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DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES
EM SOLOS DA AMAZONIA

Autora: MARIA DO ROSARIO LOBATO RODRIGUES
Orientador: Prof. Dr. EURIPEDES MALAVOLTA

RESUMO

Avaliou-se a disponibilidade de micronutrientes em solos da Regido Amazonica
por métodos quimicos e em trés cultivos sucessivos de arroz (IAC-165). Foram usados
dois latossolos amarelos alicos (LAa), um latossolo amarelo distréfico (LAd), um
latossolo hiamico antropogénico (LH), dois podzois (P), dois podzolicos amarelos alicos
(PAa), um podzolico vermelho-amarelo (PV) e um solo aluvial (AL). Utilizou-se a técnica
de diagnostico por subtragdo. O tratamento completo continha todos os macros e
micronutrientes. Incluiu-se também uma testemunha absoluta (sem adig¢do de calcario e
fertilizantes). O calcario e micronutrientes foram adicionados antes do primeiro cultivo
que foi colhido com 58 dias de idade. O segundo e terceiro cultivos foram colhidos aos 68
e 70 dias apOs a germinagdo, respectivamente. Os nutrientes disponiveis nas diferentes
solugdes extratoras foram determinados apds a incubagdo, antes do primeiro plantio e
apos cada cultivo.

Foram encontradas grandes variagdes nas caracteristicas do solo que podem
influenciar a disponibilidade de micronutrientes: matéria organica (19 a 44 g dm™), pH
(2,7 a 4,5), capacidade de troca de cations (43 a 196 mmol, dm™ ) e teor de argila (62 a
865 g kg''). Na fragdo argila predominou a caulinita, entretanto o solo AL apresentou
também mica e montmorilonita. Alta acidez e baixa fertilidade resultaram em produgio de
matéria seca significativamente menores na testemunha absoluta. De modo geral, a

produgdo de matéria seca decresceu do primeiro para o terceiro cultivo.



Viil

Houve efeito dos tratamentos na concentragdo e conteudo de micronutrientes na
matéria seca da parte aérea, sendo menor no AL e no LH. Em todos os solos as maiores
respostas foram devidas a0 Zn e Mo. A concentragdo de Mo foi drasticamente reduzida
do primeiro para o terceiro cultivo. A analise de solo mostrou que P, K e Ca foram os
principais fatores limitantes. Resposta significativas observadas principalmente para Cu,
Zn e Mo aumentaram no terceiro cultivo. O extrator Mehlich 1, de modo geral, mostrou

os melhores coeficientes de correlagdo entre os elementos no solo e na planta.



AVAILABILITY OF MICRONUTRIENTS IN SOILS OF
THE AMAZONAS REGION

Author: MARIA DO ROSARIO LOBATO RODRIGUES
Adviser: Dr. EURIPEDES MALAVOLTA

SUMMARY

The availability of micronutrients in soils of the Amazonas region was
evaluated both by chemical methods and by growing three successive crops of rice (IAC-
165). Two Yellow alic latosols (LAa), one Yellow dystrophic latosol (Lad), one Humic
anthropogenic latosol (LH), two Podzols (P), two Yellow alic podzols (PAa), one Red
Yellow podzolic (PV) and one alluvial soil (AL) were used. The diagnosis by subtraction
technique was used. The complete treatment received all macro and micronutrients. An
absolute control (no amendment, no fertilizer added) was also included. Lime and
micronutrients were added before the first planting which was harvested at 58 days of age.
The second and third crop were harvested respectively 68 days and 70 days after
germination. Available nutrients in different extracting solutions were determined after
incubation, before first planting, and after each harvest.

Large variations in soil characteristics which might influence the availability
of micronutrients were found: organic matter (19 to 44 g dm™), pH (2,7 - 4,5), CEC (43 -
196 mmol, dm™), clay (62 to 865 g kg'). Kaolinite prevails in the clay fraction. AL,
however has also mica and montmorillonite. High acidity and low fertility resulted in dry
matter yields significantly lower in the absolute control. As a rule dry matter decreased
from the first to the third crop.

There were effect of treatments both in concentration and content of
micronutrients in the tissue, being lower in AL and LH. In all soils larger responses were
due to Zn and Mo. Mo concentration was drastically reduced from the first to the third

cropping. Soil analyses disclosed that P, K and Ca are the chief limiting factors.



Significant responses observed mainly to Cu, Zn and Mo increased in the third harvest.
Mehlich 1, as a rule, gave the highest correlation coefficients between soil and plant

elements.



1 INTRODUCAOQO

A regiio Amazdnica abrange cerca de cinco milhdes de km’, que
corresponde a aproximadamente 59% do territorio brasileiro. A regido Norte, formada
pelos estados do Amazonas, Acre, Para, Roraima, Amapa e Tocantins, ocupa uma area de
aproximadamente trés milhdes e meio de km?, o que corresponde a 74% da Amazonia
Legal ou 42% do Brasil. E caracterizada de um lado por uma imensa gama de variagdes
climaticas, geologicas e edaficas e, de outro, por uma exuberincia diversificada de flora e
fauna.

A maioria dos solos da Amazdnia sd3o derivados de rochas sedimentares e
igneas acidas e apresentam uma fertilidade natural muito baixa; possuem, porém,
topografia favoravel, sdo profundos, permeaveis, bem drenados, podendo apresentar uma
elevada produtividade potencial sob um bom manejo, o que requer o uso de quantidade
substancial de fertilizantes. As condi¢Oes adversas da regido contribuem para que as
pesquisas sejam feitas com grande lentiddo; poucas sdo as informagdes sobre a
disponibilidade dos nutrientes nestes solos e os trabalhos com micronutrientes sdo
praticamente inexistentes. Um outro aspecto a considerar é que a agricultura itinerante,
sistema mais usado na regido, normalmente recicla quantidades adequadas de
micronutrientes para suprir as culturas de subsisténcia; entretanto, a produtividade obtida
devido aos efeitos fertilizantes e corretivos das cinzas, diminuem progressivamente apos o
primeiro cultivo.

A exemplo do que ja vem ocorrendo em outras regides tropicais, a
intensificagdo da produg@o agricola na Amazonia podera levar a um desequilibrio em

relagdo aos micronutrientes, notadamente nos solos dos ecossistema de terra firme, onde



predominam solos de baixa fertilidade natural. Assim, o crescente uso de fertilizantes
nitrogenados, fosfatados e potassicos em variedades de alto rendimento, visando o
aumento da produtividade, principalmente dos cultivos para exportagdo comercial, podera
trazer como consequéncia desequilibrios nutricionais, onde a disponibilidade de outros
nutrientes exigidos em menor quantidade pela planta, como € o caso dos micronutrientes
podera tornar-se fator limitante da produgéo.

Essa situagdo evidencia a necessidade de diagnosticar o nivel de
disponibilidade desses elementos no solo, com o proposito de estabelecer se seus teores
vdo ou ndo constituir fatores limitantes a produtividade das culturas, pois somente com a
avaliagdo da fertilidade atual e/ou potencial desses solos sera possivel identificar areas
deficientes e aprimorar as recomendag¢des de adubagdo, evitando-se possivels prejuizos
nas produgdes agricolas e atingindo niveis satisfatorios de produtividade. O uso da analise
de solo e de tecido vegetal, diagnose visual e outras técnicas € de primordial importancia
na obtengdo de informagdes basicas que auxiliem no processo da diagnose correta de
possiveis problemas com os micronutrientes. A analise quimica, uma das mais difundidas
técnicas de avaliagdo da fertilidade do solo, representa fonte valiosa de informagdo dessa
disponibilidade, quando interpretada corretamente. As informagdes assim obtidas relativas
ao solo sdo, depois, avaliadas por meio de experimentos em vasos € no campo,
verificando-se a resposta das plantas, bem como, ajudando na sele¢do de um método
viavel de avaliagido da disponibilidade do nutriente no solo.

Com base nesse pressuposto, este estudo foi realizado, visando contribuir
para a obteng@o de informagdes sobre a disponibilidade dos micronutrientes boro, cobre,
ferro, manganés, molibdénio e zinco nos principais tipos de solos da Amazonia, usando
arroz como planta-teste, através de cultivos sucessivos em vasos, em condigdes de casa

de vegetacao.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Solos predominantes

A regido Amazonica € formada, em nivel generalizado, por duas unidades
geomorfologicas, sendo uma delas representada por um relevo que varia de suavemente
ondulado a ondulado, apresentando-se em chapadas e areas dissecadas, constituindo
pequenas colinas com vales estreitos. Formam a “terra firme”, na denominagdo regional,
e ocupam cerca de 80% da Amazonia. Nesta unidade sdo encontrados Latossolos,
Podzolicos, Podzois, Regossois e Areias Quartzosas. A outra unidade € representada
pela planicie de aluvido que se encontra as margens dos cursos de agua e constituem as
varzeas. Nesta unidade encontram-se solos Aluviais e Gleis.

Uma distribuigdo geral dos principais tipos de solos na regido Amazonica
apresentada por Nicholaides et al. (1983) mostra que cerca de 75% desses solos
pertencem a ordem dos oxissolos (46%) e dos ultissolos (29%), o que corresponde a
uma extensdo de aproximadamente 362 milhdes de hecteres. Nos restantes 25% estdo
incluidos os solos extremamente arenosos € quimicamente pobres, onde a vegetacdo
natural € do tipo savana (3,3%); as areas com problemas de drenagem (13,6%); e os
solos moderadamente férteis e bem drenados (8,4%), que correspondem a uma extensao
de cerca de 40 milhdes de hectares.

Dentre as unidades taxonomicas predominantes nos ecossistemas de terra
firme, merecem destaques os Latossolos, seguidos dos Podzolicos, como solos de maior
importancia para a regido, por estarem localizados nas areas de maior pressdo de

ocupagdo da terra e onde a agricultura € desenvolvida de forma mais intensiva.



Os Latossolos que ocupam 35% da area total da regido, sdo
representados pelos latossolo amarelo (LA), latossolo vermelho-amarelo (LV), latossolo
vermelho-escuro (LE) e latossolo roxo (LR), com predomindncia do primeiro.
Apresentam perfil profundo e bem desenvolvido, com presenga de horizonte B
latossolico, sendo que a sequéncia de horizontes A, B e C apresenta modesta
diferenciag¢do de horizontes. Neles, o teor de argila pode variar de 15% a mais de 60%,
sendo que, de maneira geral, predomina a textura argilosa a muito argilosa. S@o solos em
avancado estagio de intemperizag¢do, onde a frag@o areia € constituida praticamente por
minerais resistentes ao intemperismo. Na fragdo argila ha predominio da caulinita,
podendo ocorrer ainda gibbsita, goethita e hematita. Sombroek (1966) relata que mais de
80% dos minerais cristalinos distribuidos na fragio argila dos LA da regido Amazonica é
caulinita. Estudando a mineralogia da argila de solos tipicos da regido, Kitakawa &
Moller (1979) também verificaram que a caulinita foi o mineral que predominou na
fragdo argila dos solos com horizonte B Oxico; goethita foi detectada e hematita foi
encontrada exceto num perfil de LV, enquanto que a gibbsita estava sempre presente.
Segundo Vieira & Santos (1987), também podem ocorrer nestes solos pequenas
quantidades de minerais de argila 2:1, tais como montmorilonita, vermiculita e mica.
As diferengas basicas entre os latossolos referem-se a cor e ao teor de ferro total. As
matizes no horizonte oxico para o LA estdo em torno de 10YR com teor de ferro
inferior a 5%, para o LV entre SYR e 7,5YR com o teor de ferro em torno de 10% e
para o LE entre 2,5YR a SYR com teor de ferro total entre 10 e 18% (Dematté, 1988).

Na classe dos solos Podzélicos, que ocupam 45% da area total da regido,
predominam o podzdlico amarelo (PA) e o podzolico vermelho-amarelo (PV) que
apresentam perfil bem desenvolvido, com sequéncia de horizontes A, B e C. Séo solos
minerais profundos e mediamente profundos e que apresentam horizonte B textural.
Salienta-se ainda que de uma maneira geral, as areas de PV de drenagem moderada tem
dado origem aos PV plinticos (Dematté, 1988). Os solos podzdlicos apresentam cores
variaveis, porém os horizontes B de maneira geral apresentam matizes entre SYR e

7,5YR. Os horizontes superficiais podem ser escuros devido a agdo da matéria organica



n

ou esbranquigados, no caso dos horizontes albicos. A textura varia normalmente de
média a muito argilosa, e a distribuigdo de argila em profundidade aumenta
acentuadamente do horizonte A para o B, tornando a drenagem mais restrita na
subsuperficie. O horizonte B textural apresenta estrutura fraca a moderada. Devido a tais
caracteristicas fisicas, aliadas ao relevo um pouco mais acidentado, os riscos de erosao
nestes solos s@o muito grandes, bem superiores aos dos latossolos (Vieira & Santos,
1987; Dematté, 1988). A fragdo areia € dominada por quartzo, com pequena quantidade
de minerais intemperizaveis. Na fracdo argila, Kitakawa & Moller (1977, 1979)
encontraram domindncia da caulinita, sesquidxidos de Fe (hematita e goethita) e
pequenas quantidades de mica e vermiculita dioctraedral.

Os Podzéis apresentam perfil profundo, sendo caracterizados pelo
horizonte B podzol, sobre o qual se assenta, em geral, um horizonte E extremamente
lavado (albico); apresentam eluviagdo de humus e 6xidos de Fe e Al para o horizonte B.
Estao concentrados nos Estados do Amazonas e de Roraima e ao longo das restingas,
normalmente associados a areias quartzosas. Segundo Sioli (1975), a presenga de solos
arenosos, praticamente sem material mais fino (silte e argila), muito pobres e com lengol
freatico elevado, esta relacionada com aguas escuras e pH muito baixo, como € tipico do
Rio Negro.

As Areias Quartzosas, formadas a partir de sedimentos arenosos
dominantes do Quaternario, sdo encontradas em relevo plano, sob vegetag@o de floresta
densa a campinarana. Apresentam perfil pouco desenvolvido, com sequéncia de
horizonte A e C, e as vezes podem apresentar um horizonte B incipiente, tendendo para
B textural ou um B latossolico (Vieira & Santos, 1987).

Os Aluviais s@o solos minerais poucos desenvolvidos, ndo hidromorficos,
originados de sedimentos aluviais recentes, constituidos por camadas estratificadas sem
relagdo pedogenética entre si e que ndo apresentam horizonte glei dentro de 60 cm da
superficie. Apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas muito variadas a
curta distdncia, tanto na horizontal quanto na vertical, em fun¢do dos tipos de

sedimentos transportados. S3o encontrados ndo somente margeando rios e lagos, em



varzeas ou terragos formados por sedimentos recentes que na Amazonia, vém sofrendo
inundag¢des periodicas, por vezes constituindo a calha de drenagem em areas de
topografia movimentada (Vieira, 1988). Podem ser distroficos, alicos e eutréficos; ser
mais grosseiro no curso superior dos rios e ter mais minerais primarios do que aqueles

formados no curso inferior. Normalmente apresentam grande potencialidade agricola.

