlich 3 (1:10 b), com filtragem apos
decantacdo de 16 horas.

Na analise conjunta dos solos ficou evidente que o
extrator acido (Mehlich 1) e o combinado acido-
complexante (Mehlich 3) foram mais eficientes para o
Cu (Figuras 3 e 4), discordando de Vasconcelos
(1996) que encontrou maior correlagdo entre o Cu,
nos solos paranaenses ¢ o Cu absorvido pela soja,
quando usou o extrator DTPA. Da mesma forma, nos
solos com menos de 470 g kg de argila (Tabela 2), o
cobre na soja foi melhor correlacionado pelo Mehlich
1 e Mehlich 3, concordando em parte com Galrao
(1988) que considerou o Mehlich 3 e o DTPA mais
eficientes na extragdo do Cu em solos de varzea,
plantados com trigo. Cruz e Ferreira (1990)
empregaram extratores dacidos, sais e agentes
complexantes, entre eles o DTPA, em solos de
diferentes texturas e concluiram que os coeficientes
de correlagdo entre eles foram significativos e
semelhantes. Por outro lado, Lindsay e Norvell
(1978) propuseram o uso do DTPA para extrair
micronutrientes catidonicos e colocaram a avalia¢do do
cobre como a maior incerteza do método. De forma
semelhante, Abreu et al. (1996) colocam o DTPA e o
Mehlich 3 como os melhores extratores para Cu em
31 solos , usando o trigo como planta teste. Berrow e
Reaves (1985) relatam que o DTPA foi bastante
eficiente para o Cu em 725 solos da Escocia.

Tabela 2. Coeficientes de correlago entre teores de Zn e Cu nos
solos e teores na soja, de acordo com as metodologias adotadas e
os extratores Mehlich 1, DTPA e Mehlich 3, com filtragem
imediata (a), pipetagem apds decantagdo de 16 horas (pb) e
filtragem ap6s decantagdo de 16 horas (b)

argila < 470 g kg' argila > 470 g kg'

Métodologia de extragio n=8 ® n=10 @
Zn Cu Zn Cu
Mehlich 1 (1:10) a 0,68%* 0,68 ** 0,88 ** ns
Mehlich 1 (1:10) b 0,67** 0,69 ** 0,88 ** ns
Mehlich 1 (1:5) a 0,67 ** 0,67 ** 0,88 ** ns
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Mehlich 1 (1:5) bp 0,62%%  0,65%%  0,83%x ns
Mehlich 1 (1:5) b 0,65%%  0,65*% 0,79 ** ns
DTPA TEA 0,71 %% 0,51%* 0,81 ** ns
Mehlich 3 (1:10) a 0,67 **  0,66*% 0,86 ** ns
Mehlich 3 (1:10) b 0,71 ** 0,68 ** 0,83 ** ns

n= niimero de solos analisados;

(1) Argissolo Vermelho distréfico (PVd), Iguatemi e Iguatemi; Gleyssolo haplico (GXbd),
Maringd; Latossolo Vermelho distrofico (LVd), Maringa, Maringa, Iguatemi, Maua da
Serra e Ponta Grossa; (2) Nitossolo Vermelho eutroférrico (Nvef), Ibipora ¢ Maringé;
Nitossolo Vermelho distroférrico (Nvdf) Maringa; Chernossolo Argilivico férrico (MTT),
Ibipord e Maringa; Vertissolo Hidromorfico ortico (Vgo), Maringa; Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef), Ibipord; Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), Maringa, Maringa,
Campo Mourdo.

)]

-1

)]
|

»
L

o
X

2
g
®
3
g5 ,
;
8
:
=

Mehlich1(1:10 a) y =0,054x +4,130 r =0,570"

= Mehich1(1:10b) y =0037x + 4,087 r=0591"

N
L

y =0,076x +4,217 r =0,541"
y =0,080x +4,249 r=0,534"

Mehiich1(1:5 a)

-
L

Mehiich1(1:5 bp)
y =0,051x +4,264 r=0,525"
% Mehlich1(1:5 b)

10 20 30 40
Teor de cobre no solo (mg dmi®)

o

o

Figura 3. Teor de cobre nos solos extraidos com Mehlichl (1:10
a), com filtragem imediata; Mehlichl (1:10 b), com filtragem ap6s
decantag@o de 16 horas; Mehlichl (1:5 a), com filtragem imediata;
Mehlichl (1:5 bp), com pipetagem apos decantagdo de 16 horas;
Mehlichl (1:5 b), com filtragem ap6s decantacdo de 16 horas.
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Figura 4. Teor de zinco nos solos extraidos com DTPA (1:2);
com Mehlich3 (1:10 a), com filtragem imediata; Mehlich 3 (1:10
b), com filtragem apos decantagdo de 16 horas.

