FERNANDO ANTONIO VIEIRA RODRIGUES

DISPONIBILIDADE DE COBRE E ZINCO PARA MUDAS DE
EUCALIPTO EM SOLOS DE CERRADO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de P6s-Graduacdo em Solos e Nutricéo
de Plantas, para obtencdo do titulo de Magister
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2009



FERNANDO ANTONIO VIEIRA RODRIGUES

DISPONIBILIDADE DE COBRE E ZINCO PARA MUDAS DE
EUCALIPTO EM SOLOS DE CERRADO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de P6s-Graduagdo em Solos e Nutricéo
de Plantas, para obtencdo do titulo de Magister
Scientiae.

APROVADA: 18 de fevereiro de 2009.

Prof. Julio César Lima Neves Prof. Victor Hugo Alvarez V.
(Coorientador) (Coorientador)
Prof. Roberto Ferreira de Novais Prof. Haroldo Nogueira de Paiva

Prof. Nairam Félix de Barros
(Orientador)



“SO EXISTEM DOIS DIAS NO ANO EM QUE NADA PODE SER FEITO.
UM SE CHAMA ONTEM E O OUTRO SE CHAMA AMANHA, PORTANTO
HOJE E O DIA CERTO PARA AMAR, ACREDITAR, FAZER E
PRINCIPALMENTE VIVER”.

(DALAI LAMA)

“PASSE DO PLANO DO CHORO PARA O PLANO DA ACAO”.
(AUTOR DESCONHECIDO)

A Deus
Aos meus pais Adalgizo e Jussara
Aos meus irm&os Welington e Alisson
A minha irma Daniela
A minha amada Adriana

A0S meus amigos

Dedico.

il



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado satde, forga e perseveranga para jamais desistir
dos meus objetivos e conduzir os meus passos.

A Universidade Federal de Vigosa, pela oportunidade de realizacdo dos
cursos de graduacao e pos-graduacao.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) pela concessao de bolsa de estudo durante o mestrado.

Ao professor Nairam Fe¢lix de Barros, pela oportunidade, confianga,
paciéncia, exemplo e ensinamentos.

Aos professores Julio César Lima Neves, Victor Hugo Alvarez V.,
Roberto Ferreira Novais e Haroldo Nogueira de Paiva, pelas sugestoes,
ensinamentos e exemplo de profissionalismo.

Aos amigos com os quais tive a oportunidade de compartilhar momentos
marcantes de minha vida, em especial Jarbas, Helton Maicon, David e Bruno
Neves.

Aos funcionarios do DPS por toda a ajuda, colaboracdo e convivio:
Luciana, Zélia, Claudinho, Bené, Fabinho, Beto, José Luis, Geraldo, Carlinhos,
Carlos Fonseca, Janilson, José Francisco, Francisco, Jorge Orlando, Ciro e
Cardoso.

Aos meus pais Adalgizo e Jussara pelos incentivos a minha formagao
académica, por minha formagdo moral, pelos conselhos, pela amizade e amor. A
minha irmd Daniela, pelo carinho e incentivo. Aos meus irmaos Welington e
Alisson, pelo respeito, amizade e companherismo.

A minha esposa Adriana, pelo carinho, compreensdo, forca e
companheirismo em momentos especiais de minha vida, que me ajudaram a

vencer mais essa etapa.

il



BIOGRAFIA

FERNANDO ANTONIO VIEIRA RODRIGUES, filho de Adalgizo Luiz
Obregon Rodrigues e Jussara Vieira Rodrigues, nasceu em 22 de outubro de

1978, em Sao Borja — RS.

Estudou na Escola Municipal José Rodrigues onde cursou o ensino
fundamental. Em 1995, concluiu o curso de Técnico em Agropecuaria na Escola
Agrotécnica Federal de Sao Vicente do Sul — RS, e em 1996 concluiu o curso
Pos-Técnico em Zootecnia na Escola Agrotécnica Federal de Santa Teresa — ES.

Entre 1997 e 2002, trabalhou na iniciativa privada no setor de mineracao.