2.2 Fertilidade dos solos

Os solos da regido Amazonica se desenvolvem sob condigdes drasticas de
elevadas temperaturas e precipitagdo que favorecem a velocidade das reagdes quimicas,
fisico-quimicas e biologicas. A maioria dos solos dessa regido € quimicamente pobre,
sendo a composi¢do mineralégica dominada por oxidos de ferro e aluminio e caulinita
(Kitakawa & Moller, 1979). Os nutrientes perdidos ndo podem ser repostos pelo
substrato geoldgico pobre e, nem mesmo, pelos aportes propiciados pela decomposigdo
da matéria organica (Jordan, 1985 e 1987). Consequentemente, cerca de 80% dos solos
mostram baixa capacidade de troca de cations (Malavolta, 1987). Em contraste,
praticamente ndo ha limitagdes de natureza fisica a exploragdo agricola dos solos da
Amazdnia. Apenas 6% da regido apresenta declividade superior a 30%. S3o solos
profundos e bem drenados na maioria das vezes, devido a agdo cimentante da matéria
organica sobre os Oxidos de ferro e aluminio, bem como dos 6xidos de ferro nas argilas,
responsaveis pela grande estabilidade dos agregados destes solos, diminuindo
consequentemente os riscos de erosdo e compactagdo (Sanchez, 1976; Dematté, 1988).

Pelo exposto, conclui-se que a maior limitagdo imposta pelos solos da
Amazonia ao desenvolvimento da agricultura € mais de natureza quimica do que fisica.
Um dos elementos mais problematicos € o fosforo, ndo so pelas baixas concentragdes,
mas principalmente devido a baixa disponibilidade causada pela adsor¢do por oOxidos,
hidroxidos e caulinitas. A toxicidez de aluminio, a principal causa do reduzido
crescimento das plantas nos solos acidos, tem influéncia sobre trés quartos da regido.
Baixas reservas de calcio e potassio sdo também comuns (Sanchez et al, 1982).

Segundo Jordan (1985) a decomposig@o rapida e continua da matéria organica causa a



geragdo de H', HCO;™ e NOs, garantida pelas altas temperaturas e umidades da regido.
fons tais como hidrogénio e bicarbonato substituem os elementos nutritivos nas
superficies coloidais, que podem ser perdidos por lixiviagdo. Como consequéncia, 15%
dos solos da Amazdnia apresentam valores de capacidade de troca de cations (CTC)
abaixo de 4 cmol. kg'. Segundo Dematté (1988), a participagdo das bases é muito
pequena, em geral abaixo de 0,3 cmol. kg™ nos oxissolos e de 0,5 cmol. kg" nos
ultissolos. O teor de aluminio no complexo de troca dos ultissolos varia de 1,5 a 6,0
cmol. kg, portanto, normalmente, superior ao dos oxissolos que apresentam valores
inferiores a 3,0 cmol. kg’l. Devido a baixa CTC efetiva e ao elevado teor de aluminio, o
complexo de troca fica saturado com este ion; assim, € comum observar-se nos solos da
Amazdnia o carater alico.

Com relagdo aos micronutrientes, admite-se que as condigdes de acidez
que prevalecem na regido favoregam a disponibilidade do cobre, ferro, manganés e do
zinco e dificultem a do molibidénio. Entretanto, a pluviosidade elevada favorece a
lixiviagdo do Cu e do Mn disponiveis, pois tanto a forma i6nica quanto os quelatos
solaveis formados com a matéria orginica sdo lavados facilmente (Malavolta, 1987).
Segundo Nicholaides er al. (1983), 23% dos solos da Amazonia apresentam deficiéncia
de cobre e 48% mostram-se deficientes em zinco. Estudando a disponibilidade desses
micronutrientes em classes de solos dominantes do tropico umido brasileiro, Singh &
Moller (1984) encontraram deficiéncia generalizada de Zn nos solos PV, LA, LV e AL e
de Cu (Singh, 1984b) nos PV e LA, geralmente de textura grosseira. Singh (1984a)
estudou também a disponibilidade do Mn nos mesmos solos utilizados nos dois trabalhos
anteriores, classificando-os como Mn-pobre (LA, AL e PV) e Mn-rico (TE, GPH e LV).
Com relagdo ao Fe total, a sequéncia encontrada nesses solos foi: TE > GPH> LV >LA
> PV > AL (Singh, 1984c).

Arkcoll (1982) fornece dados sobre as reservas de nutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn e B) nos solos da Amazdnia. Observou também que,

comparativamente, os solos do ecossistema de terra firme (areias quartzosas, latossolos



de floresta e latossolos cultivados) s@o consideravelmente mais pobres em nutrientes do

que os solos de varzea.
2.3 Disponibilidade e resposta aos micronutrientes

O conhecimento da ocorréncia, reagdo e movimento dos micronutrientes
no solo ¢ fundamental para a analise de seu comportamento no sistema solo-planta. A
ocorréncia esta muito ligada ao material de origem, ao intemperismo e a a¢ao dos fatores
formadores do solo. As reagdes estdo relacionadas com a solubilidade dos minerais que
os contém e com a existéncia de material organico e inorgéanico, cujos radicais e
superficies propiciam o meio adequado para o controle da disponibilidade e
movimentag¢io desses elementos na solugdo do solo (Camargo, 1988).

Os micronutrientes Cu e Zn sdo complexados pela matéria organica do
solo e ocorrem na solugdo do solo principalmente como complexos solaveis. A
disponibilidade desses dois micronutrientes ndo € controlada por reagdes de precipitagio,
ao contrario do Fe e Mn cuja solubilidade € largamente governada por rea¢des de
precipita¢do e também por oxidagdo-reducdo. A disponibilidade do B € controlada
principalmente pelo pH, pela adsor¢do a matéria organica e pela umidade do solo. A
disponibilidade do Mo € fortemente influenciada pelo pH. A calagem tem sido a pratica
mais usada para aumentar a disponibilidade do Mo, eliminar a toxicidez de Al e Mn, e
diminuir a deficiéncia de Fe causada pela interagdio Fe-Mn em certas culturas. A
diminui¢do da disponibilidade de B, Cu e Zn pela calagem ocorre, mas, s6 € critica
quando o pH se eleva muito acima de 6 ou quando os solos sdo derivados de material de
origem muito pobre (Bataglia, 1988).

Pelo exposto, verifica-se que o conhecimento de certas propriedades e
caracteristicas do solo, como material de origem, minerais primarios e secundarios
dominantes, conteido de matéria organica, pH, textura, umidade e drenagem, entre
outros € de muita importancia para se avaliar a disponibilidade dos micronutrientes no
solo. Na literatura ha pouca informagao sobre os solos da Amazdnia. Os poucos estudos

de avaliagdo das deficiéncias e respostas aos nutrientes tém-se restringido quase que



unicamente a trabalhos com macronutrientes e os trabalhos com micronutrientes sio
praticamente inexistentes. Um outro aspecto a considerar é a tendéncia natural de
transformag¢do da agricultura itinerante em exploragdo, que poderd trazer como
consequéncia desequilibrios nutricionais, onde a disponibilidade de outros nutrientes
exigidos em menor quantidade pela planta, como é o caso dos micronutrientes, podera
tornar-se fator limitante da produg@o.

Em sua revisdo sobre os micronutrientes nos solos das regides umidas,
Drosdoft (1975) cita varios trabalhos sobre deficiéncia de boro, molibdénio, zinco e
outros nas plantagdes comerciais de café, cacau, seringueira, dendezeiro, cana-de-agucar,
abacaxi, algoddo, citrus e outros cultivos extensivos, onde a deficiéncia de um ou mais
desses micronutrientes esta se tornando cada vez mais comum.

Estudos realizados sobre a fertilidade dos solos de terra firme nas
proximidades de Manaus (EMBRAPA, 1984) mostraram que em areas recém-
queimadas, onde o pH fica em torno de 5,5, ndo foram evidenciados problemas sérios de
deficiéncias de micronutrientes durante os trés primeiros anos de cultivo do milho e do
feljao caupi em Latossolos argilosos. Contudo, observou-se um aumento de produgdo
para o milho de 24% quando se aplicaram 2 kg ha™' de Cu e de 17% quando se aplicaram
10 kg ha' de Mn. Em outro experimento no mesmo tipo de solo (EMBRAPA, 1989),
ndo foram observadas respostas significativas a aplicagdo de B, Cu, Mn e Zn, até o
sétimo cultivo em rotagdo. Entretanto, Singh & Moller (1984) trabalhando com amostras
de solo de diferentes partes do tropico imido brasileiro, evidenciaram uma generalizada
deficiéncia de zinco em solos derivados de rochas acidas (PV, LA, LV) e nos solos
Aluviais, o que n3o ocorreu em solos originados de rochas basicas (Terra Roxa
Estruturada - TE) ou em solos formados de material sedimentar holocénico ou recente
em condigdes de hidromorfismo (Glei Pouco Humico - GPH). Segundo os autores ha
necessidade de serem tomadas medidas preventivas ou corretivas para evitar que a
deficiéncia de zinco nesses solos (LA, LV, AL e PV) possam limitar a produtividade da

cultura do arroz de sequeiro.
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Nos ultimos anos tém-se observado uma expansdo das areas plantadas
com culturas perenes na regido Amazdnica. O aumento da produtividade desses cultivos,
com o uso de variedades de alto rendimento e a maior utilizagio de fertilizantes
nitrogenados, fosfatados e potassicos, tem acentuado a necessidade de se prestar mais
aten¢do aos micronutrientes. Corroborando com esta observag@o, Pacheco et al. (1986),
estudando mudas de dendé cultivadas em latossolo argiloso no Amazonas, verificaram
que a aplicagio de uréia e superfosfato triplo (SPT) diminuiu os teores foliares de Cu e o
crescimento das plantas no viveiro. Resultados semelhantes foram encontrados por
Rodrigues ef al. (1997), em relagdo ao boro, cobre e zinco, em estudo realizado sobre o
mesmo tipo de solo e cultura no campo. As concentragdes foliares de Cu e Zn foram
diminuidas pelas eleva¢des nas doses do SPT e a do B diminuiu na presenga de KCI. Em
outro estudo, Viégas (1985) verificou que a aplicagdo de doses de NPK em mudas de
seringueira cultivadas em latossolo amarelo textura média no Para, reduziram os teores
de B, Cu e Zn nas folhas. Segundo Bergmann (1992) a aplicag@o de grandes quantidades
de macronutrientes no solo causa o desequilibrio dos ions na solugdo do solo em
detrimento dos micronutrientes. Isto pode reduzir a absor¢do de micronutrientes pelas
plantas, a menos que o desbalango seja compensado pelo suprimento do solo ou por

fertilizantes contendo esses nutrientes.
2.4 Métodos de andlise para micronutrientes

O proposito da analise de solos € medir as quantidades dos nutrientes
disponiveis para as plantas contidos nos solos, com o objetivo de fornecer parametros
para o célculo de recomendacdo de adubag@o. Constitui, portanto, o instrumento mais
importante com que conta o agricultor para definir o uso eficiente de adubos e
corretivos.

A interpretag@o das analises de solos baseia-se em estudos de correlagdo e
calibragdo com as respostas das plantas a aplicagdo de uma quantidade adequada de
nutrientes. Para Lopes & Carvalho (1988) esta é uma das fases mais criticas de um

programa de avaliagdo da fertilidade do solo, tanto para macro como para
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micronutrientes, uma vez que um resultado obtido de uma analise de solo ndo apresenta
nenhum valor “per se”’, e pode ou nao refletir a disponibilidade do nutriente em questao.
Assim, os valores obtidos na analise de solos por um determinado método, somente
tornam-se utilizaveis quando os mesmos tém correlagdo com as respostas de produgdo
das culturas. Tais correlagdes sdo, em geral, obtidas em duas etapas: uma primeira,
considerada exploratoria é desenvolvida em casa-de-vegetagdo com um grande numero
de solos que apresentam amplas variagdes em suas propriedades e caracteristicas, como
por exemplo, textura, matéria organica, material de origem, etc; e uma segunda etapa,
considerada definitiva, conduzida em condigdes de campo, envolvendo um menor
numero de solos cuidadosamente selecionados.

Nos experimentos em casa-de-vegetagdo, faz-se uma comparagdo do
aspecto e da produgd@o da planta submetida a um tratamento chamado “completo” com
outros tratamentos nos quais os nutrientes sdo omitidos um de cada vez: trata-se,
portanto, de uma “diagnose por subtracdo”. O método serve, pois, para avaliar a
fertilidade do solo e, ao mesmo tempo, pode fornecer uma idéia semi quantitativa da
necessidade de adubos. Pode-se fazer, ainda, uma descri¢do dos sintomas de deficiéncias
da planta-teste (Malavolta, 1980).

A diponibilidade de um nutriente pode ser associada ou correlacionada
com valores, geralmente obtidos por métodos de extragdo quimica, que ddo uma
indicagdo da fertilidade do solo. A dificuldade do estabelecimento desses valores de
referéncia € relativamente maior para os micronutrientes, por causa da baixa ocorréncia e
dos mecanismos que governam as reagdes de disponibilidade. O conhecimento dos
fatores envolvidos é de interesse primordial para a avaliagdo do estado nutricional das
plantas e para definir o manejo do solo a fim de corrigir disturbios nutricionais por
deficiéncias ou excessos, visando a produtividade das plantas cultivadas (Bataglia, 1988).

Admite-se que uma solugdo extratora para ser eficiente deve extrair toda
ou grande parte das formas de nutrientes no solo que estdo disponiveis para as plantas;
as quantidades extraidas pela solugdo usada devem ter uma boa correlagdo com aquelas

absorvidas pela planta e com o crescimento vegetal; e o método de laboratorio que
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envolve esta extragdo deve ser rapido, preciso e com um custo de execugdo baixo.
Assim, uma solugdo extratora que cumpra estas caracteristicas, tem preferéncia para
diagnosticar a fertilidade de um solo e a necessidade de nutrientes pelos cultivos.

De acordo com Lindsay & Cox (1985), os niveis dos micronutrientes na
solug¢@o do solo sdo geralmente muito baixos, o mesmo ocorrendo com as quantidades
adsorvidas nos sitios de troca. Por esse motivo, a maioria das solugdes extratoras para
micronutrientes contém acidos, bases, complexantes ou quelatos que também dissolvam
parte dos solidos na fase labil. Acidos diluidos tém sido usados em solos acidos,
enquanto bases, tais como carbonatos e bicarbonatos, sao utilizados em solos alcalinos.
No caso dos solos cauliniticos, altamente intemperizados e acidos, os autores observam
que, talvez, o uso de um extrator mais forte, tamponado a valores mais baixos de pH,
projetado para simular o ambiente das plantas que se desenvolvem em solos mais acidos,
seria mais recomendavel.

