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RESUMO: Realizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar dois extratores
quimicos, Mehlich-1 (HC1 0,05 N + H,SO, 0,025 N) e o agente complexante
DTPA (Dietileno triamino pentaacético), na extracdo do cobre disponivel em
Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico, e avaliar a fitodisponibilidade de Cu
para a cultura do milho. O experimento foi conduzido no municipio de
Palotina—PR. As parcelas corresponderam a 3,6 m de largura por 6 m de
comprimento. Foram semeadas 4 linhas espacadas com 0,9 m, utilizando-se
como parcela util as 2 linhas centrais, descartando-se 1,5 m de bordadura.
Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3x3 constituindo trés
doses de adubacao NPK: sem adubacéo; uma vez a recomendacédo (30 — 100 —
50 kg ha'') e duas vezes a recomendacao de adubacao (60 — 200 — 100 kg ha!),
com base na exigéncia da cultura e analise do solo. Outro fator em estudo foi
a resposta a aplicacdo de cobre em diferentes doses: 0,0, 5,0 e 10,0 mg dm3.
A correlacao dos extratores Mehlich-1 e DTPA com a concentracdo de Cu na
planta apresentou, respectivamente, os seguintes valores r= 0,9951 e r= 0,9907,
verificando-se, dessa forma, que o extrator Mehlich-1 apresentou melhor
correlacdo com a absorcao de Cu pela planta.
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SUMMARY: This work was accomplished with the objective of evaluating two
chemical extractors, Mehlich-1 (HCl 0,05 N + H,SO, 0,025 N) and the
complexant agent DTPA (Dietileno triamino pentaacético), in the extraction
of the available copper in eutrophic Red-Yellow Argisols, and evaluating the
fitoavailability of copper for the corn culture. The experiment was carried out
in Palotina — Parana. The portions corresponded to 3,6 m of width for 6 m of
length. Four lines were sowed, separated by a space of 0,9 m, and the two
central lines were used as a useful portion, being discarded 1,5 m of edging.
The treatments were arranged in a 3x3 factorial outline, constituting three
NPK fertilization doses: without fertilization; once the recommendation (30
- 100 - 50 kg ha'!) and twice the recommendation (60 - 200 - 100 kg ha’l),
based on the need of the culture and on the analysis of the soil. Another
factor in study was the reaction to the application of copper in different
doses: 0,0; 5,0 and 10,0 mg dm™. The correlation of the extractors Mehlich-1
and DTPA with the concentration of copper in the plant presented the following
values r = 0,9951 and r = 0,9907, respectively, thus being verified that the
extractor Mehlich-1 presented a better correlation with the absorption of
copper by the plant.
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1. INTRODUCAO

Os micronutrientes, embora exigidos em pequenas quantidades,
sdo essenciais para o desenvolvimento adequado das plantas, sendo
que, quando fornecidos em quantidades inferiores as exigéncias, podem
provocar uma diminuicdo na produtividade. O fornecimento de cobre
para as diversas culturas pode ser efetuado: no solo, na forma de adubos;
diretamente a planta, através de adubacao foliar; ou por tratamento de
sementes com sais (GIANELLO et al., 1995).

A necessidade de alcancar elevados patamares de produtividade
tem levado a uma crescente preocupacao com o uso de micronutrientes
na adubacao. A sensibilidade a deficiéncia de micronutrientes varia
conforme a espécie cultivada. O milho tem alta sensibilidade a
deficiéncia de zinco, sensibilidade média em relacao ao cobre, ferro e
manganés e sensibilidade baixa em relacdo ao boro e molibdénio
(EMBRAPA, 2001).

Dentre os extratores de micronutrientes que definem os niveis
criticos para a aplicacdo de micronutrientes para as culturas, talvez o
boro seja o elemento que apresente um extrator universal, ou seja, a
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agua quente. Os demais extratores geralmente utilizados para avaliar
a disponibilidade de micronutrientes (Zn, Mn, Cu e Fe), dependendo
dos solos estudados, nao mostram resultados totalmente confiaveis
para predizer a adubacédo (GALRAO, 1995).