Ingressou no curso de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa —
MG em 2002, onde foi monitor das disciplinas de Botanica e Fertilidade do Solo.
Em marco de 2007 diplomou-se Engenheiro Agronomo € no mesmo meés iniciou
o curso de Mestrado em Solos ¢ Nutri¢ao de Plantas, no Departamento de Solos

da mesma instituigao.

v



SUMARIO

RESUMO ... vii
F AN o T N o TR iX
INTRODU(;AO G R AL ettt ettt 1
REFERENCIAS BILIOGRAFICAS ......oooooeeeoeceeeeeeeeeeseeeeeveeeesseseseesesssessesssesessesesssesoesssssenes 4
CAPTTULO L oo ssssssss s 6
DISPONIBILIDADE DE COBRE PARA MUDAS DE EUCALIPTO EM SOLOS DE
CERRADOQ oottt ettt ettt ettt et et et et et e s et et et ettt et et et et et et et e 6
1. INTRODUGAO ..o osesseeseeeee st osssseseeeeee e 8
2. MATERIAL E METODOS ..o eses s esse s s eee s sseesesee 9
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o eeseeeeeeeessesses s eeeeeesseeseeenn 11
3.1. PRODUCAO DE MATERIA SECA DA PARTE AEREA ....ovoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeees 11
3.2. TEORES DE CU DISPONIVEIS NO SOLO ...vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseeeeseeneeeeeseseeseseseseens 14
3.3. RELACAO ENTRE CU NA PARTE AEREA DAS MUDAS E DOSES APLICADAS .................. 17
3.4. RELACAO ENTRE TEOR NATURAL DE CU NO SOLO E CU NA PLANTA ..ccooocvevercine. 19
3.5. CARACTERISTICAS DO SOLO E RECUPERACAO DE CU PELOS EXTRATORES .............. 20
3.6. COBRE NO SOLO E EM DIFERENTES PARTES DA PLANTA ...c.oovvveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenae 23
A, CONCLUSOES ..o seses e eseseeeessses s e s sss s ss e sesseeeseeseee e 25
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseessssesseeseesessseeesssseenenn 26
CAPTTULO 2 ..o 29
DISPONIBILIDADE DE ZINCO PARA MUDAS DE EUCALIPTO EM SOLOS DE
CERRADOQ ..ottt ettt ettt ettt et et et et e s e s e s e s ettt re et ae et et et et n e 29
L. INTRODUGAO ..ooooooeeeeeeeee e oeseseeeeese s ssssssseeees s 31
2. MATERIAL E METODOS ... seesee et esesesesesse s esesess s aseseseeseseseseseens 32



3. RESULTADOS E DISCUSSAO ....ooooooroooeeeeeeiccccccrsveeeeeeeeesssssssssssssssssseeeeeessssssssssnone 34

3.1. PRODUCAO DE MATERIA SECA DA PARTE AEREA .......c.cocooviimiviieieeeeeeeeeeeeee s 34
3.2. TEORES DE ZN DISPONIVEIS NO SOLO ...ttt eneneneneees 38
3.3. RELACAO ENTRE ZN NA PARTE AEREA DAS MUDAS E DOSES APLICADAS .................. 40
3.4. RELACAO ENTRE TEOR NATURAL DE ZN NO SOLO E ZN NA PLANTA ....cccccoovvvveeennnne. 41
3.5. CARACTERISTICAS DO SOLO E RECUPERACAO DE ZN PELOS EXTRATORES ............... 43
3.6. ZINCO NO SOLO E EM DIFERENTES PARTES DA PLANTA ....cooviiieieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 45
4. CONCLUSOES .....oooooooieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eesesssee e sesseseee e 47
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o esseeenn 48
CONCLUSOES GERALIS ...ooooooeoeeeeeoeeeeeeeeee et eeeses e sesses s sessse e ssses e ssse s essseean 51
APENDICE ..o eeeee e esese e es e sesese et seseeees 52