Segundo Viets & Lindsay (1973), as solugdes complexantes ou agentes
quelantes tém se constituido num dos métodos mais promissores para a extra¢do de
micronutrientes de carater catidnico. Lindsay & Norvell (1978) descrevem um método
de analise de solo para micronutrientes com o complexante DTPA (acido
dietilenotriaminopentaacético), apds terem-no usado por 10 anos nas determinagdes de
Cu, Fe, Mn e Zn. Segundo Lindsay & Cox (1985), os quelantes tém sido usados mais
extensivamente em solos alcalinos contudo, estudos de seu uso em solos acidos indicam
que podem também ser utilizados nesses solos. Os mesmos autores concluem, ainda, que
as limitagdes em relagdo aos quelantes sdo muito mais um problema de calibragdo para
esses tipos de solos do que do proprio extrator.

Um dos maiores problemas para a avaliagdo da disponibilidade de
micronutrientes na produgdo de culturas tropicais e subtropicais tem sido o grande
numero de métodos de extragdo atualmente em uso, pois as comparagdes com base em
diferentes métodos de analise sdo praticamente impossiveis. Por outro lado, um outro

aspecto a considerar € a necessidade de avaliagdo dos mesmos para extragao simultanea
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de varios micronutrientes, 0 que aumentaria, sem diavida, a aplicabilidade destes as

analises de rotina (Lopes & Carvalho, 1988).
2.4.1 Boro

Muitos métodos tém sido idealizados para estimar o nivel de
disponibilidade de boro no solo. Entretanto, o método mais usado até hoje, € o de
extragdo com agua quente, proposto had meio século por Berger & Truog (1939). O
procedimento consiste, segundo Raij) & Bataglia (1988), na extragdo de solo com agua,
na relagdo 1:2, apoOs fervura por 5 minutos, sob refluxo para evitar perda de agua, e
filtragem imediata. O método prevé a adigdo de algumas gotas de cloreto de calcio
(CaCl,) para flocular particulas coloidais em suspensdo e permitir a obtengdo de extratos
limpidos. Desta forma, a extragdo com CaCl, 0,01 M equivale a extragdo com agua, uma
vez que a presenga do sal parece ndo afetar a extragdo do boro. Reisenauer ez al. (1973)
citam varios autores que, usando esse método, obtiveram correlagdes significativas para
as culturas de alfafa, trigo, girassol, milho, algodao e nabo.

O método de extragdo com agua quente ainda apresenta sérias limitagdes
nas analises de rotina, principalmente por tratar-se de um método trabalhoso, demorado
e de custo relativamente elevado. Assim, buscando a simplificagio do método, varios
trabalhos foram desenvolvidos, apresentando bons resultados (Gupta, 1967, Catani et
al., 1970; Mahler er al.,1984; Abreu et al., 1994).

Alternativas mais simples, utilizando solugdes diluidas de acidos e sais sdo
freqiientemente propostas e comparadas com a agua quente como indices de
disponibilidade de boro, com as vantagens de possibilitar o procedimento simples e
barato, além de servir para extragdo conjunta de outros nutrientes do solo. Em trabalhos
realizados por Bartz & Magalhdes (1975) e Cruz & Ferreira (1984) os extratores acidos
HCI1 0,05N, H,SO4 0,05N e acido acético apresentaram eficiéncia semelhante a do
extrator agua quente. Entretanto, Bataglia & Raij (1990), estudando a eficiéncia de
extratores na determinag@o de boro em 26 solos do estado de Sdo Paulo, verificaram que

o extrator Mehlich (HC10,05M + H,SO, 0,125M) foi menos eficiente que a agua quente,
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mostrando um coeficiente de correlagdo baixo com absor¢do de boro pelo girassol,
mesmo com a inclusdo de outros parametros do solo, como o pH, argila, matéria
organica e capacidade de troca. O extrator Mehlich-1 também n3o conseguiu
discriminar o efeito da calagem em baixos niveis de boro no solo. Ja a extragdo com
solu¢do de CaCl, 0,01M em bloco digestor mostrou-se viavel, apresentando resultados
semelhantes aos obtidos com agua quente.

O B extraido por estes extratores pode ser analisado por diferentes
métodos. Um procedimento que tem sido preferencialmente utilizado por muitos
especialistas € o que envolve a formagdo do complexo colorido do H;BO; com

azometina-H em meio aquoso. Outro método bastante usado € o da curcumina (Raij at

al., 1987).
2.4.2 Cobre, ferro, manganés e zinco

Muitos laboratorios tém preferido o uso de quelatos para extrair os metais
Cu, Fe, Mn e Zn do solo, pois os quelatos tendem a simular a remo¢ao dos nutrientes
pelas plantas e a reposigdo destes para a solugdo pela fase solida do solo. Outra
vantagem atribuida aos quelatos € que o pH de extragdo pode ser mantido mais proximo
daquele do solo, o que pode ser um fator importante para a determinagdo de
micronutrientes cujas solubilidades dependem da reagdo do solo. Entre os quelatos
descritos na literatura para a extragdo desses micronutrientes, destacam-se a ditizona
tamponada a pH 7,0 com NH4OAc; o EDTA (acido dietilenodiaminotetraacético) em
varias concentragdes e geralmente tamponado préximo da neutralidade e o DTPA (4cido
dietilenotriaminopentaacético) em trietanolamina, tamponado a pH 7,3 (Raij ef al. 1987).

Em geral, no Brasil, os extratores mais usados tém sido as solugdes de
HCI e os quelatos (EDTA e DTPA). Assim, pelos dados disponiveis na literatura, ha
evidéncias de que as solugdes acidas se comportaram com eficiéncia em varios estudos,
porém, ndo sdo raras as ocorréncias de melhores respostas obtidas com solugdes

complexantes.
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Camargo et al. (1982) estudaram os efeitos do pH e da incubagdo na
extracdo de Cu, Fe, Mn e Zn pelo extrator Mehlich (HC! 0,05N + H,SO4 0,025N) e
DTPA-TEA pH 7,3 em solos paulistas com ampla faixa de variagdo nas suas
caracteristicas. Concluiram que o DTPA-TEA consegue discriminar bem o
comportamento do Cu, Fe e Mn com relagdo ao pH e calagem, e razoavelmente o do Zn;
os teores dos quatro micronutrientes analisados diminuiram com a elevagdo do pH e com
a incubag¢do com agua para a maioria dos solos analisados. Por outro lado, o extrator de
Mehlich ndo foi capaz de discriminar satisfatoriamente a influéncia desses dois fatores.
Em estudo mais recente, Buzetti (1992) avaliou a eficiéncia dos extratores DTPA
0,005M pH 7,3, HCI 0.05N + H,SO4 0,025N e HCI 0,IN para o zinco. Os extratores
testados mostraram a mesma eficiéncia na extragdo do zinco do solo e apresentaram boa
correlagdo com o zinco contido na parte aérea do milho. O autor observou ainda, que
ndo houve diferenga significativa entre os coeficientes de correlagdo quando se
confrontaram os extratores utilizados, mesmo discriminando os tratamentos que
receberam ou n3o corretivos. ‘

Dentre os métodos de extragdo acida, o Mehlich-3 (CH;COOH 0,2N;
NH4NO; 0,25N; NH4F 0,015N; HNOs 0,013N e EDTA 0,001M) foi considerado como
o procedimento mais apropriado e econdmico para analise de solo em laboratdrio,
devido a sua capacidade de extrair do solo, simultaneamente varios nutrientes como P,
K, Ca, Mg, Na, B, Cu, Fe, Mn e Zn (Tran et al., 1990). Este método foi adaptado a
partir do extrator Mehlich-2. Assim, algumas modificagdes foram realizadas no Mehlich-
2 para obtengdo do Mehlich-3, em virtude de observagdes feitas durante o processo de
extragdo. Foi o caso da a¢do do ion cloreto, que apresentou propriedades corrosivas
durante a extragdo, indicando a necessidade de mudanga dos compostos que possuem
este ion, de modo a reduzir o perigo de corrosdo nos materiais e equipamentos de
laboratorio. Dessa maneira, no extrator Mehlich-3, os ions cloretos foram substituidos
por nitratos. A incorporagdo de EDTA no extrator, teve por finalidade melhorar a
extragdo dos micronutrientes. A adi¢do do EDTA aumentou as extra¢gdes do Cu em

170%, Mn em 50% e Zn em 25% (Mehlich, 1984).
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Em estudos mais abrangentes, coordenados por Sillanpdd (1982) em
cooperag@o com 30 paises, foram avaliados os teores de Cu, Fe, Mn e Zn no solo através
do método acetato acido de aménio - EDTA (AAAc - EDTA) a pH 4,65 e do DTPA a
pH 7,3, utilizando milho e trigo como plantas testes. No caso do ferro, ndo se obtiveram
boas correlagdes entre a concentragdo desse micronutriente nas plantas crescendo no
campo e os niveis extraidos pelos dois métodos. Isto ocorreu porque as deficiéncias de
Fe sdo geralmente restritas a solos de pH alto, independente da mineralogia e também
devido a grande variabilidade da amostragem de campo, condigdes de crescimento e
manuseio das amostras, principalmente em relagdo a possivel contaminag¢do das amostras
de plantas. Os dois métodos mostraram-se igualmente efetivos para Zn e Cu; entretanto,
para o Mn, o DTPA foi significativamente superior ao AAAc-EDTA. Identificou-se
também, que dentre os fatores do solo que mais influenciaram a correlagdo entre os
resultados das analises de solo e a de planta, para Mn e Zn, o mais importante foi o pH;
para o Cu foi o carbono orgénico e para o B foi a CTC.

Segundo Sims & Johnson (1991), o uso do EDTA na extragdo de varios
elementos, tal como o Mehlich-3, Olsen modificado e AAAc-EDTA associado com
medidas das propriedades do solo, podem resultar num progndstico eficaz das

deficiéncias de micronutrientes, particularmente nos solos acidos.
2.4.3 Molibdénio

A disponibilidade do Mo nos solos tem sido pouco estudada devido,
principalmente, a pequena ocorréncia de deficiéncias, associadas as baixas concentragdes
desse elemento no solo, ao pequeno requerimento pelas plantas e a utilizagdo, cada vez
maior, de corretivos da acidez do solo.

Varios métodos tem sido propostos para medir a disponibilidade do Mo,
incluindo a extragcdo com agua quente, NH;OAc, oxalato de aménio e resina trocadora
de &nions. Para os trés primeiros extratores, a inclusdo dos valores de pH do solo na
interpretagdo dos resultados ajudou a melhorar a correlagdo entre 0 Mo extraido e a

absor¢dao do elemento por plantas (Raij et al., 1987). Entretanto, ainda ndo existe analise
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de rotina para o molibdénio. O oxalato de amonio a pH 3,3 (Grigg, 1953) ainda € o
extrator mais comumente usado (Lindsay & Cox, 1985).

Varios fatores do solo afetam a equantidade de Mo disponivel para as
plantas. Sillanpdd (1982) estudou o efeito de varios parametros do solo sobre a
disponibilidade do Mo extraido pela solugdo de oxalato de amoénio - 4cido oxalico (AO-
OA) a pH 3,3 e verificou que o pH foi o mais importante. De modo geral, a ordem de
importancia apresentada por esses fatores em relagdo aos conteados de Mo nos solos e
nas plantas foi: pH > equivalente de CaCQ; > condutividade elétrica > carbono organico
> textura > CTC.

O Mo extraido pode ser determinado por colorimetria através da
formagdo do complexo Mo-tiocianato. Outras possibilidades sio o uso de
espectrofotometria de absor¢do atdmica com forno de grafite e espectroscopia de
emissdo em plasma de argonio (Kubota & Cary, 1982). Buscando a inclusdo do Mo nas
analises de rotina, novos métodos de extra¢do e determinagdo desse elemento tém sido
testados. Dentro dessa perspectiva, o AB-DTPA (bicarbonato de amodnio - &cido
dietilenotriaminopentaacético) desenvolvido para ser usado com o espectrometro de
emissdo atémica com plasma de argonio (ICP-AES), apresenta a vantagem de extrair
simultaneamente varios elementos, entre eles o Mo (Soltanpour & Schwab, 1977;

Soltanpour & Workman, 1979; Soltanpour, 1991).



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local

Os experimentos foram instalados e conduzidos em casa de vegetagdo do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA, “Campus” de Piracicaba - USP,

Estado de S3o Paulo.

3.2 Solo

As amostras de solos foram coletadas, visando abranger classes de solos
com textura varidvel, considerando-se o teor de argila e em localidades onde a
agricultura € utilizada de forma mais intensiva. Por outro lado, para reduzir possiveis
interferéncias nos resultados, foi dada preferéncia a solos sob vegeta¢do natural.

As amostras foram coletadas na camada de O - 20 cm, destorroadas,
secas ao ar e passadas em peneiras com malha de 4 mm de abertura (TFSA).
Subamostras foram retiradas e passadas em peneiras com malha de 2 mm de abertura
para a caracterizagdo fisica, quimica e mineralogica.

Como recipientes foram usados vasos plasticos com capacidade para 500
mL, com fundo perfurado e dotados de coletores para drenagem. Os vasos foram
pintados externamente com tinta de aluminio. Utilizou-se 300 g de solo e 0,16 dm’ de
quartzo moido, previamente lavado, sendo que 0,07 dm’ do quartzo moido colocou-se
no fundo do copo e 0,09 dm’® sobre o solo, com o objetivo de melhorar a drenagem e

evitar a formagdo de crostas.
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As analises granulométricas foram feitas com base no método da pipeta e
do densimetro (EMBRAPA, 1979), utilizados no laboratorio de fisica de solo da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”- USP. A classificagdo textural realizada de
acordo com a SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO (1967). A
densidade do solo, a densidade de particulas e a porosidade total foram determinadas
conforme descrito pela EMBRAPA (1979).

