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Introducéo

RESUMGO. As metodologias de analises de micronutrientes tém sido estudadas visando uma
melhor expressdo dos seus teores nos solos e uma maior adequagdo as analises de rotina dos
laboratorios. A eficiéncia dos extratores na extragdo do ferro foi avaliada por meio da
utilizagdo de extratores acidos (Mehlich 1), na relagdo de 1:5 e 1:10, de um agente
complexante (DTPA pH 7,3) e da combinagdo de 4cido e complexante por meio do extrator
Mehlich 3, na relagdo 1:10; as metodologias de determinagdo constituiram-se de agitagao,
com filtragem imediata, filtragem apds 16 horas de decantagdo e pipetagem apds decantagido
de 16 horas. As andlises incluiram 18 solos representativos do Parana, coletados a uma
profundidade de 0-20cm. Os resultados foram avaliados mediante a correlagdo entre a
concentragdo dos micronutrientes no solo ¢ a concentragdo na soja coletada apos 45 dias de
crescimento. Foi observado que houve equivaléncia na extragdo do Fe dos solos entre o
Mehlich 3, com filtragem imediata, o Mehlich 1, com filtragem apds decantagdo ¢ o DTPA;
houve semelhanga na extragdo do Fe quando foi efetuada filtragem do extrato ou quando a
solucdo foi pipetada, ap6s decantacdo de 16 horas; os teores mais altos do nutriente
ocorreram nos solos Argissolo, Vertissolo e Gleyssolo e foram obtidos com o Mehlich 3,
submetidos a decantagdo. Os Latossolos e Nitossolos, independente da do extrator e da
metodologia analitica, apresentaram os teores mais baixos do ferro.

Palavras-chave: extratores de ferro, metodologias de analise, solos paranaenses.

ABSTRACT. Extractors for iron quantification in soil cultivated with
soybean. The methodologies of micronutrientes analyses have been studied seeking a better
expression of its texts in the soils and a larger adaptation to the analyses of routine of the
laboratories. The efficiency of the extractors in the determination of the iron was evaluated
through the use of acid extractors (Mehlich 1), in the relationship of 1:5 and 1:10, of an agent
complexante (DTPA pH 7,3) and of combinated (Mehlich 3), in the relationship 1:10; the
determination methodology consisted of agitation with immediate filtrate, filtrate after 16
hours of decantated and pipetate after decantagdo of 16 hours. The analyses included 18
representative soils of Parana, collected to a depth of 0-20cm. The results they were appraised
through the relationship among the concentration of the micronutrientes in the soil and
concentration in the soy collected after 45 days of growth. There was equivalence in the
extraction of the Fe of the soils for Mehlich 3, with immediate filtrate, Mehlich 1, with filtrate
after decantagcdo and DTPA; difference was not verified in the extraction of the Fe, when
filtrate of the extract was made or when the solution was pipetate, after decantagdo of 16
hours; the highest texts of the nutrient happened in the soils Argissolo, Vertissolo and
Gleyssolo and they were obtained with Mehlich 3, submitted to the decantated. Latossolos
and Nitossolos, independent of the one of the extractor and of the analytic methodology, they
presented the texts more bass of the iron.

Key words: extractors of iron, analysis methodologies, paranaenses soils

O conhecimento da

disponibilidade

A produtividade agricola pode ser limitada pela
deficiéncia de micronutrientes, que ocorre em fungao
da baixa fertilidade de alguns solos, da maior
remogdo pelas colheitas e do uso crescente de
calcario e adubos fosfatados que contribuem para a
insolubilizagdo dos micronutrientes no solo.
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micronutrientes no solo ¢ de fundamental importancia
para uma recomendacdo adequada de fertilizantes.
Neste sentido Lopes e Abreu (2000) fazem uma
descricdo de extratores e metodologias de analise para
micronutrientes, ao longo do tempo, empregando
como critério basico os valores dos coeficientes de
correlagdo obtidos entre os teores dos nutrientes no
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solo e a quantidade acumulada na planta. Segundo os
autores as pesquisas no Brasil visando a selecdao de
extratores para avaliar a disponibilidade de Fe as
plantas incipientes, impedindo uma avaliagdo mais
conclusiva.

Rodrigues et al. (2001) utilizaram as solugdes
extratoras Mehlich 1, Mehlich 3 e DTPA para avaliar
a disponibilidade de Fe e Mn em solos da Amazonia,
utilizando arroz como planta teste e¢ atribuiram ao
Mehlich 1 e ao Mehlich 3 as melhores correlagdes, as
quais corresponderam aos solos Podzol Aluvial e
Podzdlico Vermelho Amarelo. O Mehlich 3 (r=0,61)
e 0 DTPA (r=0,58) foram equivalentes na extracao de
Fe, em todos os solos analisados.