vi



RESUMO

RODRIGUES, Fernando Antonio Vieira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2009. Disponibilidade de cobre e zinco para mudas de eucalipto em
solos de Cerrado. Orientador: Nairam Félix de Barros. Coorientadores: Julio César
Lima Neves e Victor Hugo Alvarez V.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de celulose, papel e carvao vegetal do
mundo, e as atividades relacionadas as florestas plantadas contribuem com 3,5 % do
Produto Interno Bruto (PIB) do pais. O eucalipto ¢ a esséncia florestal que se destaca,
com uma area plantada de 3,75 milhdes de hectares e o Estado de Minas Gerais possui
em torno de 28 % dessa area plantada. No Brasil, com a intensificagdo da silvicultura
clonal e o plantio de materiais genéticos mais produtivos e exigentes nutricionalmente
tém aumentado o aparecimento de sintomas de deficiéncia de micronutrientes,
principalmente de B, e, mais recentemente, de Cu e Zn, especialmente em areas de
Cerrado. Este trabalho teve por objetivo avaliar trés métodos de determinacdo da
disponibilidade de Cu e de Zn (Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA pH 7,3) para mudas de
eucalipto cultivadas em casa de vegetacao, em amostras de seis solos do Estado de
Minas Gerais (um de Jodo Pinheiro, dois de Vazante, um de Trés Marias e dois de
Curvelo) e a influéncia de propriedades do solo na eficiéncia desses extratores. Foram
realizados dois experimentos, um para cada micronutriente. Os tratamentos foram
arranjados no esquema fatorial 6 x 5, correspondendo a seis solos e cinco doses do
micronutriente, com quatro repeti¢des, em blocos ao acaso. As doses foram de 0, 2, 4, 8
e 16 mg dm™ de Cu e de 0,2,5,5,10 e 20 mg dm de Zn, na forma de cloreto de Cu e
Zn, respectivamente. Apds 70 dias de crescimento, as plantas foram cortadas em duas
por¢des distintas, sendo uma apical (terco apical de todos os ramos da planta) e a outra
basal (restante da planta cortada rente ao solo). Os niveis criticos de Cu e de Zn em
solos de Cerrado, para o crescimento de mudas de eucalipto, sdo iguais ou inferiores a
0,12 e 0,23 mg dm™ pelo Mehlich-1 e iguais ou inferiores a 0,09 e 0,05 mg dm™ pelo
DTPA, respectivamente. Os teores de Cu e de Zn no solo e na planta, bem como os
respectivos contetidos, aumentam com a elevacdo das doses adicionadas desses
nutrientes. Os teores e contetidos de Cu e de Zn na planta mostram estreita relagdo com
os teores extraidos pelos trés extratores. Os teores de Cu e de Zn extraidos pelo
Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA sao altamente correlacionados entre si. O teor de matéria

organica ¢ o P-remanescente sdo caracteristicas dos solos que mais influenciam

vii



negativamente nas taxas de recuperacdo de Cu e de Zn pelos extratores Mehlich-1 e
Mehlich-3, enquanto que para o DTPA, as taxas de recuperagao sao mais influenciadas
pelo pH. O Mehlich-1 € o extrator mais recomendado para avaliar a disponibilidade de
Cu e de Zn para mudas de eucalipto, pela facilidade operacional deste método frente aos

outros e por este ja ser usado na grande maioria dos laboratorios do pais.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Fernando Antonio Vieira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February 2009. Copper and zinc availability to eucalypts seedlings in Cerrado
soils. Advisor: Nairam Félix de Barros. Co-Advisors: Jalio César Lima Neves and
Victor Hugo Alvarez V.

Brazil is one of the biggest producers of cellulose, paper and vegetal coal of the
world, and the activities related to planted forests contribute to 3.5 % of the Gross
Domestic Product (PIB) of the country. The eucalypt is the forest essence that stands
out, with a planted area of 3.75 millions of hectares, and the state of Minas Gerais has
about 28 % of this planted area. In Brazil, with the intensification of the clonal
sivilculture, the management of genetic materials that are more productive and more
nutritional demanding has increased the appearance of symptoms of micronutrients
deficiency, mainly of B, and, more recently, of Cu and Zn, especially in areas of
Cerrado. The aim of this study was to evaluate three methods of determining Cu and Zn
availability (Mehlich-1, Mehlich-3 and DTPA pH 7.3) to eucalypts seedlings cultivated
under greenhouse conditions, in samples of six soils from Minas Gerais state (one
sample from Jodo Pinheiro, two from Vazante, one from Trés Marias and two from
Curvelo) and the influence of the properties of the soil in the efficiency of these
extractors. Were realized two experiments, one for each micronutrient. The treatments
were arranged in a randomized block design, with four replications, in a factorial
scheme of 6 x 5, corresponding to six soils and five doses of micronutrient. The doses
were 0, 2, 4, 8 and 16 mg dm™ of Cu and 0,2.5,5,10 and 20 mg dm? of Zn, in the form
of Cu and Zn chloride, respectively. After 70 days of growth, the plants were cut into
two distinct portions, one being apical (apical third of all the branches of the plant) and
the other being basal (the rest of the plant cut down near the ground level). The criticals
levels of Cu and Zn in soils from Cerrado, to the growth of eucalypts seedlings, are
equal or inferiors to 0.12 and 0.23 mg dm™ by the Mehlich-1 and are equal or inferiors
to 0.09 and 0.05 mg dm™ by the DTPA, respectively. The concentrations of Cu and Zn
in the soil and in the plant, as well as the respectives contents, increase with the
elevation of the additional doses of these nutrients. The concentrations and the contents
of Cu and Zn in the plant show close relation to the contents extracted by the three
extractors. The concentrations of Cu and Zn extracted by Mehlich-1, Mehlich-3 and by