Na caracterizagdo quimica inicial das amostras de solo determinou-se:

a) Os oxides (Si0,, ALO; Fe,0; Ti0O,) - obtidos pelo ataque sulfirrico foram
efetuadas conforme Vettori (1969);

b) Os teores totais dos nutrientes (P, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn) - obtidos
pelo ataque perclorico-fluoridrico (Camargo et al, 1986) e determinados por
espectrometria de emissdo atOmica com plasma de argdénio (ICP-AES), exceto para o
potassio e o sddio que foram determinados por fotometria de chama;

¢) pH em H,0, pH em CaCl, 0,01 mol L' ¢ pH em KCI 1,0 mol L' -
determinado em potenciometro com eletrodo de vidro, empregando-se a relagdo
solo:solugdo 1:2,5 (EMBRAPA, 1979);

d) Matéria organica - pelo método colorimétrico (Quaggio & Raij, 1979);

e) P, K, Ca, Mg disponivel - extraido pelo método da resina, sendo o P
determinado por fotocolorimetria, o K por fotometria de chama e o Ca e Mg por
espectofotometria de absorg@o atomica;

f) Sédio - extraido com NH,OA. 0,05 mol L' + H,SO, 0,025 mol L' e
determinado por fotometria de chama,;

g) S-S0 - extraido com NH;OA. 0.5 mol L' em HOA. 0,25 mol L' e
determinado por turbidimetria do sulfato de bario (Vitti, 1989);

h) Al trocavel - extraido com KCI 1 mol L™ (1:5) e determindo por titulometria
com uma solu¢do de NaOH 0,25 mol Lt padronizada, usando o azul de bromotimol como
indicador (Ray ef al., 1987);

i) Acidez potencial (H+AI’*) - determinado potenciométricamente pela solugio

tampao SMP (Raij et al, 1987);
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j) Boro - extraido com CaCl,.2H,O 0,1% (1:2) e quantificado por colorimetria da
azometina H (Cruz & Ferreira, 1984);
I) Cobre, ferro, manganés e zinco - extraido com DTPA-TEA (acido
dietilenotriaminopentaacético - trietanolamina), tamponado a pH 7,3 (Raij ez al. 1987).
A composi¢do mineraldgica da fragdo argila e silte foi determinada no
laboratdrio de mineralogia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”- USP |

através da técnica de raios-X, segundo Jackson (1979).
3.3 Planta

A variedade de arroz (Oriza sativa L) usada como planta-teste foi a IAC-

165, proveniente do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC).
3. 4 Tratamentos

Usou-se o diagndstico por subtracdo, descrito por Malavolta ez al. (1993),
adaptado a técnica de Sillanpaa (1982), a qual foi por ele empregada no estudo mundial
de disponibilidade de micronutrientes. Utilizou-se o delineamento experimental blocos
casualizados, com trés repeti¢des, constituido pelos fatores:

a) Fator solo - 10 classes de solos: 2 latossolos amarelos alicos textura muito argilosa
(LA-1 e LA-2); 1 latossolo amarelo distrofico textura média (LA-3); 1 podzolico amarelo
alico textura arenosa (PA-1); 1 podzdlico amarelo alico textura média (PA-2); 1
podzolico vermelho-amarelo alico textura argilosa (PV); 2 podzois alicos textura
arenosa (Podzol-1 e Podzol-2); 1 aluvial Tb eutrofico textura siltosa (AL); 1 latossolo
humico antropogénico distrofico textura argilosa (LH).
b) Fator tratamento: | - Testemunha absoluta (solo original, sem aplica¢do de nutrientes)

2 - Completo (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn)

3 - Completo com a omiss@o de boro (-B)

4 - Completo com a omissao de cobre (-Cu)

5 - Completo com a omissdo de ferro (-Fe)
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6 - Completo com a omissao de manganés (-Mn)
7 - Completo com a omissao de molibdénio (-Mo)
8 - Completo com a omissao de zinco (-Zn)

Para facilitar a condug@o do experimento (pesagem dos vasos para controle
da umidade, visualizagdo de sintomas de deficiéncia, etc), utilizaram-se parcelas
subdivididas. Na casualiza¢gdo foram fixados os solos (parcela) e sortearam-se 0s
tratamentos (subparcelas): 10 solos, 8 tratamentos com 3 repeti¢des, perfazendo um total

de 240 vasos.
3.5 Primeiro cultivo
3.5.1 Fornecimento de nutrientes e incubac¢io das amostras de solo

Na Tabela 1 sdo apresentados os nutrientes utilizados nas adubagdes,
fornecidos como produtos pro-analise. A corre¢do do solo foi feita buscando-se uma
saturacao por bases de 50%, com uma relagao Ca:Mg de 3:1. O fosforo, 1/3 do potassio e
os micronutrientes foram adicionados aos solos junto com a calagem. O solo ficou
incubando durante 30 dias com umidade proxima de 70% da capacidade de campo, que
foi determinada pelo método TSFM (Torrdao Separado pela Frente de Molhamento),
descrito por Costa (1983). Um 1/3 do nitrogénio foi aplicado no momento do plantio. Os
2/3 restantes de N e de K foram parcelados em duas aplicagdes realizadas aos 28 e 40 dias
apos a germinagao.

Amostras de solo foram coletadas apdés o periodo de incubagdo e

analisadas quimicamente. O ensaio teve inicio no final do més de agosto de 1996.
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3. 5.2 Conducao

Doze sementes de arroz da variedade IAC-165 foram colocadas para
germinar na profundidade de 1 cm. Apds o desbaste, ficaram 8 plantas por vaso. A
umidade do solo foi mantida em torno de 60 a 70% da capacidade de campo durante todo
o periodo de cultivo através de reposigdes diarias de agua destilada, baseadas em
pesagens, enquanto o desenvolvimento das plantas ndo afetou demasiadamente o peso dos
vasos. Depois desse periodo, a agua destilada continuou sendo colocada sempre que
necessaria, tomando-se cuidado para evitar falta ou encharcamento.

A colheita das plantas foi realizada aos S8 dias apds o periodo de
emergéncia das plantulas, cortando-se a parte aérea rente a superficie do solo. Apos
pesagem, o material vegetal foi lavado com agua destilada, acondicionado em sacos de
papel e levado para secar em estufa de circulagdo de ar for¢ada, na temperatura de 60-
70°C, até peso constante. Depois de obtido o peso da matéria seca produzida, o material
foi moido e acondicionados em saquinhos de papel, para posterior analise quimica.

Apos a secagem dos solos, estes foram passados em peneira de 2 mm de
abertura para permitir a retirada das raizes e coleta de subamostras. As raizes foram
lavadas com agua destilada, acondicionadas em sacos de papel e levadas para secar em
estufa de circulagdo de ar forgada, na temperatura de 60-70°C, até peso constante. As
subamostras de solo (em torno de 30 gramas) foram peneiradas e armazenadas em sacos

plasticos, para determinagdo do teor dos nutrientes.
3.6 Segundo cultivo

Visando avaliar o potencial de suprimento e poder residual dos
micronutrientes dos solos em estudo, realizou-se um segundo cultivo, utilizando-se o
mesmo solo de cada vaso, isto é, eles foram novamente acondicionados em seus
respectivos vasos, seguindo a mesma sequéncia (quartzo moido—solo— quartzo moido).
O segundo cultivo teve inicio em fevereiro de 1997. Foram

mantidas 10 plantas por vaso da mesma variedade. Tanto na instalagdo como na condugio
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foram tomados, basicamente, os mesmos procedimentos ja descritos para o primeiro
cultivo, com exce¢do da calagem e aplicagdo dos micronutrientes que ndo foram
realizadas. No plantio, efetuou-se apenas uma adubagdo basica de manutengdo, na forma
de solug@o, com fosfato monoamédnio (NH4H,PO,), fornecendo 100 mg de P e 44 mg de
N para as amostras dos solos LA-1, LA-2, LA-3, PA-1, PA-2, PV, e 50mgde P e 2 mgde N
para o AL e o LH. A diferenga com relagio ao N para estas duas amostras de solos foi
completada com a aplicagdo de 22 mg de N na forma NHsNO;. Também na forma de
solugdo, adicionou-se 50 mg de K, tendo como fonte o sulfato de potéssio (K,SOy,).
Durante o desenvolvimento das plantas, realizou-se mais 3 aplica¢cdes de N e K: na
primeira aplicou-se 50 mg de K na forma de K,SOse 50 mg de N na forma de NH;NOs,
na segunda e na terceira aplicou-se, em cada uma, 25 mg de N na forma de (NH;),CO e
25 mg de K na forma de K,;SO,. A colheita das plantas foi realizada aos 68 dias apods a

emergéncia das plantulas.
3. 7 Terceiro cultivo

Com o objetivo de promover um maior esgotamento dos nutrientes
do solo, realizou-se o terceiro cultivo, com inicio em junho de 1997, mantendo-se 17
plantas por vaso. Em linhas gerais foi feito como o segundo, exceto no que tange a adi¢@o
dos macronutrientes, em que as doses (mg dm™) no plantio foram: N=50 ((NH,),CO),
P=100 (NH4H,PO,), K=50 (K;SO,). Durante o desenvolvimento das plantas, realizou-se
mais 4 aplicagdes de 25 mg dm™ cada, para N ((NH,),CO e para K (K,SO4). A colheita

das plantas foi realizada aos 70 dias apds a emergéncia das plantulas.
3.8 Métodos quimicos de anilise das amostras de solo

Os teores disponiveis dos nutrientes nas amostras de solo coletadas apos
incubag@o, antes de realizar-se o primeiro cultivo e apos a realilizagdo do primeiro,
segundo e terceiro cultivo, foram analisados utilizando-se os seguintes extratores:

a) Agua quente - a extrag@o do boro disponivel utilizando o forno de microondas

seguiu a metodologia proposta por Abreu ef al. (1994) - 10 cm™ de TFSA, 20 mL da
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solugdo de cloreto de bario (CaCl,.2H,0) a 0.125% e 0.5 cm’ de carvdo ativado foram
colocados em sacos de polipropileno (15 cm x 25 cm) e vedados; fez-se um pequeno furo
no canto superior dos sacos para diminuir a pressdo durante o aquecimento. Os mesmos
foram pendurados na pratileira giratéria e aquecidos por um periodo de 4 minutos na
poténcia de 700 watts. Apds um repouso de 30 minutos para esfriar, a suspensdo foi
filtrada em papel de filtro Whatman 42. Transferiu-se uma aliquota de 4 mL do extrato e
da solug@o tampdo para frascos plasticos de 50 mL e homogenizou-se. Adicionou-se 1
mL da solugdo de azometina-H a 0,9% e agitou-se. Apos 30 minutos tansferiu-se as
solugdes para tubos de colorimetro e procedeu-se as leituras com filtro azul (420 nm),
acertando o zero do espectrofotometro com a solu¢do de cloreto de bario a 0.125%. O
calculo dos teores de boro no solo foram realizados com base na equagdo de regressdao
obtida da leitura da absorbancia de solu¢des padrdes. A solugdo tampao foi guardada em
frasco plastico no refrigerador, enquanto a de cloreto de bario a 0.125% e de azometina-
H a 0,9% foram preparadas diariamente. Durante todo o procedimento utilizaram-se
recipientes plasticos livres de boro, inclusive para o preparo da curva padréo.

b) Mehlich 1 - modificado pela EMBRAPA (1997). Colocaram-se em frascos
plasticos de 100 mL 5 cm™ de TFSA com 25 mL de uma solugdo mista de acidos (Hcl
0.05 mol L + H2S04 0.025 mol L") e agitados por 5 minutos, em agitador horizontal
(200 agitagdes por minuto); a suspensdo foi filtrada em papel de filtro Whatman 42. No
extrato obtido determinou-se a disponibilidade dos nutrientes P, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e
Zn por espectrometria de emissdo atdmica com indug@o de plasma de argdnio (ICP-AES)
e 0 K pelo fotdmetro de chama. Durante todo o procedimento foram utilizados recipientes
plasticos livres de boro.

c) Mehlich 3 - conforme método descrito por Mehlich (1984) - agitaram-se 2,5
cm™ de TFSA com 25 mL da solu¢do extratora Mehlich-3 (CH;COOH 0,2N; NH,NO;
0,25N; NH4F 0,015N; HNO; 0,013N e EDTA 0,00IM) por S minutos, em agitador
horizontal (200 agitagdes por minuto). O extrato obtido foi filtrado em papel de filtro

Whatman 42 e nele determinou-se a disponibilidade dos nutrientes P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn
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e Zn por espectrometria de emissdo atdmica com indu¢do de plasma de argonio (ICP-
AES).

d) DTPA-TEA (acido dietileno triamino pentaacético-trietanolamina) -
tamponado a pH 7,3, segundo a metodologia proposta por Lindsay & Norvell (1978) - 10
g de solo com 20 mL da solugdo extratora DTPA-TEA, tamponado a pH 7,3 foram
agitados por 2 horas, em agitador horizontal (200 agita¢des por minuto). O extrato obtido
foi filtrado em papel de filtro Whatman 42 e nele determinaram-se os micronutrientes Cu,
Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absor¢ao atomica (EAA).

e) AB-DTPA (bicarbonato de amdnio-acido dietileno triamino pentaacético) - a
determinagdo do teor de molibdénio disponivel foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Soltanpour & Workman (1979). A solugdio de AB-DTPA foi preparada
diariamente com 1,97 g de DTPA acido dissolvidos em 800 mL de agua deionizada em
baldo volumétrico de 1 L. Para ajudar na dissolugdo e previnir a efervescéncia, adicionou-
se 2 mL de NH4OH 1:1. Apos ter dissolvido o DTPA, juntou-se 79,06 g de NH,HCO»
agitando-se cuidadosamente até dissolver. Ajustou-se o pH para 7,6 com HCl ou NH,OH
e completou-se o volume para 1 L com agua deionizada. Procedeu-se a extragio
agitando-se 10 g de TFSA com 20 mL da solugdo de AB-DTPA em frascos de 125 mL
abertos por 15 minutos, em agitador horizontal (180 agita¢gdes por minuto). O extrato
obtido foi filtrado em papel de filtro Whatman 42. A uma aliquota de 5 mL do extrato
adicionou-se cuidadosamente 0,5 mL de HNO; concentrado e agitou-se por mais 15
minutos (120 agitagdes por minuto) para eliminar os carbonatos que poderiam preciptar,

causando possiveis interferéncias durante as leituras no ICP-AES.
3.9 Analise quimica do material vegetal

As analises quimicas da matéria seca da parte aérea do arroz, foram feitas
segundo os métodos descritos por Malavolta ez al. (1989):
a) Nitrogénio-N - digestdo sulfurica para determinagdo do N por semi-micro-

Kjeldahl na matéria seca da parte aérea do arroz.
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b) P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, e Zn - obtengdo do extrato por via imida
(digestdo nitrico-perclérica). Calcio, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados por
espectrofotometria de absor¢do atomica (EAA); o fosforo, por colorimetria do
metavanadato; o potassio, por fotometria de chama de emissio e o enxofre, por
turbidimetria do sulfato de bario.

c) Boro e molibdénio - digestdo por via seca (incineragdo). O boro foi
determinado por colorimetria da azometina H e o molibdénio por colorimetria do

tiocianato.
3. 10 Analise estatistica dos resultados

As analises foram feitas de acordo com Pimentel Gomes (1985), com o
auxilio do software SANEST (Zonta er al., 1987). A Tabela 2 mostra o esquema da
analise da varidncia empregado nos experimentos. Realizaram-se ainda, andlises de
correlagdo e regressdo linear simples dos teores e conteudos de Cu, Fe, Mn e Zn na
matéria seca da parte aérea do arroz e os seus teores nos solos, obtidos com as diferentes
solugdes extratoras. Todos os resultados foram analisados ao nivel de 5% de

probabilidade.

Tabela 2. Analise da varidncia de acordo com o esquema em parcelas subdivididas.