De acordo com Camargo ef al. (2001), somente a
determinagdo do teor dos nutrientes por meio de
extratores ¢ de pouca importdncia, havendo a
necessidade de encontrar correlagdes entre os teores
no solo e na planta. Os maiores coeficientes de
correlagdo definem os melhores extratores e
metodologias de extragdo. A partir da defini¢do dos
extratores e das metodologias de andlise, faz-se
necessario  estudos de calibracdo, para o
conhecimento dos niveis criticos.

Aloway (1995) relata que a retencdo dos
micronutrientes no solo pode ser afetada por
parametros como pH, forga ionica, CTC, competicdo
entre fons, natureza e quantidade de minerais de
argila, 6xidos de ferro e aluminio e matéria organica.

Sposito  (1989) propés duas categorias de
complexos, baseado nos conceitos da quimica de
coordenagdo que seriam os complexos de esfera
externa e esfera interna. Quando as moléculas de
solvatagdo de um cation na solu¢do do solo se
orientam e estabelecem interagdes de ordem
eletrostatica com os grupamentos funcionais da
matéria organica, ¢ formado um complexo de esfera
externa. Essa é a natureza da adsor¢do ndo- especifica
de metais alcalinos terrosos como o Ca, que
obedecem relagdes com troca idnica.

Quando as moléculas de agua que soltavam um
cation sao trocadas pelos grupamentos funcionais e o
cation passa a se coordenar diretamente aos
grupamentos funcionais por meio de ligagdes
covalentes, ¢ formado um complexo chamado esfera
interna. Esse mecanismo ¢é a bases da adsorgdo
especifica de metais em transi¢do como Zn, Cu, Mn
Fé e Co e de sua lenta liberagdo por meio da oxidacao
da matéria organica.

O Fe também tem sua disponibilidade reduzida

Silva et al

pela elevagdo do pH; além disso a deficiéncia pode
ocorrer devido ao desequilibrio entre ferro e
manganés, o que diminui a absor¢do do ferro, em
fungdo do antagonismo pelo excesso de Mn, numa
condi¢do de solo argiloso e de alto potencial redox. A
correcdo da acidez, segundo Borkert et al. (2001),
tende a aliviar o efeito antagonico desses metais. O Fe
tem também alta afinidade com o fosforo e dessa
forma a precipitacio como fosfato de ferro pode
facilmente ocorrer em condigdes favoraveis de
oxidacdo e alto pH. O método de extragdo, portanto,
deve ser sensivel ao decréscimo que ocorre na
disponibilidade desse nutriente com a calagem.

O objetivo do trabalho foi contribuir para a
definicdo de extratores ¢ de metodologias de andlise
de Fe visando atender a demanda das analises e obter
uma padronizagdo de metodologias entre os
laboratodrios do Estado do Parana.

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 agosto de 2000 e
fevereiro de 2001.

Foram utilizados 18 solos (Tabela 1), coletados
em locais distintos do Estado do Parani, com
diferentes  caracteristicas  quimicas, fisicas e
mineralogicas.

O pH (CaCly) variou de 4,9 a 6,4; a matéria
orgénica estava entre 11 € 40,5 g dm?; a CTC variou
entre 4,6 a 28,2 cmolc dm® e a saturagdo de bases
estava entre 63 a 79%. O teor de argila variou de
140 g kg' (Argissolo Vermelho distrofico) até
860 g kg (Vertissolo Hidromorfico).

A calagem visando a eclevacdo da saturagdo de
bases a 70% foi feita de acordo com os resultados da
analise quimica do solo.

A soja foi semeada em vasos, anteriormente
cultivados com milho, o qual recebeu adubacdo com
NPK e N em cobertura. A soja inoculada
desenvolveu-se durante 45 dias em vasos de 4 L
quando foi colhida, lavada, seca a 65°C, para a analise
e determinagdo dos teores de Fe. Nos mesmos vasos
anteriormente, foi cultivado o milho, que recebeu
aduba¢do com NPK na semeadura e N em cobertura.

A eficiéncia da metodologia de extragdo foi
avaliada pelos coeficientes de correlagdes
encontrados entre os teores de ferro extraidos do solo
e os teores nas plantas de soja, ap0s a colheita.