DTPA were strongly correlated. The content of organic matter and the P-remanescent
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are the characteristics of the soils which most negatively influence in the recovering
rates of Cu and Zn by the extractors Mehlich-1 and Mehlich-3, while for the DTPA, the
recovering rates are more negatively influenced by the pH. The Mehlich-1 is the most
recommended extractor to evaluate Cu and Zn availability to eucalypts seedlings. First
because the method is easy to handle when compared to other methods, and second
because it is a method which has already been used by the great majority of the labs in

the country.



INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de celulose, papel e carvao vegetal do
mundo, e as atividades relacionadas as florestas plantadas contribuem com 3,5 % do
Produto Interno Bruto (PIB) do pais. O eucalipto ¢ a esséncia florestal que se destaca,
com uma area plantada de 3,75 milhdes de hectares e o Estado de Minas Gerais possui
em torno de 28 % dessa area plantada (ABRAF, 2008).

Os plantios florestais com eucalipto no Brasil, de modo geral, ocupam areas ja
degradadas pelo uso agricola ou pecuario, em solos com elevado grau de degradagdo
fisica, quimica e bioldgica, e com baixa fertilidade natural, em sua maioria (Barros &
Comerford, 2002). Os plantios florestais representam alternativa para a recuperagao
dessas areas, além de mitigarem o aumento de CO, na atmosfera.

Na regido tropical, radiagdo e temperatura ndo sao limitantes e os fatores que
determinam a produtividade florestal sdo, principalmente, d4gua e nutrientes (Barros &
Comerford, 2002). Mesmo sendo considerada uma esséncia florestal eficiente quanto ao
uso dos nutrientes, em solos de baixa fertilidade, elevados ganhos de produtividade do
eucalipto tém sido obtidos pela aplicacao de adubos (Barros & Novais, 1996; Barros et
al., 2005).

No Brasil, a intensificagdo da silvicultura clonal e o plantio de materiais
genéticos mais produtivos e exigentes nutricionalmente tém aumentado o aparecimento
de sintomas de deficiéncia de micronutrientes, principalmente de B, e, mais
recentemente, de Cu e Zn, especialmente em areas de Cerrado. Até entdo, os programas
de adubagdo de eucalipto voltaram-se ao suprimento de macronutrientes, com poucas
empresas utilizando micronutrientes, a excecdo do B (Pinheiro, 1999; Bouchardet,
2002).

Em plantas jovens a deficiéncia de Cu ¢ caracterizada primeiramente pelo
lancamento de ramos laterais pendentes devido a ma lignificacdo. As folhas expandidas
tornam-se retorcidas com as margens podendo apresentar bordas irregulares. Em plantas
com severa deficiéncia de Cu, ocorre morte de ponteiro, os ramos laterais ficam de
tamanho reduzido, e ocorre superbrotagdo com a auséncia de um caule principal. A
deficiéncia de Cu tem causado mais danos fisicos as plantacdes, pois as arvores com
este problema apresentam galhos alongados e frageis que se quebram com facilidade,

causando deformacao da copa (Marschner, 1995).



Arvores deficientes em Zn sdo raquiticas com as folhas pequenas e aglomeradas.
Com o aumento da severidade da deficiéncia, as novas folhas diminuem em tamanho e
os internddios ficam mais curtos. As pontas das folhas e regides internas do limbo
podem tornar-se necroticas. Algumas das necroses podem ser atribuidas ao acimulo de
altas concentragoes de P decorrente de adubagdo com excesso deste elemento. A
deficiéncia de Zn ocorre com maior frequéncia no periodo seco, resultando em plantas
de tamanho reduzido, com entrends mais curtos e folhas novas pequenas e lanceoladas
(Marschner, 1995; Dell et al., 2001).