Causa da variacio G.L.
Blocos (j ) Gg-1
Solos (i) Gi-1)
Residuo (A) G-1)@a-1
Parcelas 1 -1)
Tratamentos (k) k-1
Solos x Tratamentos G- (k-1
Residuo (B) ik-1)G-1)

Total (ikj) - 1




4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Solos

Dada as poucas informagdes existentes sobre a fertilidade dos solos da
Amazdnia, realizou-se uma avaliagdo inicial das caracteristicas fisicas, mineraldgicas e
quimicas dos mesmos, a qual serviu de orientagdo na definigdo da adubagdo e dos
tratamentos dos experimentos conduzidos. Pelos resultados da analise granulométrica
(Tabela 3) wverificou-se uma grande wvariagdo textural entre os solos estudados,
considerando-se o teor de argila (62 a 865 g kg'). A porosidade dos solos (Ps) variou de
46 a 64%, sendo: LA-2>LA-1>PV>GHP>LH>PA-2>LA-3>PA-1>P-1=P-2. Os dados da
Tabela 3 ilustram a assertiva de que os solos argilosos possuem densidade do solo (Ds)
menor e maior porosidade.

A composi¢do mineraldgica da fragdo argila das amostras dos diferentes
latossolos, podzolicos e podzois apresentou semelhangas em termos qualitativos (Tabela
4), sendo, provavelmente, a caulinita o mineral predominante, geralmente acompanhada
pela presenga de gibbsita e de 6xidos de ferro como ilmenita e goethita. Corroboram
estes resultados os estudos mineraldgicos realizados por Mdller (1986) e Silva (1989)
nos solos da regido. Por outro lado, o AL, de ocorréncia comum nas planicies de
inundagdo (varzeas), devido a diversidade de materiais litdlicos de origem, apresentou
também, na sua constituigdo mineralogica, a mica e a montmorilonita e na sua
composi¢do granulométrica predominou o silte (Tabelas 3 e 4). Vale ressaltar que os
aluviais e os gleissolos correspondem a 6,12% das terras da Amazonia Legal (Rodrigues,

1996) e apresentam grande potencial para culturas de ciclo curto como arroz e feijdo.
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Tabela 3 - Resultados das analises fisicas das amostras dos solos estudados (0 - 20 cm).

Composi¢do granulométrica (g kg')' Classe

Solos Argila Silte Areia textural®  Dp® Ds® Ps®
(o)
Pipeta Boyocus Pipeta Boyocus Pipeta Boyocus W
P-1 79 62 20 41 901 897 arenosa 2,63 1,42 46
P-2 95 20 4 41 901 939 arenosa 2,63 1,43 46
PA-1 136 184 92 20 772 796 arenosa 2,57 1,26 51
PA-2 187 204 64 20 749 776 média 2,54 1,14 55
PV 513 667 202 40 285 293 argilosa 2,55 1,01 60
LA-1 734 820 185 40 81 140 muito argilosa 2,45 0,90 63
LA-2 711 865 192 41 97 94 muito argilosa 2,61 0,93 64
LA-3 211 242 77 40 712 717 média 260 1,20 54
LH 439 560 257 100 304 340 argilosa 2,46 1,08 356
AL 237 303 738 586 25 111 siltosa 243 0,99 59

(’)Classes de Didmetro {mm): areia = 2-0,05; silte = 0,05-0,002; argila = <0,002

@ Classe de Textura (g kg'): <140 de argila e >700 de areia = arenosa; <350 de argila, <500 de silte e >150 de
areia = meédia; 350 a 590 = argilosa; > 600 = muito argilosa; >500 de silte, <350 de argila e <150 de areia =
siltosa

“Densidade das particulas

“Densidade do solo

“Porosidade do solo

Constam na Tabela 5 os teores totais dos elementos nas dez amostras de
solo utilizadas nos experimentos. De modo geral, as maiores “reservas’ de nutrientes
foram observadas para os solos AL e LH e as menores, para os solos podzois. No caso
especifico dos micronutrientes, verificou-se teores totais mais elevados nas amostras de
solo de textura mais fina (Tabelas 3 e 5). Entre os fatores que influenciam os teores totais
dos micronutrientes no solo, Sillanpda (1972) destaca a textura e o teor de matéria
organica dos solos. Segundo este autor, os solos de textura mais fina (argilosos e
siltosos) derivam de minerais de facil decomposi¢do que sdo as principais fontes de
micronutrientes, enquanto os solos de textura grosseira (arenosos) derivam de minerais
mais resistentes e pobres em micronutrientes.

O teor total de boro nas amostras de solo (Tabela 5) variou de 1,79 (P-1)

a 30 mg kg (LH). Os teores totais médios (16,5 mg kg™) obtidos dos solos LH, LA-1,



36

LA-2, PV, e AL ficaram abaixo daqueles encontrados por Brasil Sobrinho (1965) em
solos do Estado de Sdo Paulo (31,3 a 54,0 mg kg'') e por Vanderlei er a/.(1988) em solos
do Estado de Minas Gerais (29,0 a 38,0 mg kg™"). O cobre apresentou comportamento
semelhante ao boro, sendo que seus teores totais variaram de 3,35 (P-1) a 28,31 mg kg"
(AL). Estes resultados estdo de acordo com aqueles encontrados por Singh (1984b) em
seus estudos de disponibilidade de micronutrientes em classes dominantes de solos do

tropico imido brasileiro.

Tabela 4. Composigdo mineralogica qualitativa das amostras dos solos estudados (0-20 cm)’

Composicio Mineraldgica

Solos
Silte Argila Concentracao dos oxidos de Ferro
P-1 Feldspato Caulinita [Imenita
Pirofilita . Gibbsita Goethita
P-2 Feldspato Caulinita Goethita
PITORIEA. | oo
PA-1 Feldspato Caulinita IImenita
Pirofilita Gibbsita Magnetita
PA-2 Feldspato Caulinita Goethita
Pirofilita Gibbsita
PV Feldspato Caulinita Goethita
............ Pirofilita Gibbsita Iimenita
LA-1 Feldspato Caulinita [Imenita
_Pirofilita Gibbsita
LA-2 Feldspato Caulinita IImenita
Gibbsita Goethita
........ .......Magnetita
LA-3 Feldspato Caulinita IImenita
.......... Pirofilita Quartzo ... .. ....Goethita
LH Feldspato Caulinita Goethita
Gibbsita [Imenita
AL Feldspato Caulinita IImenita
Plagioclasio Mica Goethita
Pirofilita Montmorilonita

Os teores totais de ferro obtidos (Tabela 5) estdo dentro da faixa de
variagdo mais comum para a maioria dos solos (0,5 a 10%), exceto para os podzois que

apresentaram valores muito baixos (0,06 a 0,09%).
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O conteudo total de manganés, nas amostras dos solos estudadas, variou
de 16,0 a 1.244.8 mg kg™ (Tabela 5). Estes valores estdo dentro da faixa encontrada (15
a 3.467 mg kg') por Singh (1984a) nas mesmas classes de solo da regidio Amazonica e
por Santana & Igue (1972) em solos da regido cacaueira da Bahia. Por outro lado, os
teores totais de zinco obtidos foram geralmente maiores do que aqueles encontrados por
Sing &Moller (1984) nas mesmas classes de solos da regido. Os valores obtidos no LH
(198,4 mg kg') e no AL (1053 mg kg') estdo dentro das concentragdes totais
consideradas excessivas para este elemento do ponto de vista de fitotoxicidade

(Malavolta, 1994).

Tabela 5. Teores totais nas amostras dos solos usados nos experimentos, na camada

de 0-20 cm (média de duas repetigdes).

Elementos Solos
P-1 P2 PA-1  PA2 PV LA-1 LA-2 LA-3 LH AL

P(mg kg'l) 86,9 314 167,1 229.7 896.,3 5293 609,3 2379 11984 846.6
K (mmol kg™) 2,1 1,5 22 14 103 2,7 31 36 204 757
Na (mmol. kg™) 6,5 5.7 6,5 5.7 80 6,5 84 6,1 20,0 43
Ca(mmol.kg") 10,1 7.0 85 6,1 6,6 36 3,7 16,9 89,8 2738
Mg (mmol: kg 83,1 578 70,1 50,0 54,0 293 308 1387 7388 22533
Al (mmol. kg™ 105501 2766 29862 40516 106946 116826 123628 37638 8949.6 4405,1
B(mg kg'l) 1,8 48 24 30 16,6 10,3 14,9 31 30,0 10,7
Cu(mg kg") 34 6,2 39 42 14.3 128 10,8 4,7 237 283
Fe(mgkg") 236  5%M8 31297 71576 690225 257131 561575 56363 598450 - 362449
Mn (mg kg") 16,0 27,1 294 55,5 651,7 679 139,5 239 12448 5484
Zn(mgkg") 9,5 7.6 10,2 11,1 677 205 240 100 1984 1053

Os resultados da andlise quimica das amostras dos solos utilizados nos
experimentos, apresentados na Tabela 6, indicam a natureza predominantemente éacida
dos solos da Amazdnia, bem como seu carater alico e/ou distrofico e sua baixa fertilidade
quimica, com teores de fosforo, célcio, potéssio e magnésio deficientes. Exce¢do deve ser
feita aos solos aluviais (representativo das areas de varzeas da Amazénia) e LH (de

pequena ocorréncia, conhecido, regionalmente, como “Terra Preta de Indio”, segundo
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Vieira (1988)) que possuem teores disponiveis de P, Ca e Mg mais elevados e baixa
saturagdo por aluminio, apresentando portanto, uma fertilidade natural mais adequada ao
desenvolvimento das culturas.

Com relagdo a disponibilidade dos micronutrientes, chama a aten¢do os
altos teores de cobre, manganés e zinco encontrados nos solos AL e LH, justificando que
apenas metade da dose utilizada nos tratamentos (Tabela 1) fosse aplicada. De acordo
com Raij ez al. (1996), os teores destes micronutrientes encontrados nos demais solos sdo

classificados como baixos (Tabela 4).
4.2 Desenvolvimento das plantas e producio de matéria seca vegetal

Sintomas visuais de deficiéncias foram observados apenas para os
tratamentos menos ferro e menos manganés, principalmente nas amostras dos solos
podzois. No geral, a diferenga no desenvolvimento das plantas so foi visivel com relagdo
a testemunha absoluta, que para todos os solos apresentou menor crescimento. Por outro
lado, as amostras dos solos AL, PV, LH, LA-1 e LA-2 propiciaram um melhor
desenvolvimento das plantas. Nos podzois, devido as suas caracteristicas fisicas e
quimicas (Tabelas 3, S e 6), as plantas apresentaram germinagdo irregular e
desenvolvimento inferior aos demais solos.

As analises das variancias dos dados de produgdo de matéria seca da parte
aérea, da raiz e total obtidos no primeiro (Tabela 7), no segundo (Tabela 8) e no terceiro
cultivo (Tabela 9) mostraram diferengas significativas (P<0.0S) entre os solos, o0s
tratamentos e na interag¢do solo x tratamento. Observou-se que a aplicagdo dos nutrientes,
independente da omissdo de um deles, influenciou de maneira significativa o incremento
do peso da matéria seca. Consequentemente, a producdo de matéria seca foi
estatisticamente inferior para todos os solos na auséncia da aplicagdo dos nutrientes
(testemunha absoluta). O mesmo comportamento foi observado para o segundo e terceiro
cultivo (Tabelas 8 e 9). Estes resultados confirmam a baixa capacidade destes solos em
fornecer os nutrientes necessarios ao bom desenvolvimento das plantas. Por outro lado,

as condigOes de “solos ndo cultivados” dos solos utilizados neste estudo, associado a



Tabela 6. Caracteristicas quimicas das amostras dos solos estudados (0 - 20 cm).
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.. Soles

Caracteristicas

Pl P2 PA1 PA2 PV LAl ILA2 1A3 LH AL
pHem CaCl, (12,5) 4,09 289 359 349 340 350 389 419 460 419
pHemagua(12.5) 429 364 390 395 38 397 402 483 520 459
pHemKCl(12,5) 391 252 333 331 339 346 362 391 438 363
ApH 038 L2 057 864 047 051 040 092 48 09
MO. (g dm™® 190 25 32 34 37 40 27 19 44 30
P-resina (mg dm™) 3 4 5 6 6 4 3 5 25 18
S-S0, (mg dm™? 31,1 18.9 364 197 505 580 808 149 342 262
Na"-Mehlich 1 (mg dm™) 23 46 6.9 46 46 92 6.9 23 46 322
K -resina (mmol. dm™)* 0.5 02 038 0,5 09 08 02 1,6 0,9 1.6
Ca®*-resina (mmol, dm™)* 30 10 10 1,0 30 20 30 230 430 1010
Mg -resina (mmol. dm™>)* 20 1,0 1.0 1,0 20 10 20 6,0 210 210
AP*KCI IN (mmok. dm™) 11 7 17 18 23 24 17 6 2 12
H+AP" (mmol. dm)® 380 580 980 880 150 121 109 380 980 720
SB (mmol. dm>* ’ 55 22 28 25 59 38 52 306 649 1236
T (mmol, dm>)® 435 602 1008 905 1559 1248 1142 686 1629 1956
V (%) 14 3 3 3 4 3 4 45 40 63
m(%)" 65 78 85 86 79 86 77 16 3 9
Sio, (gkg"® 28,0 19 56,0 81 238 353 328 9,1 18,5 16,6
ALOs (gkgh® 68,3 26 1000 613 1982 2896 2763 60,7 1844 80,7
Fe0s(gkgh® 05 02 14 40 528 134 438 34 486 270
TiO (gkg")® 26 16 36 75 330 244 2024 42 30,5 109
MnO (gkg")® - - - - 0,5 0,1 0,1 - 12 06
B-CaCl,0,1% (mg dm™) 044 044 064 047 064 089 035 036 090 033
Cu-DTPA-TEA (mg dm™) 008 012 010 014 020 016 028 026 L4 4m
Fe-DTPA-TEA (mgdm>) 14 17 188 402 272 157 49 87 61 386
Mn-DTPA-TEA (g dm?) 096 146 106 128 918 240 550 662 9690 87,50
ZieDTPA-TEA (mg dm™) 0,3 02 04 04 06 06 04 06 3.3 44

W Método colorimétrico (Quaggio & Raij, 1979)

@ Extrator NH:OAc 0,5mol L™ em HOAc 0,25 mol L

@ Acidez potencial - solugio tampdo SMP (Raij et al., 1987)
“ Soma de bases trocaveis (T dos *)

© Capacidade de troca de cations (SB+H +AI*")

® Saturagdo de bases (SB/T.100)

@ Saturagdo de aluminio [ AP**/(SB+A1**).100]

® Ataque sulfirico - extrator H,SO4 1:1

teores de matéria organica adequados(19 a 44 g dm™) explica, em parte, as poucas
g q g P p p

diferengas observadas entre os solos, devido ao efeito dos tratamentos aplicados sobre a

producdo de matéria seca, durante os trés cultivos. Assim, observou-se que as produgdes



médias de matéria seca total, independente do efeito dos tratamentos, variaram de acordo
com a fertilidade dos solos, sendo: AL>LA-1>PV>LA-2>LH>PA-2>LA-3>PA-1>P-
1>P-2 no primeiro cultivo; AL>LA-1>PV> LH> LA-2>PA-2> PA-1> LA-3>P-1>P-2
no segundo cultivo e AL> LA-2>LA-1>LH> PV> PA-2> PA-1> LA-3>P-1>P-2 no
terceiro cultivo.