Para proceder a uma analise dos nutrientes nos solos para fins
de adubacao, utilizam-se reagentes quimicos (geralmente solucoes
diluidas) que tentarado simular a acao das raizes das plantas, ou seja,
deverao extrair do solo apenas as formas quimicas dos nutrientes que
as raizes extrairiam — sao chamados de extratores. A forca extratora
dessas solucdes varia conforme a substancia utilizada, sua
concentracdo e a proporcao solo/solucao que se utiliza durante a
extracao (TOME JR., 1997).

A extracao e determinacao de micronutrientes em solos é mais
complexa que a convencional de macronutrientes, pois problemas com
contaminacdes e amostragem inadequada podem causar erros. Os
micronutrientes apresentam-se em teores baixos sendo de dificil
deteccao, aumentando o erro analitico e ainda ndo ha concordancia
nos métodos a serem usados no Brasil. Na extracdo de metais, tais
como Cu, Fe, Zn e Mn, tém sido empregados muitos extratores, sendo
indicado atualmente o uso de DTPA, Mehlich-1 ou de HCI 0,1 mol L
(RALJ, 1991).

Outro aspecto, que devera ser levado em consideracao em estudos
de selecdo de extratores, diz respeito ao vegetal a ser utilizado no
estabelecimento das correlagées. LOGAN & CHANEY (1984) mostraram
que concentracoes relativamente altas de Cu, Zn, Ni e Cd em solos
que receberam lodo de esgoto foram mais toxicas para acelga, alface,
cenoura, beterraba, nabo e amendoim do que para milho e sorgo.

A necessidade de se definirem os melhores extratores de
micronutrientes para os solos do Parana foi discutida em uma reuniao
da Comissao Estadual de Laboratorios de Analises Agronomicas do
Parana (CELA-PR), em 2001. A partir deste evento, o GESOMA — Grupo
de Estudos em Solos e Meio Ambiente — se propos a iniciar este estudo
na regido Oeste do Parana.

Realizou-se este trabalho, portanto, com o objetivo de avaliar dois
extratores quimicos, Mehlich-1 (HC10,05 N + H,SO, 0,025 N) e o agente
complexante DTPA (Dietileno triamino pentaacético), na extracao do
cobre disponivel em Argissolo Vermelho-Amarelo eutroéfico, e avaliar a
fitodisponibilidade de Cu para a cultura do milho a partir de diferentes
doses deste micronutriente.
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2. MATERIAL E METODOS

Conduziu-se o experimento no municipio de Palotina—PR, na
comunidade de Linha La Salle, onde o solo ¢ classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico de textura arenosa (24,2% de argila, 64%

de areia e 11,8% de silte).

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental
de blocos casualizados e esquema fatorial 3x3, com quatro repeticoes,
constituidos de trés formas de adubacdo NPK (Nitrogénio, Fésforo,
Potassio): sem adubacdo (testemunha); uma vez a recomendacao de
adubacéao (30 — 100 — 50 kg ha'), determinada de acordo com a
necessidade da cultura e analise quimica do solo, e duas vezes a
recomendacdo de adubacao (60 — 200 — 100 kg ha'). As doses de Cu
utilizadas foram: 0,0, 5,0 € 10,0 mg dm3, sendo os tratamentos aplicados

no sulco de semeadura.

Utilizou-se o cultivar de milho AGROESTE—1544, hibrido simples
de ciclo precoce. Cada bloco apresentava 6 m de largura por 33 m de
comprimento. As parcelas corresponderam a 3,6 m de largura por 6 m
de comprimento. Semeou-se 4 linhas espacadas 0,9 m, utilizando-se
como parcela til as 2 linhas centrais, descartando-se 1,5 m de
bordadura. A populacao de plantas foi de 6,5 sementes por metro linear.

Para analise quimica coletou-se o solo na profundidade de O — 20
cm (Tabelas 1 e 2), sendo as coletas realizadas segundo metodologias
oficiais do IAPAR para Estado do Parana (PAVAN, 1992).