Observagdes de campo indicam que a ocorréncia e a intensidade dos sintomas
variam com o tipo de solo, época do ano, material genético, dentre outros fatores e que,
de modo geral, esses sintomas desaparecem com o avango da idade das plantas.

As deficiéncias de Cu e de Zn s3o mais freqlientes em solos argilosos e mais
avermelhados e escuros (mais ricos em Oxi-hidroxidos de Fe e Mn e matéria organica,
os quais controlam a disponibilidade desses micronutrientes em solucao) (Harter, 1991;
Stevenson, 1991; Nascimento et al., 2002).

A avaliagdo da disponibilidade de nutrientes ¢ feita, em geral, pelo uso de
extratores quimicos, sendo ideal aquele que extrai as formas absorviveis pelas plantas e
que apresenta adequagdo aos laboratorios de rotina. Além disso, os teores obtidos devem
se correlacionar estreitamente com as respostas das culturas sem e com aplicacdo dos
nutrientes no solo e em varias condicdes de ambiente e manejo (Bray, 1948). Dada a
dificuldade de atender a todas essas premissas, ¢ que estudos como este se fazem
necessarios.

Embora amplamente utilizada para diagnosticar a disponibilidade de
macronutrientes com métodos bem definidos, a andlise quimica do solo para
micronutrientes tem ainda uso limitado e padrdes indefinidos na area florestal. Para
culturas agricolas, diversos métodos de extracdo tém sido utilizados para quantificar os
teores de micronutrientes cationicos no solo, destacando-se o Mehlich-1 ¢ o DTPA.

O extrator Mehlich-1 ¢ usado para determinar os teores disponiveis de P, K, Fe,
Zn, Mn e Cu no solo. Este extrator consiste de uma mistura bi-acida (HC1 50 mmol L +
H,S04 12,5 mmol L") (Mehlich, 1953) e ¢ de uso generalizado no Brasil. A extragio
baseia-se, principalmente, na solubilizagdo pelo efeito da acidez, com o pH na faixa de
1,2.

O extrator Mehlich-3 (NH4F 15 mmol L', CH;COOH 200,0 mmol L™, NH,NO;
250 mmol L', HNO; 13 mmol L' ¢ o EDTA 1 mmol L) foi desenvolvido para



extragdo de varios nutrientes do solo em diferentes condigdes, com o proposito de ser
um “extrator universal” (Mehlich, 1984). Sua acdo ¢ baseada na solubilizagdo pelo efeito
da acidez, com o pH na faixa de 2,5 e na complexacdo dos micronutrientes realizadas
pelo EDTA.

O extrator DTPA pH 7,3 (4cido dietilenotriaminopentaacético 5 mmol L™ +
trietanolamina 100 mmol L™ + cloreto de célcio 10 mmol L) proposto por Lindsay &
Norvell (1978), combina com ions metalicos em solu¢do formando complexos soluveis.
Com a diminui¢do de sua atividade, os ions dessorvem do solo ou ocorre dissolucao da
fase solida para repor os teores da solugdo. Vale salientar que o método foi
originalmente desenvolvido para solos calcarios do sudoeste dos Estados Unidos para
avaliar a disponibilidade de Cu, Fe, Mn e Zn.

Um nutriente disponivel para a planta ¢ aquele que estd na solugdo do solo e,
principalmente, aquele adsorvido as particulas do solo em equilibrio com a solugdo,
capaz de ser absorvido pelas raizes. Operacionalmente, corresponde ao teor do nutriente
recuperado do solo por dado extrator quimico que se correlaciona estreitamente com o
conteudo na planta (Alvarez V., 1996).

Varias propriedades do solo governam a disponibilidade de um determinado
nutriente para as plantas, por controlarem a concentragdo dos nutrientes na solu¢do do
solo (Kabata-Pendias, 2004), tendo-se, dentre elas, pH, teor de argila, matéria organica,
etc. A inclusdo dessas propriedades no modelo, em geral, melhora o relacionamento
entre os teores foliares e os teores no solo obtidos com algum método de extragdo
(Krishnamurti & Naidu, 2002; Lombnaes & Singh, 2003; Obrador et al., 2007).