As diferengas entre tratamentos com omissdao de um dos micronutrientes
durante os trés cultivos, so6 foi mais nitida no solo P-2, onde o tratamento com omissao
de ferro reduziu signicativamente a produg@o de matéria seca da parte aérea (Tabelas 7, 8
e 9). Loué (1993) assinala que de todos os cereais, 0 arroz € o mais sensivel a deficiéncia
de ferro. Dada as condigdes acidas dos solos brasileiros, a caréncia de ferro no arroz nio
tem sido descrita no Pais, mas segundo Malavolta (1983), ela pode ser encontrada em
solos arenosos pobres em ferro, acidos e quando se faz aplicagdes pesadas de calcario ou
de fosforo. Com base nesses pressupostos e nos baixos teores totais e disponiveis de
ferro deste solo (Tabelas 3 e S), associado as adubag¢des de manutengdo com P e Ca,
estes resultados podem ser explicados.

O terceiro cultivo apresentou, comparativamente, as menores produgdes
de matéria seca para todos os pardmetros avaliados (Tabelas 7, 8 e 9). Tal fato pode estar
relacionado a competitividade devida ao aumento do nimero de plantas por vaso e a

diminui¢do do efeito residual dos micronutrientes.
4.3 Anailise quimica do material vegetal

Devido a pequena quantidade de matéria seca produzida pelo tratamento
testemunha no solo P-1 (Tabela 7) do primeiro cultivo, ndo foi possivel realizar a analise
quimica do material vegetal, motivo pelo qual optou-se por exclui-lo das analises
estatisticas relativas aos teores e conteiidos de nutrientes na matéria seca da parte aérea
do arroz. No segundo e no terceiro cultivo, a produgdo de matéria seca, embora pequena
e irregular, foi suficiente e as analises foram realizadas.

Segundo Malavolta (1980) o teor de um elemento na planta pode ser

influenciado pelo nivel de outros elementos no meio de crescimento, podendo haver
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inibigdes e sinergismos. Assim, o autor recomenda a analise de todos os nutrientes,
mesmo que o interesse direto ndo seja por todos. Partindo-se dessa premissa, uma

adubagdo de manutengdo com macronutrientes foi realizada a cada cultivo.
4.3.1 Macronutrientes

Os teores totais e o conteado de nitrogénio em fungdo dos tratamentos
aplicados nos diferentes solos sdo apresentados na Tabela 10 para o primeiro cultivo, na
Tabela 1 1 para o segundo cultivo e na Tabela 12 para o terceiro cultivo. De modo geral e
para todos os cultivos, os teores de nitrogénio observados na matéria seca da parte aérea
das plantas de arroz estdo abaixo da faixa normal de concentragdo (Barbosa Filho, 1987,
Malavolta ez al., 1997). E necessario, porém, ter em mente que variagdes na composi¢ao
mineral podem ser esperadas em fung@o do cultivo e da idade de amostragem. Para todos
os tratamentos, durante os trés cultivos, encontraram-se teores de N na matéria seca da
parte aérea (MSPA) das plantas de arroz cultivadas no solo AL significativamente
inferiores aos demais solos. Para todos os solos a auséncia da aplicagdo de nitrogénio
(testemunha absoluta) implicou em conteudos de N significativamente menores.

Mesmo com a aplicagdo de 200 mg dm™ de P (Tabela 1), os teores obtidos
desse elemento na matéria seca da parte aérea do arroz nos solos P-1, PA-1, PV, LA-1,
LA-2, P-2, PA-2 e LA-3 (Tabelas 13, 14 e 15) ficaram apenas dentro da faixa
considerada critica por Barbosa Filho (1987). Esses resultados refletem a baixa fertilidade
natural dos solos, principalmente a baixa disponibilidade de fosforo e a alta capacidade de
adsor¢do dos mesmos. Em solos mais férteis, como o AL e LH (Tabela 6), optou-se pela
aplicagdo de metade da dose da adubagdo fosfatada (Tabela 1). Entretanto, as plantas de
arroz cultivadas nesses solos, apresentaram teores de fosforo na matéria seca da parte
aérea significativamente inferiores em relagdo aos demais solos, durante os trés cultivos.
Por outro lado, corroborando a assertiva do critério adotado, na auséncia da aplicagdo
desse nutriente, os teores e conteudos do mesmo na matéria seca da parte aérea ficaram

entre os maiores observados (Tabelas 13, 14 e 15).
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Os teores de potassio no primeiro (Tabela 16) e no segundo cultivo
(Tabela 17) ficaram abaixo da faixa normal de concentragdo (Barbosa Filho, 1987),
exceto para o arroz cultivado no solo AL, no qual, encontrou-se o dobro do teor e do
conteudo de potassio observados para os demais solos do primeiro cultivo.
Comparativamente, a analise inicial dos solos indicou teores totais e disponiveis elevados
nesses solos (Tabelas 5 e 6). Assim, mesmo na ausénéia da aplicagdo desse nutriente
(testemunha absoluta) observaram-se teores adequados.

Os teores de calcio no primeiro cultivo, independente dos tratamentos
aplicados, ficaram dentro da faixa normal de concentragdo proposta por Barbosa Filho
(1987), e abaixo daquela considerada adequada por Malavolta ef al. (1997). No segundo
cultivo, os teores de calcio na MSPA diminuiram acentuadamente, em consequéncia da
diminuigdo do efeito da calagem e da nao aplicagdo de calcio através da adubagio
fosfatada (NH4H,PQ,). No terceiro cultivo, com a utilizagdo de Ca(H,PO4),.H,O como
fonte de fosforo, os teores de Ca na MSPA do arroz atingiram os niveis considerados
adequados por Malavolta er al. (1997).

O efeito residual do magnésio aplicado na calagem, elevando
significativamente os teores e os conteiudos do elemento na MSPA do arroz, foi
observado até o segundo cultivo (Tabelas 22 e 23). No terceiro cultivo (Tabela 24),
apenas os solos LH, AL, PV, LA-1 e LA-2 mantiveram niveis adequados de Mg na
MSPA (Barbosa Filho, 1987). Nos solos de textura arenosa a média (P-1, P-2, PA-1,
PA-2 e LA-3), os teores e conteudos desse elemento diminuiram acentuadamente entre o
primeiro e o terceiro cultivo (Tabelas 22, 23 e 24), confirmando a baixa capacidade de
reten¢do de cations desses solos, condicionada praticamente a matéria organica.

Os teores de enxofre na MSPA do arroz atingiram concentragdo adequada
durante os trés cultivos em todos os solos, sendo que nos solos P-1, P-2, PA-1, PA-2,
LH, AL e LA-3 foram também estatisticamente superiores a testemunha absoluta. Os
teores e conteidos médios desse elemento na MSPA do segundo e terceiro cultivo,
apresentaram diferengas estatisticas entre os tratamentos na seguinte ordem:

completo>omissdo de Mo>testemunha absoluta.
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4.3.2 Micronutrientes

Os teores de boro na MSPA do arroz ficaram dentro da faixa normal de
concentragdo (Barbosa Filho, 1987), durante os trés cultivos (Tabelas 28, 29 e 30).
Mesmo na auséncia da aplicagdo do elemento (testemunha absoluta), verificaram-se
teores elevados. Tal fato se deve aos teores disponiveis nos solos que variaram de médios
a altos (Tabela 6) e ao efeito de concentragdo, pois para esse tratamento os conteudos de
boro foram significativamente inferiores, atingindo apenas metade dos valores obtidos
nos demais tratamentos dos trés cultivos.

Embora o efeito interativo mais conhecido na literatura entre boro e zinco,
seja a deficiéncia de zinco aumentando a acumulagdo do boro (Graham ef al., 1987),
entretanto, nesse trabalho os resultados obtidos mostram que, excluindo a testemunha, os
menores teores e conteidos de boro estiveram sempre associados ao tratamento com
omissdo de zinco. Comportamento semelhante foi observado por Lima Filho (1991), que
estudando o efeito da intera¢do B x Zn na nutri¢do do cafeeiro observou também o efeito
positivo do zinco sobre a absor¢do do boro; na auséncia de zinco n@o houve influéncia do
boro sobre a produgdo de matéria seca total.

Tem-se observado que os cereais sd3o pouco sensiveis a aplicagdo de boro.
Britto ez al. (1971), estudando o efeito dos micronutrientes na cultura do milho e Silva &
Andrade (1983) na cultura do arroz, ndo obtiveram resposta a aplicagdo de boro. Nas
condiges dos latossolos amarelos da Amazodnia, Cravo & Smyth (1991) observaram
tendéncias constantes de resposta ao boro para a cultura do milho e do fejdo caupi. No
mesmo tipo de solo, Rodrigues (1993) obteve resposta significativa ao boro para a
cultura do dendé; a aplicagdo desse elemento elevou os teores nas folhas e corrigiu os
sintomas de deficiéncia na planta.

Os teores médios de cobre na MSPA do arroz no tratamento com omissao
do elemento foram estatisticamente inferiores aos demais, incluindo a testemunha
absoluta, durante os trés cultivos (Tabelas 31, 32 e 33), atingindo porém, niveis
adequados (Barbosa Filho, 1987). No terceiro cultivo observou-se que os teores

diminuiram significativamente nos solos mais argilosos (latossolos) e aumentaram nos
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mais arenosos. Varios fatores podem estad contribuindo para as variagdes observadas,
como por exemplo: menor disponibilidade causada pela adsor¢do do cobre pelos
hidroxidos de ferro e aluminio; formagdo de complexos organicos soluveis; mineralizagdo
da matéria organica do solo; diminui¢do do efeito residual e outros. Segundo Loué
(1993), a disponibilidade do cobre depende muito dos fatores que afetam sua fixagdo
sobre o complexo argilo-humico do solo.

Os teores de ferro na MSPA diminuiram do primeiro cultivo (Tabela 34)
para o segundo cultivo (Tabela 35), ficando nos solos P-1, PA-1, LH, PV, LA-1 abaixo
da faixa normal de concentragdo (Barbosa Filho, 1987). No terceiro cultivo (Tabela 36)
os teores de ferro na MSPA aumentaram, atingindo niveis adequados. Este aumento foi
devido, muito provavelmente, a uma redu¢do média do pH de quase duas unidades em
relagdo ao pH obtido apOs a incubagdo do solo, antes do primeiro cultivo (Tabela 45). A
influéncia do pH da solugdo do solo sobre a estabilidade dos quelatos de Fe e sobre a
disponibilidade e absor¢do desse elemento pelas plantas é bem conhecida na literatura
(Norvell, 1972; Lindsay & Shwab, 1982; Lindsay, 1984).

Houve resposta a aplicagdo do manganés. De modo geral, na auséncia da
aplicag@o desse elemento, a MSPA do arroz apresentou teores e conteidos menores nos
trés cultivos (Tabelas 37, 38 e 39). Os teores de manganés na MSPA do arroz cultivado
nos solos LH e AL mantiveram-se durante os trés cultivos acima da faixa de
concentracdo considerada adequada por Malavolta (1997), mesmo na omissdo desse
nutriente. Os maiores teores observados na MSPA do arroz cultivado nesses solos estdo
diretamente relacionados aos altos teores de manganés revelados pela analise inicial dos
solos (Tabela 6).

Nos solos P-1, PA-1, PA-2, LA-1, LA-2 e LA-3 a aplicagio do
molibdénio promoveu aumentos significativos nos teores e contetdos desse elemento na
MSPA do arroz no primeiro cultivo (Tabela 40). Entretanto, apenas para o tratamento
completo dos solos P-1, PA-1 e LA-1 os teores obtidos atingiram a faixa normal de

concentragdo considerada adequada por Barbosa Filho (1987). A andlise quimica da
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MSPA do arroz realizada apds o terceiro cultivo mostrou que os teores e conteudos de
molibdénio diminuiram drasticamente em relagdo ao primeiro cultivo (Tabelas 40 e 41).

Os teores e conteudos de zinco na MSPA do arroz durante os trés cultivos
(Tabelas 42, 43 e 44) foram significativamente superiores nos tratamentos onde esse
elemento foi aplicado, exceto nos solos LH e AL. Nesses solos, os teores de zinco
disponivel ja altos (3,3 a 4,4 mg dm™) possibilitaram que os teores na MSPA da
testemunha absoluta, mesmo apds o terceiro cultivo, fosse superior aos demais
tratamentos. De modo geral, observou-se que os teores desse elemento na MSPA do
arroz diminuiu gradativamente do primeiro para o terceiro cultivo, refletindo a redugio
do efeito residual do elemento. No tratamento com omissdo de zinco, os teores do
elemento na MSPA do arroz nos solos P-1, P-2, PA-1, PA-2, PV, LA-1 e LA-2 ficaram,
geralmente, abaixo da concentragdo adequada (Malavolta, 1997).

A absor¢do do zinco foi influenciada  pela presenga de outros
micronutrientes como Cu, Fe e Mn. Nos solos podzois, por exemplo, a auséncia da
aplicagdo de ferro, elevou significativamente os teores de zinco na MSPA do arroz.
Resultados semelhantes foram observados por Galrdo ez al. (1981), estudando o efeito de
micronutrientes na produg¢do e composigdo quimica do arroz. Tem-se encontrado
resposta a aplicagdo de zinco para o arroz cultivado nos solos do cerrado e outros, com

caracteristicas semelhantes (Galrdo et al.,1978; Galrao, 1984; Silva & Andrade, 1987).
4.4 Analise quimica dos solos
4.4.1 pH

Varios autores (Boyer, 1982; Loué, 1993; Malavolta, 1997) tém
enfatizado o papel primordial que o pH desempenha como um dos principais fatores da
disponibilidade dos nutrientes. A dindmica dos micronutrientes no solo, sobretudo a
passagem das reservas para as formas disponiveis € fortemente influenciada pelo pH. O
aumento do pH reduz a solubilidade e a absor¢gdo de Co, Cu, Fe, Zn e mais

particularmente Mn, e aumenta a do Mo.
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Na Tabela 45 encontram-se os valores de pH em CaCl, 0,0lmol L™
determinados apds a incubagdo do solo, antes do primeiro cultivo e apos o terceiro
cultivo do arroz. As andlises das varidncias dos valores de pH obtidos apos a incubagio
dos solos mostraram diferengas significativas entre os solos, os tratamentos e na
interagdo solo x tratamento. Percebe-se que a calagem teve o efeito previsto sobre a
acidez dos solos, promovendo aumentos significativos de pH em relagdo a testemunha
absoluta.