TABELA 1 — Analise quimica do solo

Profurdidade  P* MO Fh H+al K ooa Mg 3B OTC V%
mgdm? zdim™ Catlo0lmollt e e PR L Y —

0 - 20 cm 2,41 1541 5,01 621 0,19529 251 7,9 142 560

* P — extrator Mehlich-1.

TABELA 2 - Analise de micronutrientes no solo

Frofirdidade 2 Tt n Fa

my ™
0 - 20 cm 2,0 61,0 2.7 19,0

il

Extrator Mehlich-1.
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As fontes de N, P, K e Cu na base foram: uréia, fosfato bicalcico,
nitrato de potassio e sulfato de cobre respectivamente. A semeadura
do milho foi em sistema convencional, com uma subsolagem e duas
gradagens, além de capinas manuais para controle das plantas
daninhas. Apos o cultivar atingir o estadio de seis folhas, realizou-se
adubacao nitrogenada em cobertura, sendo fonte de nitrogénio a uréia
(45% N), com dose igual para todas as parcelas, de 90 kg ha! de N.

A coleta do material vegetal para analise quimica foi realizada
coletando-se dez folhas por parcela (folha oposta e abaixo da espiga
principal), num total de 36 amostras, que foram secas em estufa com
circulacao de ar forcada, pesadas, moidas e armazenadas em sacos de
polietileno.

Juntamente com a coleta de tecido vegetal foram coletadas
amostras de solo. Para cada parcela, coletaram-se trés subamostras
que, apoés serem misturadas, formaram uma amostra composta,
perfazendo um total de 36 amostras para cada solo. Estas foram secas
(48 h a 65°C) e peneiradas (peneira de 0,2 mm).

A extracao de cobre foi realizada nas 72 amostras utilizando-se
os extratores Mehlich-1 e DTPA. As determinacoes dos teores de N, P e
K foliares foram realizadas segundo metodologia IAPAR (PAVAN, 1992)
e a determinacao de Cu foliar foi realizada por digestao nitro-peréxido
e técnicas de espectrometria de absorcdao atomica modalidade chama
(AOAC, 1990).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia para
verificar o efeito dos tratamentos em relacao a capacidade dos métodos
extratores e fitodisponibilidade de Cu para a cultura do milho. Apos
efetuou-se analise estatistica através do teste Tukey, considerando
os niveis de 1 e 5% de probabilidade. Utilizou-se a correlacao entre os
extratores e a absorcao de Cu pela planta para determinar o método
mais adequado para extracdo de Cu em solos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 observa-se que as diferentes adubacoes com NPK
influenciaram, de maneira significativa, a concentracao dos
macronutrientes fésforo e potassio no solo, bem como as diferentes
doses de adubacdo com Cu influenciaram significativamente a
concentracao do cobre no solo.
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TABELA 3 - Analise de variancia para teores de fosforo, matéria
organica, pH, potassio, calcio, magnésio e teores de cobre no solo
extraidos por Mehlich — 1 e DTPA

QUADE AD O MEDIOS

Fontede . . it At
AL 2 Mo pH K oa® Mg _
Variacao Mehlichi-1 DIPA
Eloco 3 17 1Tns A6 ldns 00%ns 0 150 0 B4ns O04ns 2708 TEne G835 00ns
Doze NP 2 4164 15 33 908ns 0 03ns O044* 0 03ns 00E5ns 1478 58ns 1666 06%
Dosedu 2 S5 54* Z29Tne 00ins O0Sns 000ns O04ns 2746 77 44166 90*
NEE *Cu 4 =E 1= 23 90ns 0%ins 0,15ns 0 10ns O01lns &27 OZns 727 11ns
__Eesidun 24 1508 28 73 011 oo 031 003 14358 16 397 44
o[ 17 TE 20 18 GdE 4840 11 &6 20 AD 25 33 3804
DS 433 == la] 0,33 0,31 057 017 38,64 2032

** % - significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
ns — nao significativo pelo teste de F.

A Tabela 4 apresenta os resultados da adubacédo com P e K, na
qual se observa aumento significativo dos teores de fosforo no solo a
medida que se aumentou a dose na semeadura. Com relacao aos teores
de potassio, houve diferenca significativa apenas entre a testemunha
e o tratamento com 100 kg ha' de K,O.