Para o Zn e o Cu foram observadas semelhangas
entre as metodologias analiticas, independente da
filtragem ser feita imediata ou apo6s a decantagdo de
16 horas; da mesma forma a semelhan¢a ocorreu
quando a solugdo foi filtrada ou pipetada (Tabela 2).
Também os resultados equivaleram-se, independente
da relagdo entre solo e extrator ser 1:10 ou 1:5, para
Mehlich 1. Galrao e Souza (1985) atribuem ao DTPA
e ao Mehlich 3 (1:10), com filtragem imediata, a alta
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eficiéncia para expressar o Cu em solo organico, com
19% de MO, cultivado com trigo, conferindo baixa
capacidade de extragdo do Mehlich 1 (1:5), com
filtragem imediata, normalmente wusado em
laboratorio de rotina.

Os teores de Zn (mg dm?) estiveram entre um
minimo de 0,16 ¢ um maximo de 17,68, com uma
média geral de 4,03 mg dm™ (Tabela 3), enquanto que
o Cu variou entre um minimo de 0,32 a um maximo
de 38,45, com uma média geral de 11,28 mg dm?,
concordando com os teores de Cu nos solos
paranaenses encontrados por Vasconcelos (1996),
quando a extragdo se deu através do Mehlich 1, com
filtragem imediata e através do DTPA. Os teores de
Zn e Cu foram maiores, principalmente quando
ocorreu decantacdo de 16 horas, em concordancia a
Ortiz et al. (2003) que encontraram altos teores de Zn
e Cu em solos paranaenses, para Mehlich 1 (1:10),
com filtragem apods decanta¢do, comparativamente a
filtragem imediata da solugdo. O menor teor de Zn e
de Cu corresponderam respectivamente ao DTPA e
ao Mehlich 1 (1:5), independente da metodologia
(Tabela 3). O maior teor de Zn e de Cu estiveram
associados ao Mehlich 1 e ao Mehlich 3, com
decantacdo de 16 horas, de forma semelhante ao
referido por Ortiz et al. (2002) no qual o DTPA
extraiu menores teores de Zn e Cu, comparativamente
ao Mehlich 1.

Tabela 3. Teores minimos e maximos (mg kg') de Zn e Cu nos
solos, extraidos pelos extratores Mehlich 1, DTPA e Mehlich 3,
com filtragem imediata (a) e filtragem apds decantacdo de 16 horas
(b) e com pipetagem apds decantagdo de 16 horas (bp).

Zinco Cobre
mg dm?
minimo  maximo médio minimo maximo médio
Mehlich 1 (1:10) a® 0,32 9,56 347 0,34 25,13 10,32
Mehlich 1 (1:10) b 0,91 17,68 6,19 1,09 36,14 16,34
Mehlich 1 (1:5) a® 0,19 6,59 2,54 0,32 15,47 6,21
Mehlich 1 (1:5) bp 0,87 8,22 3,93 0,38 21,19 7,36

Metodologias

Mehlich 1 (1:5)b 1,06 1248 518 034 2452 833
DTPA TEA® 058 773 235 064 2218 943

Mehlich3 (1:10)a® 028 10,14 375 123 328 1443
Mehlich3 (1:100b 0,16 1202 486 100 3845 1880

Mehlich (1978); ® Nelson ez al. (1953); @ Lindsay e Norvell (1978); » Mehlich (1984).

Concluséao

- o teor de argila influenciou na eficiéncia dos
extratores de Zn e Cu;

- 0 Mehlich 3 foi mais eficiente na extracdo do Zn,
enquanto que o Mehlich 1 e o Mehlich 3 foram
mais eficientes na extragdo do Cu;

- as metodologias analiticas equivaleram-se,
independente da propor¢do solo/extrator, do
tempo de espera para a filtragem e do uso da
filtragem ou pipetagem;

- 0s maiores teores ocorreram apos decantagdo de
16 horas, independente do extrator; o DTPA
extraiu menos Zn e o Mehlich 1 (1:5) menos Cu.
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