Os valores de pH obtidos apds o terceiro cultivo evidenciam que,
excluindo a testemunha absoluta, o cultivo sucessivo dos solos resultaram em marcantes

diminuig¢Ges dos valores médios dos mesmos, na ordem de quase duas unidades (Tabela

45).
4.4.2 Macronutrientes

O desenvolvimento de uma cultura € reflexo de varios fatores dentre os
quais a disponibilidade de todos os nutrientes em quantidades suficientes € de
fundamental importancia. Buscando um melhor conhecimento dos equilibrios entre os
elementos quimicos dos solos, determinou-se os teores disponiveis de fosforo, potassio,
célcio e magnésio através do extrator Mehlich 1 modificado pela EMBRAPA (1997).
Esse método foi empregado como padrdo de comparagdo para aferir o disponibilidade
dos nutrientes, dada suas caracteristicas de extrator multinutrientes e por ser o método
adotado pelos laboratorios de solos da regido Amazonica.

Os baixos teores disponiveis de fosforo na testemunha absoluta confirmam
a pobreza quimica dos solos em relagdo a esse elemento (Tabelas 46, 47, 48 e 49). A
resposta ja esperada a aplicacdo do fosforo variou, principalmente, em fungio do teor de
argila dos solos, evidenciando, assim, a maior capacidade dos solos argilosos em adsorver
fosforo.

Os teores médios de fosforo variaram em fungdo dos tratamentos
aplicados. A literatura mostra que a adubagéo fosfatada pode reduzir a absorg@o do boro,

cobre, ferro e zinco e por outro lado, aumentar a disponibilidade do manganés e do
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molibdénio (Olsen, 1972). Dentro desse contexto, chama a atengdo os teores disponiveis
de fosforo muito altos nos solos P-2, relacionados com a adubagdo fosfatada realizada
junto com a calagem e com a baixa capacidade de adsor¢do de nutrientes dos solos
arenosos (Tabela 46). As analises realizadas apds cada cultivo (Tabelas 47, 48 e 49)
acusaram teores acentuadamente menores, refletindo a absor¢do desse elemento pelas
plantas. Também fo1 observado a interagdo P x Fe; no tratamento com omiss@o de ferro
foram observados teores de fosforo mais elevados. Corroboram esses resultados os
teores de fosforo na MSPA significativamente maiores para o arroz cultivado nesses
solos (Tabela 13), bem como a sintomatologia de deficiéncia de ferro observada nas
plantas.

Na Tabela 50 s@o apresentados os teores de potassio obtidos pela solugdo
extratora Mehlich 1 apds a incubagdo dos solos, antes do primeiro cultivo. Teores
significativamente inferiores foram observados para a testemunha absoluta, evidenciando
a baixa capacidade dos solos em suprir as necessidades de potassio das plantas. Apenas o
solo aluvial apresentou valores considerados médios.

O potéssio € o nutriente mais absorvido pela planta de arroz (Barbosa
Filho, 1987). Tal fato pode ser evidenciado pela diminui¢do acentuada dos teores médios
de potassio disponiveis nos solos apds cada cultivo (Tabelas S1, 52 e 53) comparados
com aqueles obtidos apos a incubag@o dos solos, antes do primeiro cultivo (Tabela 50).

A calagem elevou significativamente os teores disponiveis de calcio nos
solos (Tabela 54). Com excec¢do dos solos AL, LH e LA-3, os resultados obtidos antes
do primeiro cultivo para a testemunha absoluta, evidenciaram teores muito baixos de
céalcio. Observou-se uma tendéncia de teores médios de calcio maiores no tratamento
com omissdo de boro (Tabelas 55, 56 e 57).

Comportamento semelhante ao calcio foi observado para o magnésio na
analise realizada apds a incubagdo do solo, antes do primeiro cultivo (Tabela 58).
Verificou-se, entretanto, que a disponibilidade do magnésio diminuiu acentuadamente do

primeiro para o terceiro cultivo, reflexo do ndo fornecimento desse elemento pelas
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adubag¢des de manutengdo e consequente diminuigdo do efeito residual (Tabelas 58, 59,
60e6l).

4.4.3 Micronutrientes

Nas Tabelas 62, 63, 64 e 65 sdo apresentados os teores disponiveis de
boro obtidos pela solugdo extratora Mehlich 1 e nas Tabelas 66, 67, 68 e 69 os teores
disponiveis de boro obtidos pela solugdo extratora agua quente nas determinagdes
realizadas apos a incubagdo dos solos, antes do primento cultivo e depois do primeiro,
segundo e terceiro cultivo. Os resultados mostram que a aplica¢@o de boro nos solos teve
o efeito esperado, provocando aumentos significativos nos teores disponiveis desse
elemento (Tabelas 62 e 66). Tanto para o extrator Mehlich 1 quanto para agua quente
observou-se que a disponibilidade do boro diminuiu acentuadamente do primeiro para o
terceiro cultivo.

Observou-se também para ambos os extratores que os teores meédios de
boro variaram em fungdo dos tratamentos aplicados e para os diferentes solos estudados.
Em todas as determinag¢des, os menores teores observados estiveram sempre associados
ao tratamento com omissdo do elemento. Resultados semelhantes foram obtidos por
Ribeiro & Tucunango Sarabia (1984) nos estudos de avaliagdo de extratores para boro
disponivel em latossolos do Tridngulo Mineiro.

Os estudos de avaliagdo para boro disponivel no solo mostram que o
extrator Mehlich 1 € capaz de solubilizar quantidades de boro maiores do que as extraidas
pela a4gua quente (Ribeiro & Tucunango Sarabia, 1984; Shuman ef al., 1992; Paula ef al.,
1995). Entretanto, nesse trabalho, os resultados obtidos ndo evidenciaram esse efeito
(Tabelas 62, 63, 64 e 65 para Mehlich 1 e Tabelas 66, 67, 68 e 69 para agua quente).

A determinagdo do boro disponivel nos diferentes solos estudados seguiu
a metodologia preconizada por Abreu ez al. (1996) e os teores obtidos apds a incubagdo
do solo (Tabela 66) ficaram entre aqueles observados pelos autores em treze solos do

Estado de Sdo Paulo. Em seu estudo mundial sobre a disponibilidade dos micronutrientes
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nos solos, Sillanpad (1982) determinou o teor de boro em 58 amostras de solos
brasileiros pelo método da agua quente; concluiu que os teores obtidos estavam dentro
da faixa normal (média geral de 0,64 mg dm™).

Nas Tabelas 70, 71, 72 e 73 sd@o apresentados, sequencialmente, os teores
de cobre disponiveis obtidos pela solugdo extratora Mehlich 1 apds a incubagdo dos
solos, antes do primeiro cultivo e apds o primeiro, o segundo e o terceiro cultivo; nas
Tabelas 74, 75, 76 e 77, pela solugdo extratora Mehlich 3; nas Tabelas 78, 79, 80 e 81,
pela solugdo extratora DTPA-TEA pH 7,3. Para os trés extratores, na auséncia da
aplicacdo do cobre (testemunha absoluta e tratamento com omissdo de Cu), foram
observados teores significativamente inferiores (Tabelas 70, 74 e 78). Por outro lado,
teores disponiveis de cobre considerados altos foram observados para o solo aluvial,
médios a baixos para o solo LH e muito baixos para os demais solos, dependendo do
extrator (Viets & lindsay, 1973; Lopes & Cox, 1977; Mehlich, 1984). Resultados
semeLHntes foram encontrados por Singh (1984b) em seus estudos sobre a
disponibilidade de micronutrientes em seis classes de solos dominantes do tropico umido
brasileiro, exceto para o solo aluvial. Esse resultado conflitante observado para o solo
aluvial pode ser, em parte, explicado pela diferenga no teor total de cobre; o autor obteve
apenas 1,61 mg kg™ de Cu total contra 28 mg kg obtidos no aluvial em estudo.

Apesar dos baixos teores disponiveis de cobre observados na maioria dos
solos estudados, esse elemento ndo afetou significativamente a produgdo de matéria seca
do arroz e os teores obtidos na MSPA atingiram niveis considerados adequados por
Barbosa Filho (1987). Do mesmo modo, trabalhos desenvolvidos em solos de cerrado
para a cultura do milho (Britto ef al., 1971) e para a cultura do milho e do arroz,
utilizando a técnica de diagndstico por subtragdo (Galrdo & Mesquita Filho, 1981), ndo
mostraram qualquer efeito detrimental da omissdo de cobre, mesmo para solos que
apresentavam menos de 1 mg dm™ de Cu disponivel pelo extrator Mehlich 1. Em um
outro estudo desenvolvido por Barbosa Filho ef a/.(1990) nas mesmas condigdes de solo

e extrator, ndo ficou caracterizada uma resposta direta do arroz e do milho ao cobre.
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Nas Tabelas 82, 83, 84 e 85 sdo apresentados, sequencialmente, os teores
de ferro disponiveis obtidos pela solugdo extratora Mehlich 1 apds a incubagio dos solos,
antes do primeiro cultivo e apds o primeiro, 0 segundo e o terceiro cultivo; nas Tabelas
86, 87, 88 e 89, pela solugdo extratora Mehlich 3; nas Tabelas 90, 91, 92 e 93, pela
solugdo extratora DTPA-TEA pH 7,3. De um modo geral, independentemente do
extrator utilizado, os menores teores disponiveis de ferro foram obtidos nos solos
podzois e no latossolo himico antropogénico, enquanto que 0 maior ocorreu no solo
aluvial, onde o teor disponivel de ferro atingiu o dobro do maior teor observado nos
demais solos (Tabelas 82, 86 e 90).

Os teores de ferro disponiveis obtidos na testemunha absoluta, utilizando o
extrator Mehlich 1, variaram de 11 (LH e P-2) a 629 mg dm™ (AL). Esses teores sio
muito elevados comparados aqueles observados por Lopes (1983) em amostras de solos
de cerrado utilizando o mesmo extrator, cujos os valores variaram de 4 a 74 mg dm™ com
uma mediana de 32. Por outro lado, estdo de acordo com os resultados obtidos por Singh
(1984c) em solos semelhantes da regido Amazonica, que encontrou teores disponiveis de
ferro variando de 10 (LV) a 1112 mg dm™ (GPH) pelo extrator Mehlich 1.

Em geral, segundo Barbosa Filho (1991), as concentragdes de ferro acima
de 350 mg dm™ na solugdo do solo sio consideradas toxicas para o arroz, entretanto,
nesse trabalho foi verificado o dobro desse valor para o solo AL sem qualquer efeito
detrimental para as plantas. Observou-se ainda para esse solo, uma diminuigdo gradativa
dos teores de ferro determinados pelos extratores Mehlich 1 e DTPA, que atingiu no
terceiro cultivo metade do valor obtido no solos antes de ser cultivado, indicando a
absor¢do desse elemento pelas plantas de arroz (Tabelas 82, 83, 84 e 85 para Mehlich 1 e
Tabelas 90, 91, 92 e 93 para DTPA).

Nas Tabelas 94, 95, 96 e 97 sdo apresentados, sequencialmente, os teores
de manganés disponiveis obtidos pela solugdo extratora Mehlich 1 apds a incubag@o dos
solos, antes do primeiro cultivo e apos o primeiro, o segundo e o terceiro cultivo; nas
Tabelas 98, 99, 100 e 101 pela solugido extratora Mehlich 3; nas Tabelas 102, 103, 104 e
105, pela solugdo extratora DTPA-TEA pH 7,3. De um modo geral, independentemente
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do extrator utilizado, os teores disponiveis de manganés obtidos na testemunha absoluta
dos diferentes solos variaram de 0,23 mg kg’ (DTPA) a 244 mg dm™ (Mehlich 1)
obedecendo a seguinte sequéncia: AL>LH>LA-3>PV>LA-1>PA-1>P-1>LA-2>PA-2>P-
2 (Tabelas 94, 98 e 102). Observa-se, portanto, que os latossolos amarelos, os
podzdlicos e os podzois sdo, em geral, deficientes em manganés disponivel as plantas,
considerando-se o nivel critico de 5 mg kg’ para os extratores DTPA e Mehlich 1
(Lindsay & Cox, 1985). Resultados semelhantes foram obtidos por Singh (1984a)
estudando a disponibilidade de manganés, utilizando varios extratores, em diferentes
solos da Amazdnia. Os teores disponiveis de Mn obtidos pelo autor variaram de 0,37 mg
kg' (DTPA para a média dos LA) a 884 mg kg (EDTA para a média das TE).

Independentemente do extrator utilizado e dos tratamentos aplicados, os
teores disponiveis de Mn nos diferentes solos diminuiram acentuadamente do primeiro
para o terceiro cultivo. Esses resultados sugerem, para a grande maioria dos solos da
Amazonia, a possibilidade do aparecimento de deficiéncias de Mn pelo uso continuado
dos mesmos, a curto prazo, dependendo da cultura.

A Tabela 106 mostra os teores disponiveis de molibdénio obtidos apos a
incubagdo dos solos e a Tabela 107 apds o terceiro cultivo, pela solugdo extratora AB-
DTPA. De modo geral, com excec¢do dos solos P-2 e LA-3, os teores disponiveis de Mo
na testemunha absoluta foram semelhantes ou um pouco superiores aos observados nos
demais tratamentos onde o elemento foi aplicado (Tabela 106). Esse resultado pode estar
relacionado aos teores adequados de matéria organica desses solos. Estudos
desenvolvidos por Karimian & Cox (1978) sobre adsor¢do e extragdo de Mo em relagdo
a algumas propriedades quimicas do solo mostram que, um teor elevado em matéria
organica pode, até um certo ponto, diminuir os riscos de deficiéncia de Mo na presenga
de um baixo pH; pois, segundo os autores, o nivel de Mo adsorvido esta estreitamente
relacionado a matéria organica do solo. Um outro aspecto a ser considerado, sdo as
interagdes que podem ter ocorrido entre os nutrientes no tratamento completo. A analise
realizada apos a incubag@o dos solos mostrou na auséncia da aplicagdo de cobre, que os

teores disponiveis de Mo diminuiram significativamente em relagdo ao tratamento
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completo e a testemunha absoluta (Tabela 106). O antagonismo entre Cu e Mo foi
estudado por MacKay ef al.(1966) sobre varias espécies; os autores concluiram que a
toxicidade de um elemento poderia ser diminuida pelo fornecimento do outro.

Nas Tabelas 108, 109, 110 e 111 s@o apresentados, sequencialmente, os
teores de zinco disponiveis obtidos pela solug@o extratora Mehlich 1 apos a incubag@o
dos solos, antes do primeiro cultivo e apds o primeiro, o segundo e o terceiro cultivo; nas
Tabelas 112, 113, 114 e 115, pela solug@o extratora Mehlich 3; nas Tabelas 116, 117,
118 e 119, pela solugdo extratora DTPA-TEA pH 7,3. O solo aluvial, independentemente
do extrator utilizado, apresentou teores disponiveis de Zn estatisticamente superiores aos
demais solos. Paula ez al. (1991), avaliando a disponibilidade do zinco em solos de varzea
cultivados com arroz através de varios extratores, obtiveram para um solo aluvial 7,20
mg dm™ de Zn disponivel pelo extrator Mehlich 1. Os autores definiram que o nivel
critico de zinco no solo de varzea para o arroz, utilizando esse extrator, seria de 2,1 mg
dm™.