TABELA 4 — Teores de fosforo e potassio no solo em funcao das doses
aplicadas

H-Fs6 -Ka0 Fasforo Potaszio
[Foz hal [z dim?) formols drm)
0-0-0 Ze38 0430 B

30-100 -50 @5 180 FE 0.&600 AR

60 200 - 100 39,928 0 0,213 A

Médias seguidas da mesma letra maitscula nas colunas nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A Tabela 5 apresenta os teores de Cu no solo extraidos por Mehlich-
1 e DTPA. Observa-se que o extrator DTPA apresentou maiores teores
de Cu na testemunha e na dose de 10 mg dm™ de Cu, quando comparado
com o extrator Mehlich-1. Na dose de 5 mg dm™ de Cu, o extrator
Mehlich-1 apresentou maiores absorcoes quando comparado com o
extrator DTPA.
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TABELA 5 — Teores de cobre no solo extraidos por Mehlich — 1 e DTPA
em funcao das doses aplicadas no solo

Doses deCu Mehlich - 1 L'TRA
ez drecd] [z drecd] [z drecd]
0 1328 E 3,084 C
E 4T TIT & 37,151 B
10 54,202 4 95 347 4

Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas colunas nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

SHUMAN (1998) explica que o aumento do pH diminui a
disponibilidade dos metais do solo por meio de reacoes de precipitacao
e pelo aumento da adsorcao por coléides de carga variavel, o que também
aponta para uma menor extracdo quando se utiliza o DTPA.

Na Tabela 6 observa-se que ocorreu aumento significativo de Cu
no tecido foliar da planta a medida que aumentam as doses de Cu no
solo. Segundo CRUZ & FERREIRA (1990), a planta é o melhor extrator
de nutrientes, refletindo com maior precisao sua disponibilidade, sendo
assim, um bom extrator, para uma situacao especifica, deve simular
seu comportamento. Entretanto, ha de se levar em consideracao que a
adequacao de um extrator a uma dada situacao nao implica que sera
obtido sucesso com seu emprego em outras situacoes, necessitando o

seu estudo em outras regides (CRUZ & FERREIRA, 1990).
TABELA 6 — Concentracao de cobre no tecido foliar de milho em funcao
das doses de Cu aplicadas no solo

Concentragdo de Cuno

Tecidlo Foliar

Diozez de Cu no Solo

[z dm':’] _
oz dag

2o50 C

44 167 B

1 LR Y

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A correlacdo dos extratores Mehlich-1 e DTPA com a
concentracao de Cu na planta apresentou, respectivamente, os valores
r=0,9951 e r= 0,9907, verificando que o extrator Mehlich-1 apresentou
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melhor correlacéo com a absorcéo pela planta. Segundo GALRAO (1995),
pode ocorrer influéncia do préprio extrator no pH do solo. Assim
extratores acidos como o Mehlich-1, podem extrair mais cobre do solo,
podendo extrair niveis superiores do que o disponivel para a planta, ja
os extratores complexantes como o DTPA, extraem menos cobre do
solo, apontando para maior eficacia do primeiro em solos mais acidos
e do segundo em solos alcalinos.

Estudos realizados em solos do Estado de Sao Paulo mostraram
que os valores de correlacao obtidos entre os teores de Cu ou de Zn no
solo extraidos pelo DTPA e seus teores na planta foram iguais ou
melhores que aqueles obtidos usando métodos comumente empregados
no Brasil, tais como Mehlich-1 e HC1 (ABREU & RAIJ, 1996).

4. CONCLUSAO

Os teores de cobre disponivel no solo, tanto para a extracao por
Mehlich-1 como para a extracdo por DTPA, apresentaram-se de forma
crescente conforme a dose de Cu aplicada no solo. O extrator Mehlich-
1 apresentou melhor correlacao entre a extracdao de Cu do solo com a
fitodisponibilidade de Cu no tecido foliar da cultura do milho.
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