Tabela 1. Classificacdo, localizagdo e caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgica dos solos, coletados na camada de 0 a 20 cm.

Tipo de solo Localizagdo pH CaCl,
1. Nitossolo Vermelho eutroférrico Ibipora 59
2. Nitossolo Vermelho distroférrico Iguatemi 5,5
3. Nitossolo Vermelho eutroférrico Maringa 53
4. Chernossolo Argilavico Ibipora 5,7
5. Chernossolo Argilivico Maringa 6,2
6. Argissolo Vermelho distrofico Iguatemi 59
7. Argissolo Vermelho distrofico™ Iguatemi 5,3
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MO g dm’ CTCcmol. dm® V%  Argilagkg' Fe,03% SM
36,5 26,9 77 580 143 3062,1
27,0 13,5 66 390 9,5 2216,5
32.4 15.8 76 580 13,9 56744
40,5 35,2 88 500 13,2 5739,3
35,1 18,9 80 480 16,4 5812,1
11,1 4,6 40 140 1,0 72,1
12,4 6,0 52 140 0,6 40,3
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8. Gleyssolo haplico Maringa 5,7
9. Vertissolo hidromorfico Maringa 5,6
10. Latossolo Vermelho distrofico™ Iguatemi 5,8
11. Latossolo Vermelho distrofico™ Maringa 52
12. Latossolo Vermelho distréfico™ Maua daSerra 59
13. Latossolo Vermelho distrofico™ Ponta Grossa 54
14. Latossolo Vermelho distréfico™ Maringé 55
15. Latossolo Vermelho eutroférrico Ibipora 5,0
16. Latossolo Vermelho distroférrico™ C. Mourdo 59
17. Latossolo Vermelho distroférrico Maringa 5,4
18. Latossolo Vermelho distroférrico” Maringa 54

39,1 26,5 64 430 8,5 1109,6
35,6 28,2 86 520 6.2 4433
30,3 8,2 74 430 9.2 2102,6
15,9 114 83 470 10,5 2819,8
30,7 15.8 78 450 6.8 1420,3
40,0 13,2 52 580 7.2 1669,3
18,6 8,5 64 470 9,2 1612,7
31,0 16,5 69 650 13,5 5960,2
40,2 11,5 78 650 13,8 75578
24,1 10,9 74 660 16,6 7806,4
24,7 9,1 70 610 133 53122

“Solos com acidez corrigida; pH, MO, teor de argila foram determinados segundo Embrapa, (1997); Susceptibilidade Magnética - SM (Bartington MS2 — Dearing, 1994); F¢O; - DCB

(Mehra e Jackson, 1960); Solos classificados segundo Embrapa (1999)

A digestdo nitroperclorica da planta foi feita de
acordo com metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997). As leituras do ferro foram feitas por
espectroscopia de absor¢ao atomica.

Foi adotado o delineamento experimental de blocos
ao acaso, com 18 solos (tratamentos) e 4 repetigdes.
Foram analisadas as metodologias de extracdo em 72
parcelas. O programa estatistico usado para a analise
dos dados foi o SAS.

O ferro foi determinado
metodologias de extragao:

1. Mehlich 1 (1:10 - 5cm® de solo ¢ 50mL de
extrator; com 5 minutos de agitagdo a 180 rpm e
filtragem imediata (Mehlich, 1978);

2. Mehlich 1 (1:10)*- 5cm® de solo e 50mL de
extrator; com 10 minutos de agitacdo a 220 rpm e
filtragem apds decantagio por 16 horas;

3. Mehlich 1 (1:5) - 10cn’® de solo e 50mL de
extrator, com 5 minutos de agitagdo a 180 rpm e
filtragem imediata (Nelson et al. 1953);

4. Mehlich 1 (1:5) - 10cm® de solo e 50mL de
extrator, com 10 minutos de agitacdo a 220 rpm e
filtragem apds decantagéo por 16 horas;

5. Mehlich 3 (1:10) - 5cm’ de solo € 50mL do
extrator, com 5 minutos de agitacdo a 220 rpm e
filtragem imediata (Mehlich, 1984);

6. Mehlich 3 (1:10) - 5cm?® de solo e 50mL do
extrator, com 10 minutos de agitagdo a 220 rpm e
filtragem apods decantagdo de 16 horas;

7. DTPA TEA pH 7,3 (1:2) - 20c?® de solo e
40mL da solug@o extratora, com agitagdo por 2hs a 220
rpm e filtragem imediata (Lindsay e Norvell, 1978).