Nas Tabelas 108, 109, 110 e 111 s@o apresentados, sequencialmente, os
teores de zinco disponiveis obtidos pela solugdo extratora Mehlich 1 apds a incubagdo
dos solos, antes do primeiro cultivo e apos o primeiro, o segundo e o terceiro cultivo; nas
Tabelas 112, 113, 114 e 115, pela solug@o extratora Mehlich 3; nas Tabelas 116, 117,
118 e 119, pela solugdo extratora DTPA-TEA pH 7,3. O solo aluvial, independentemente
do extrator utilizado, apresentou teores disponiveis de Zn estatisticamente superiores aos
demais solos. Corroboram esses resultados as observag¢des de Corréa & Bastos (1982)
sobre a nd3o ocorréncia de deficiéncia de zinco nos solos de varzea do Estado do
Amazonas. Paula ef al. (1991), avaliando a disponibilidade do zinco em solos de varzea
cultivados com arroz através de varios extratores, obtiveram para um solo aluvial 7,20
mg dm” de Zn disponivel pelo extrator Mehlich 1. Os autores definiram que o nivel
critico de zinco no solo de varzea para o arroz, utilizando esse extrator, seria de 2,1 mg
dm™.

Os teores disponiveis de Zn na testemunha absoluta, considerando os trés

extratores (Tabelas 108, 112 e 116), variaram de 0,06 mg kg’ (DTPA) a 8,86 mg dm™
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(Mehlich 1), obedecendo a seguinte ordem: podzois<podzolicos<latossolos
amarelos<latossolo humico<aluvial. Resultados semelhantes foram obtidos por Singh &
Moller (1984) nos latossolos e podzolicos da Amazdnia.

De modo geral, os teores disponiveis de Zn na testemunha absoluta estdo
abaixo da faixa média de concentragdo proposta para os solos do Estado de Sdo Paulo
obtidos pelo extrator DTPA (Rayj ef al., 1996), exceto nos solos AL e LH. Para um
latossolo vermelho-amarelo argiloso de cerrado cultivado com milho, Galrdo (1995)
definiu que o nivel critico do zinco seria para o extrator HCI 0,1 mol L"'=0,9 mg dm™,
Mehlich 1=0,7 mg dm™ e DTPA=0,4 mg dm™. Os niveis criticos definidos por esse autor
sdo menores do que aqueles, em geral, citados na literatura (Lopes, 1975; Ritchey ez al.,
1986; Raij et al., 1996). Os teores disponiveis de Zn obtidos em solos minerais pelo
extrator Mehlich 3 foram definidos por Junus & Cox (1987) como sendo: 1,62 mg dm™
para a soja e 1,53 mg dm™ para o milho.

Os tratamentos que ndo receberam zinco foram significativamente
inferiores aos demais. O cultivo sucessivo dos solos acentuou a deficiéncia de Zn nos

mesmos.
4.5 Comportamento das solucdes extratoras nas determinac¢des de Cu, Fe, Mn e Zn.

Os resultados da Tabela 120 demonstram a grande variabilidade dos teores
de Cu, Fe, Mn e Zn encontrados nos diferentes solos estudados, obtidos pelos extratores
Mehlich 1, Mehlich 3 e DTPA. Os teores de cobre obtidos pelos extratores Mehlich 1 e
DTPA foram semelhantes, considerando-se os teores maximos € minimos do elemento no
solo. O extrator Mehlich 3 foi o que apresentou menor eficiéncia na discriminagao das
variagdes na concentragdo desse elemento nos diferentes solos, provenientes dos
tratamentos aplicados e da grande variabilidade nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
mesmos, ja mostradas nas Tabelas 3, S e 6. Esse resultado € corroborado pelos
coeficientes de correlagao significativos e maiores entre o teor disponivel de cobre no solo
obtidos pelos extratores Mehlich 1 e DTPA e seu teor e conteido na MSPA do primeiro

cultivo (Tabela 122). Resultados semelhantes foram obtidos por Bataglia & Raij (1989).
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Tabela 120. Teores de micronutrientes em solos determinados com diversas solugdes

extratoras (mg dm’3). Minimo, maximo e média dos 10 solos.

Micronutriente Extrator

Antes do 1° cultivo

Apds do 3° cultivo

Minimo Maximo Média Minimo  Maiaximo Média

Cu Mehlich 1 0,299 4,269 1,215 0,506 8,133 2,097
Mehlich 3 1,208 1,660 1,453 1,130 7,426 2.546
...DTPA-TEA 0,333 3.966 .. 1,513 0,5%_...10.200 2395

Fe Mehlich 1 13,617 758,782 261,435 10,904 239,293 116970
Mehlich 3 104,836 944,122 461,244 94,240 555640 309,033
DTPA-TEA 20,481 741,411 242,456 14,616  348.157 153,553

Mn Mehlich 1 4,024 251,105 74,109 0,476 64,222 18,122
Mehlich 3 4,025 142,574 27,782 0,528 81,405 19,550
e DTPA-TEA 1472 112600 3374 0.143 59271 13842
Zn Mehlich 1 1,744 8.762 3.574 0,588 2.500 1.346
Mehlich 3 1,762 5,577 3.057 0.793 2,627 1.484

DTPA-TEA 0,700 8.286 2,234 0,298 1.844 0,914

Tabela 121. Coeficientes de correlagdo simples entre os extratores utilizados com o

conteudo dos micronutrientes na matéria seca da parte a€rea obtidos nos trés

cultivos. Média de todos os solos.

Extratores vs Micros Cultivos
1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo

DTPA vs Cu 0,780* 0,790* 0,460*
DTPA vs Fe 0,439* 0,692* 0,458*
DTPA vs Mn 0,797* 0,741* 0,617*
DTPA vs Zn 0782+ 0,857* 0,806*
Mehlich | vs Cu 0,810%* 0,830%* 9.530*
Mehlich 1 vs Fe 0,620* 0,592* 0.413*
Mehlich I vs Mn 0,825%* 0,862* 0.773*

Mehlich 1 vs Zn 0,836* 081* 0.820*
Mehlich 3 vs Cu 0,370%* 0,800% 0,510%*
Mehlich 3 vs Fe 0,512% 0,677* 0,580*
Mehlich 3 vs Mn 0,662* 0,737* 0,614*
Mehlich 3 vs Zn 0,742% 0.,781* 0,721*

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Apds o primeiro cultivo, os coeficientes de correlagdo entre o teor de Cu

no solo com o teor e contetdo na planta mostraram um comportamento semelhante para

os trés extratores estudados, porém, no ultimo cultivo, os coeficientes de correlagdo entre

0 teor no solo e na planta foram muito baixos, ndo se destacando nenhum dos extratores

(Tabelas 121 e 122). Entretanto, Abreu ez al. (1996), trabalhando com trigo e feijao como



125

planta-teste, obtiveram, exceto para o Mehlich 1 no trigo e o DTPA-TEA no fejjdo,
coeficientes de correlagdo mais elevados, concluindo ser o Mehlich 3 e DTPA-TEA os

extratores mais promissores na avaliagdo do cobre disponivel no solo.

Tabela 122. Coeficientes de correlagdo simples entre os extratores utilizados com o
teores dos micronutrientes na matéria seca da parte aérea obtidos nos trés

cultivos. Média de todos os solos.

Extratores vs Micros Cultivos
1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo
DTPA vs Cu 0310* 0,390* 0.010™
DTPA vs Fe 0.128" 0.572% 0.540%*
DTPA vs Mn 0.760* 0.834* 0.681*
DTPA vs Zn . 0563* ... 0872 . 0.835%
Mehlich 1 vs Cu 0,331 * 0.420 * 0,089™
Mehlich | vs Fe 0,327* 0,566* 0,580*
Mehlich I vs Mn 0.778* 0,907* 0,822
Mehlich L ysZn 0680% . 0843* 0832 ..

Mehlich 3 vs Cu 0.170" 0,400* 0.050™
Mehlich 3 vs Fe 0,140™ 0,502* 0,613%
Mehlich 3 vs Mn 0,651%* 0,873% 0,699*
Mehlich 3 vsZn 0,518* 0,807* 0,778*

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
™ ndo significativo

O ferro e o manganés apresentaram comportamento semelhante.
Observou-se uma grande variabilidade nos teores desses elementos nos solos (Tabela
120), porém, os coeficientes de correlagdo entre os teores no solo e o teor e o conteudo
na planta, exceto no DTPA e no Mehlich 3 com Fe no primeiro cultivo, foram
significativos (Tabela 121 e 122). Esse resultado contraria uma expectativa inicial, visto
que Bataglia & Raij (1989) ndo encontraram correlagdes significativas entre os teores
desses nutrientes no solo e na planta.

Dentre os trés extatores, o Mehlich 3 apresentou maior capacidade de
extrair ferro. As concentragdes médias desse elemento extraidas pelo Mehlich 3 foram 1,8
e 1,9 vezes maiores do que aquelas extraidas pelo Mehlich 1 e DTPA, respectivamente,
no primeiro cultivo. No terceiro cultivo essa diferenga acentuou-se, passando para 2,0 e

2,6 vezes maior do que o Mehlich 1 e DTPA, respectivamente (Tabela 120). A
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superioridade do extrator Mehlich 3 na capacidade de extrair Fe, também foi comprovada
por Alva (1992) em estudo comparativo das quantidades extraidas por diferentes
extratores em 340 amostras de solos da Flérida cultivados com citrus.

Conforme a revisdo de Bataglia & Raij (1989), entre os micronutrientes
metalicos, o Zn € o nutriente mais estudado no Brasil, principalmente pela frequente
ocorréncia de deficiéncia nos nossos solos. Os resultados da Tabela 120 mostram que os
extratores acidos extrairam mais Zn do solo que o complexante DTPA-TEA,
concordando com as observagdes feitas por Gatti ef al. (1991), Paula ez al. (1991) e
Galrdao (1995). Os extratores Mehlich | e Mehlich 3 foram semelhantes entre si na
determinagdo do Zn disponivel do solo. Mesmo apresentando significincia nos trés
extratores estudados (P < 0,05), os maiores coeficientes de correlagdo entre o teor de Zn
no solo com o teor e o conteudo na planta obtidos nos trés cultivos foram encontrados
com o extrator Mehlich 1 (Tabela 121 e 122). Segundo Machado & Pavan (1987) as
vantagens do uso da solu¢do extratora DTPA para os solos neutros e calcarios do
Colorado (Lindsay & Norvell, 1978), foram anuladas nos solos acidos contendo caulinita
como mineral dominante de argila. Os autores concluiram em seus estudos de avaliagdo
de métodos quimicos para extra¢ao de zinco no solo para mudas de café que os extratores
acidos, Mehlich 1 e HCI, foram os mais eficientes para extra¢do de zinco nos solos com
pH < 55 e os quelatizantes, EDTA e DTPA, para condigdes de pH > 6,2. Resultados
semelhantes foram também encontrados por Singh & Moller, estudando a disponibilidade
do Zn, por diferentes extratores, em classes dominantes de solos do tropico tmido
brasileiro. Na comparag@o dos extratores, os autores concluiram que o Zn extraido pelo
Mehlich 1 pode ser predito com grande confianca (R*=0,88), pela melhor equagdo
ajustada a qual incluiu o carbono orgénico, argila, fésforo disponivel e zinco total.

As Figuras de 1 a 12 mostram a relagdo entre os extratores Mehlich 1,
Mehlich 3 e DTPA e os coeficientes de determinagio (R?) para os micronutrientes Cu, Fe,
Mn e Zn nos diferentes solos estudados (os solos foram agrupados em seis tipos
dominantes). Observa-se para o Mn e o Zn, que apesar das diferengas ja citadas, os

extratores, entre si, apresentaram correlagdes significativas, independentemente do tipo de
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solo (Figuras 2, 4, 6, 8, 10 e 12). Essa similaridade ¢ confirmada pela elevado grau de
correlagdo obtido entre os trés extratores nos seis tipos de solos. Esses resultados sido
corroborados por diversos trabalhos (Camargo er al., 1982; Sims, 1985; Bataglia & Raij,
1989; Wendt, 1995; Accioly ef al., 1996).

Para o cobre, as solugdes extratoras contendo um agente quelante
asseguram, normalmente, maior eficiéncia na extragdo desse elemento, devido a maior
parte do cobre no solo estar complexada pela matéria organica (Loué, 1993). Verifica-se,
portanto, no caso do cobre no latossolo humico antropogénico, por apresentar alto teor
de matéria organica (Tabela 6), que as correlagdes entre os teores extraidos pelos
extratores Mehlich 1 e DTPA e entre Mehlich 1 e Mehlich 3 ndo foram significativas
(Figura 9), porém, os extratores Mehlich 3 e DTPA-TEA apresentaram alto coeficiente de
correlagdo (0,76*). Esta similaridade se deve ao fato de ambas as solugdes extratoras
conterem agentes complexantes que extraem o Cu retido na matéria organica. Resultados
semelhantes foram observados por Walworth ef al. (1992) e Abreu et al. (1996), que
obtiveram com os extratores Mehlich 3 e DTPA-TEA, altos coeficientes de correlagao
(0,73* e 0,99*, respectivamente).

Os valores de Fe extraidos pelas trés solugdes foram semelhantes aos
obtidos por Bataglia e Raij (1989) com os extratores Mehlich | e DTPA-TEA, por Wendt
(1995) com os extratores Mehlich 3 e DTPA-TEA. Observou-se apenas nos solos
podzdis, aluvial e podzolico vermelho-amarelo maior grau de associagdo entre os
extratores Mehlich 1 e Mehlich 3, com coeficientes de determinagdo significativos
(Figuras 1, S ell). Nos latossolos e nos podzolicos amarelos todas as relagdes entre os

extratores para ferro apresentaram coeficientes de determinagdo significativos (Figuras 1,

3e9).
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5. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos pode-se concluir que:

a) A pouca resposta a omissdo dos micronutrientes sugere que a maior limitagdo a
produtividade dos solos da Amazdnia ainda ndo cultivados seja devida aos baixos
teores de macronutrientes e a acidez.

b) Respostas significativas observadas principalmente para Cu, Mo e Zn aumentaram no
terceiro cultivo, sugerindo que o uso continuado desses solos possa levar ao
aparecimento de deficiéncias de micronutrientes.

c) Dentre os solos estudados, a maior fertilidade do AL e do LH foi confirmada pelos
teores totais e disponiveis mais elevados dos nutrientes associado as maiores
produgdes de matéria seca do arroz.

d) A capacidade de extragdo das diversas solugdes, Mehlich 1 e 3 e DTPA variou em
fungdo dos solos; entretanto, o extrator Mehlich 1 mostrou, de modo geral, os
melhores coeficientes de correlagdo entre os teores dos elementos no solo e o seu

conteudo na planta.
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