Este trabalho teve por objetivo avaliar trés métodos de determinagdo da
disponibilidade de Cu e de Zn (Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA pH 7,3) para mudas de
eucalipto cultivadas em casa de vegetacdo, em amostras de seis solos do Estado de

Minas Gerais ¢ a influéncia de propriedades do solo na eficiéncia desses extratores.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS
(ABRAF). Anuario estatistico da ABRAF: ano base 2007. Brasilia, DF: 2008. 90p.

ALVAREZ V., V.H. Correlagdo e calibracio de métodos de andlise de solos. In:
ALVAREZ V., V.H.; FONTES, L.E.F. & FONTES, M.P.F., eds. O solo nos grandes

dominios morfoclimaticos do Brasil ¢ o desenvolvimento sustentado. Vigosa, SBCS,
1996, p.615-645.

BARROS, N.F. & NOVAIS, R.F. Eucalypt nutrition and fertilizer regimes in Brazil. In:
ATTIWILL, P.M. & ADAMS, M.A., eds. Nutrition of eucalypts. Collingwood, CISRO,
1996, p.335-356.

BARROS, N.F. & COMMERFORD, N.B. Sustentabilidade da Producdo de Florestas
Plantadas na Regido Tropical. In: ALVAREZ V., V.H.; SHAEFER, C.E.G.R;
BARROS, N.F.; MELLO, J.W.V. & COSTA, L.M., eds. Tépicos em Ciéncia do Solo
II. Vigosa, SBCS, 2002, p.487-592.

BARROS, N.F.; NEVES, J.C.L. & NOVAIS, R.F. Fertilidade de solos, nutrientes e
produgao florestal. Visdo Agricola, 2005, 4:76-79.

BRAY, R.H. Requirements for successful soils tests. Soil Sci., 1948, 66:83-89.

BOUCHARDET, J.A. Crescimento caracteristicas fisicas e anatomicas da madeira juvenil
de dois clones de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden em resposta a aplicagao de boro.
Piracicaba, ESALQ, 2002, 69p. (Dissertagao de Mestrado)

DELL, B.; MALAJCZUK, D.; XU, D. & GROVE, T.S. Nutrient disorders in plantation
eucalypts. 2.ed. Canberra, ACIAR, 2001, 188p.

HARTER, R.D. Micronutrient adsorption-desorption reactions in soil. In. MORTVEDT,
J.J.; COX, F.R.; SHUMAN, L.M. & WELCH, R.M., eds. Micronutrients in agriculture.
2.ed. Madison, SSSA, 1991, p.59-53.

KABATA-PENDIAS, A. Soil-plant transfer of trace elements: An environmental issue.
Geoderma, 2004, 122:143-149.

KRISHNAMURTI, G.S.R. & NAIDU, R. Solid-solution speciation and phytoavailability of
copper and zinc in soils. Environ. Sci. Technol., 2002, 36:2645-2651.

LINDSAY, W.L. & NORVELL, W.A. Developemnt of a DTPA soil of zinc, iron,
manganese and copper. Soil Science Soc. Am. Jou., 1978, 42:421-428.

LOMBNAES, P. & SINGH, B.R. Predicting Zn and Cu status in cereals — potential for a
multiple regression model using soil parameters. J. Agri. Sci., 2003, 141:349-357.



MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. 2.ed. San Diego, Academic Press,
1995, 889p.

MEHLICH, A. Determination of P, Ca, Mg, K, Na and NH4. Raleigh, North Carolina Soil
Test Div., 1953. (ndo publicado)

MEHLICH, A. Mehlich-3 soil test extractant: A modification of Mehlich-2 extractant.
Comm. Soil Science Plant Anal., 1984, 15:1409-1416.

NASCIMENTO, C.W.A.; FONTES, R.L.F.; NEVES, L.C.L. & MELICIO, A.C.F.D.
Fracionamento, dessor¢do e extracdo quimica de Zn em Latossolos. R. Bras. Ci. Solo,
2002, 26:599-606.

OBRADOR, A.; ALVAREZ, JM.; LOPEZ-VALDIVIA, LM.; GONZALEZ, D,
NIVILLO, M.I. & RICO, M.I. Relationships of soil properties with Mn and Zn
distribution in acid soils and their uptake by a barley crop. Geoderma, 2007, 137:432-
443.