(*)>Metodologia usada pelos laboratorios de
analise de solo do Estado do Parana.

pelas  seguintes

Resultados e discussao

Ao se analisar os solos conjuntamente, foram
encontrados baixos coeficientes de correlagdo, devido
a variagdo dos teores de Fe nos diferentes solos
analisados. Foi observada maior eficiéncia do Mehlich
3, com filtragem imediata (r=0,39, Figura 1), seguida
do Mehlich 1, com filtragem ap6s decantagdo (r=0,33,
Figura 2) e do DTPA (r=0,33, Figura 2). Os resultados
concordam com Abreu et al. (1997), que atribuem
melhor extragdo de Fe pelo DTPA, assim como
Rodrigues ef al. (2001) e Nascimento et al. (2000), os
as quais encontraram em seis latossolos de MG, maior
correlagdo com o Fe extraido com o uso do Mehlich 3
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e do DTPA, ambos com filtragem imediata. Foram
menos eficientes na extragao do Fe, o Mehlich 1, com
filtragem imediata (r=0,27) e o Mehlich 3, com
filtragem apds decantagdo (1=0,26), semelhante ao
referido por Nascimento, para o Mehlich 1, com
filtragem imediata. Porém Bataglia ¢ Raij (1989) ndo
encontraram correlagdo significativa para o Fe com o
uso de extratores acidos (Mehlich 1, 1:4) e
complexante (DTPA) na cultura do girassol e do sorgo.
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Figura 1. Correlagdes entre teores de ferro na soja e ferro no
solo, extraidos pelo Mehlich 1 (1:10 a), com filtragem imediata,
Mehlich 1 (1:5 a), com filtragem imediata, Mehlich 1 (1:5 bp),
com pipetagem apds decantagdo, Mehlich 1 (1:5 b), com filtragem
apos decantagdo e DTPA (1:2) com filtragem imediata.
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Figura 2. Correlagdes entre teores de ferro na soja e ferro no solo,
extraidos pelo Mehlich 1(1:10 b) com filtragem apés decantagdo,
Mehlich 3 (1:10 a), com filtragem imediata ¢ Mehlich 3 (1:10 b),
com filtragem apods decantag@o.

Quando os solos foram separados pelo teor de
argila, foi observado que nos solos com menos de 470
g kg', o Mehlich 3, nas duas metodologias ¢ 0 DTPA
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foram mais eficientes para representar o Fe do solo,
enquanto nos solos mais argilosos s6 houve
correlagdo com o Mehlich 1, com filtragem apos
decantagdo de 16 horas (Tabela 2). A superioridade
do Mehlich 3 foi comprovada por Wendt (1995) e
Alba (1982) para Fe, em estudo comparativo entre
diversas solugdes extratoras em 340 amostras de solos
do Estado da Florida, cultivados com citros.

Os maiores teores de ferro foram encontrados nos
solos onde o nutriente encontrava-se principalmente
em forma reduzida (Fe**), como nos solos Argissolo
(PVd), Vertissolo (VGo) e Gleyssolo (GXbd) (Tabela
3). O Mehlich 3, nas duas metodologias de analise,
assim como o Mehlich 1, com filtragem apds
decantagdo, extrairam os maiores teores de Fe. Foram
encontrados, na extragdo com Mehlich 3, apos
decantac@o, teores de 426,8; 406,8 e 438,6 mg
dm?, respectivamente, nos solos Argissolo, Vertissolo
¢ Gleyssolo. Nos mesmos solos, 0 DTPA extraiu entre
50,0 a 83,7 mg dm™, semelhante ao descrito por Abreu
et al. (1997) que encontraram teores de Fe de 79 mg
dm>. Os Latossolos e Nitossolos, independente do
extrator e da metodologia de andlise, tiveram os mais
baixos teores de Fe. Nesses solos o Mehlich 1, com
filtragem imediata, retirou entre 17,9 a 37,8 mg dnt’.

Silva et al

De forma semelhante, Nascimento et al. (2000)
avaliaram o Fe em seis solos de MG e encontraram os
maiores teores nos solos Latossolos Hidromorficos
(250 mg dm™, para Mehlich 3, com filtragem imediata
e de 140 mg dm?®, para DTPA), comparativamente ao
Mehlich 1, o qual extraiu mais Fe no Gleyssolo (270
mg dm?).

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo entre teores de ferro, em
fungdo do extrator, em solos com teor de argila menor e maior que
470 g kg' e teor absorvido pela soja, para metodologias com
filtragem imediata (a), filtragem ap6s decantagdo de 16 horas (b) e
com pipetagdo ap6s decantagdo (bp).

Metodologias de Argila <470 g kg' Argila> 470 g kg'
determinagio n=8 ® n=10®
Mehlich 1 (1:10) a 0,46 ** 0,27 ns
Mehlich 1 (1:10) b 0,48 ** 0,39 *
Mehlich 1 (1:5) a 0,31 ns 0,14 ns
Mehlich 1 (1:5) bp 0,39 * 0,17 ns
Mehlich 1 (1:5) b 0,28 ns 0,16 ns
DTPA TEA 0,60 ** 0,26 ns
Mehlich 3 (1:10) a 0,72 ** 0,28 ns
Mehlich 3 (1:10) b 0,82 ** 0,06 ns

n=nimero de solos analisados;

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

Tabela 3. Teores de ferro no solo, determinados por extragdo com Mehlich 1, DTPA e Mehlich 3, com filtragem imediata (a); filtragem
apos decantagdo de 16 horas (b) e pipetagem ap6s decantagdo de 16 horas (pb).

Solo Mehlich 1 (1:10) a Mehlich 1 (1:10) b Mehlich 1 (1:5) a
NVef 28,2 87,3 10,8
NVvdf 23,7 103,4 11,0
NVdf 22,1 93,4 11,4
MTf 28,4 107,8 8,8
MTf 23,1 118,9 11,8
PvVd 56,8 240,2 40,0
PVd 57,5 238,6 35,7
GXbd 135,0 268.,4 39,0
VGo 60,6 149,2 38,7
Lvd 37,8 93,7 22,2
Lvd 304 103,0 16,0
Lvd 26,0 96,8 9,7
Lvd 17,9 52,4 5.8
Lvd 29,1 117,5 16,8
LVef 19,8 56,4 7,24
Lvdf 333 126,0 11,4
Lvdf 26,1 89,5 11,1
Lvdf 28,7 1153 12,7

Mehlich1 (1:5)b DTPA (1:2)  Mehlich3 (1:10)a  Mehlich 3 (1:10) b
316 11,9 150,2 291,0
31,3 30,0 207,2 318,9
22,5 223 154,6 259,0
23,9 31,7 203,6 280,7
23,1 36,3 2422 291,0
134,5 62,9 247,0 400,2
1388 78,1 206,1 4268
1586 83,7 308,0 438.6
140,6 50,0 250,4 406.8
66,7 13,7 154,0 2863
31,5 18,3 12,4 279,3
13,9 27,7 147,0 3262

72 22,2 96,5 229,1
414 28,4 160,1 3349
18,2 22,0 122,6 259,5
254 14,1 93,3 199.6
16,1 9,9 102,4 2316
33,2 15,4 93,5 254.6

Argissolo Vermelho distrofico (PVd), Iguatemi e Iguatemi; Gleyssolo haplico (GXbd), Maringa; Latossolo Vermelho distrofico (LVd), Maringa, Maringa, Iguatemi, Maua da Serra ¢ Ponta
Grossa; Nitossolo Vermelho eutroférrico (Nvef), Ibipord e Maringa; Nitossolo Vermelho distroférrico (Nvdf) Maringa; Chernossolo Argiluvico férrico (MTf), Ibipord e Maringa; Vertissolo
Hidromorfico értico (Vgo), Maringa; Latossolos Vermelho eutroférrico (LVef), Ibipord; Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), Maringa, Maringa e Campo Mourao

Os teores de Fe extraidos pelo Mehlich 1, nas
duas metodologias de andlise, assemelham-se aos
encontrados por Soares et al. (2003) e Ortiz et al.
(2003), os quais avaliaram o Mehlich 1, nas
metodologias, com filtragem imediata e filtragem
apods decantacdo, em solos paranaenses.

Conclusao

- houve equivaléncia na extragdo do Fe entre o
Mehlich 3, com filtragem imediata, o Mehlich 1,
com filtragem ap6s decantacgdo e entre 0 DTPA;

- as metodologias de analises equivaleram-se em
relagdo ao tempo de espera para a filtragem e em
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relagdo ao uso da filtragem ou da pipetagem;

- os teores mais altos de ferro ocorreram nos solos
Argissolo, Vertissolo e Gleyssolo e foram obtidos
com o Mehlich 3, submetidos a decantagdo. Os
Latossolos e Nitossolos, independente do extrator
e da metodologia analitica, apresentaram os teores
mais baixos do nutriente.
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