PINHEIRO, A.L. Reflexos da fertilizagdo mineral de boro na estrutura anatomica, no
crescimento ¢ na seca-de-ponteiro de Eucalyptus citriodora Hook e Eucalyptus
camaldulensis Dehnh no Cerrado de Minas Gerais. Curitiba, UFPR, 1999, 191p. (Tese
de Doutorado)

STEVENSON, F.J. Organic matter-micronutrient reactions in soil. In:. MORTVEDT, J.J.;
COX, F.R.; SHUMAN, LM. & WELCH, R.M., eds. Micronutrients in Agriculture.
2.ed. Madison, SSSA, 1991, p.145-181.



CAPITULO 1

DISPONIBILIDADE DE COBRE PARA MUDAS DE EUCALIPTO EM SOLOS
DE CERRADO

RESUMO

No Brasil, com a intensificacdo da silvicultura clonal, o plantio de materiais
genéticos mais produtivos e exigentes nutricionalmente tem aumentado o aparecimento
de sintomas de deficiéncia de micronutrientes, principalmente de B, e, mais
recentemente, de Cu e Zn, especialmente em areas de Cerrado. Este trabalho teve por
objetivo avaliar trés métodos de determinagdo da disponibilidade de Cu (Mehlich-1,
Mehlich-3 e DTPA pH 7,3) para mudas de eucalipto cultivadas em casa de vegetacao,
em amostras de seis solos do Estado de Minas Gerais (um de Jodo Pinheiro, dois de
Vazante, um de Trés Marias e dois de Curvelo) e a influéncia de propriedades do solo
na eficiéncia desses extratores. Os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial 6 x
5, correspondendo a seis solos e cinco doses de Cu, com quatro repeticdes, em blocos
ao acaso. As doses de Cu foram 0, 2, 4, 8 ¢ 16 mg dm>, na forma de cloreto de Cu.
Apds 70 dias de crescimento, as plantas foram cortadas em duas porgdes distintas,
sendo uma apical (terco apical de todos os ramos da planta) e a outra basal (restante da
planta cortada rente ao solo). Os niveis criticos de Cu em solos de Cerrado, para o
crescimento de mudas de eucalipto, sdo iguais ou inferiores a 0,12 e 0,09 mg dm>, pelos
extratores Mehlich-1 e DTPA, respectivamente. Os teores de Cu no solo e na planta,
bem como o respectivo contetido, aumentam com a elevacdo das doses adicionadas
desse nutriente. Os teores e conteudos de Cu na planta mostram estreita relacdo com os
teores extraidos pelos trés extratores. Os teores de Cu extraidos pelo Mehlich-1,
Mehlich-3 e DTPA sao altamente correlacionados entre si. O teor de matéria organica e
o P-remanescente sdo caracteristicas dos solos que mais influenciam negativamente nas
taxas de recuperacdao de Cu pelos extratores Mehlich-1 e Mehlich-3, enquanto que para
o DTPA, as taxas de recuperagdo sao mais influenciadas pelo pH. O Mehlich-1 ¢ o
extrator mais recomendado para avaliar a disponibilidade de Cu para mudas de
eucalipto, pela facilidade operacional deste método frente aos outros e por este ja ser

usado na grande maioria dos laboratorios do pais.



CUPPER AVAILABITY FOR EUCALYPT SEEDLINGS IN CERRADO SOILS

ABSTRACT

In Brazil, with the intensification of the clonal sivilculture, the management of
genetic materials that are more productive and more nutritional demanding has
increased the appearance of symptoms of micronutrients deficiency, mainly of B, and,
more recently, of Cu and Zn, especially in areas of Cerrado. The aim of this study was
to evaluate three methods of determining Cu availability (Mehlich-1, Mehlich-3 and
DTPA pH 7.3) to eucalypts seedlings cultivated under greenhouse conditions, in
samples of six soils from Minas Gerais state (one sample from Jodo Pinheiro, two from
Vazante, one from Trés Marias and two from Curvelo) and the influence of the
properties of the soil in the efficiency of these extractors. The treatments were arranged
in a randomized block design, with four replications, in a factorial scheme of 6 x 5,
corresponding to six soils and five doses of Cu. The doses of Cu were 0, 2, 4, 8 and 16
mg dm™, in the form of Cu chloride. After 70 days of growth, the plants were cut into
two distinct portions, one being apical (apical third of all the branches of the plant) and
the other being basal (the rest of the plant cut down near the ground level). The critical
levels of Cu in soils from Cerrado, to the growth of eucalypts seedlings, by the
extractors Mehlich-1 and DTPA, are equal or inferior to 0.12 and 0.09 mg dm>,
respectively. The concentration of Cu in the soil and in the plant, as well as the
respective content, increase with the elevation of the additional doses of this nutrient.
The concentration and the content of Cu in the plant show close relation to the content
extracted by the three extractors. The concentration of Cu extracted by Mehlich-1,
Mehlich-3 and by DTPA were strongly correlated. The content of organic matter and
the P-remanescent are the characteristics of the soils which most negatively influence in
the recovering rates of Cu by the extractors Mehlich-1 and Mehlich-3, while for the
DTPA, the recovering rates are more negatively influenced by the pH. The Mehlich-1 is
the most recommended extractor to evaluate Cu availability to eucalypts seedlings. First
because the method is easy to handle when compared to other methods, and second
because it is a method which has already been used by the great majority of the

labopratories the country.



1. INTRODUCAO

No Brasil o eucalipto ocupa uma area plantada de 3,75 milhdes de hectares e o
Estado de Minas Gerais possui em torno de 28 % dessa area plantada (ABRAF, 2008).

Os plantios florestais com eucalipto no Brasil, de modo geral, ocupam areas ja
degradadas pelo uso agricola ou pecuario, em solos com elevado grau de degradagdo
fisica, quimica e bioldgica, e com baixa fertilidade natural, em sua maioria (Barros &
Comerford, 2002).

Na regido tropical, radiacdo e temperatura ndo sdo limitantes e os fatores que
determinam a produtividade florestal sdo, principalmente, 4gua e nutrientes (Barros &
Comerford, 2002). Mesmo sendo considerada uma esséncia florestal eficiente quanto ao
uso dos nutrientes, em solos de baixa fertilidade, elevados ganhos de produtividade do
eucalipto tém sido obtidos pela aplicacao de adubos (Barros & Novais, 1996; Barros et
al., 2005).

No Brasil, com a intensificacdo da silvicultura clonal e o plantio de materiais
genéticos mais produtivos e exigentes nutricionalmente tém aumentado o aparecimento
de sintomas de deficiéncia de micronutrientes, principalmente de B, e, mais
recentemente, de Cu e Zn, especialmente em areas de Cerrado. Até entdo, os programas
de adubagdo de eucalipto voltaram-se ao suprimento de macronutrientes, com poucas
empresas utilizando micronutrientes, a excecdo do B (Pinheiro, 1999; Bouchardet,
2002).

A deficiéncia de Cu tem causado mais danos fisicos as plantagdes, pois as
arvores com este problema apresentam galhos alongados e frageis que se quebram com
facilidade, causando deformacdo da copa (Marschner, 1995; Dell et al.,, 2001).
Observacdes de campo indicam que a ocorréncia e a intensidade dos sintomas variam
com o tipo de solo, época do ano, material genético, dentre outros fatores e que, de
modo geral, esses sintomas desaparecem com o avang¢o da idade das plantas.

A deficiéncia de Cu ¢ mais freqiiente em solos argilosos e mais avermelhados e
escuros (mais ricos em Oxi-hidréxidos de Fe e Mn e matéria organica, os quais
controlam a disponibilidade desses micronutrientes em solucdo) (Harter, 1991;
Stevenson, 1991; Nascimento et al., 2002).

A avaliagdo da disponibilidade de nutrientes ¢ feita, em geral, pelo uso de
extratores quimicos, sendo ideal aquele que extrai as formas absorviveis pelas plantas e

que apresenta adequagdo aos laboratorios de rotina. Além disso, os teores obtidos devem



se correlacionar estreitamente com as respostas das culturas sem e com aplicagdo dos
nutrientes no solo e em varias condigdes de ambiente ¢ manejo (Bray, 1948). Dada a
dificuldade de atender a todas essas premissas, ¢ que estudos como este se fazem
necessarios.

Este trabalho teve por objetivo avaliar trés métodos de determinacdo da
disponibilidade de Cu (Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA pH 7,3) para mudas de eucalipto
cultivadas em casa de vegetacdo, em amostras de seis solos do Estado de Minas Gerais e

a influéncia de propriedades do solo na eficiéncia desses extratores.
2. MATERIAL E METODOS
Com base nos dados obtidos por Sequeira (2007), foram coletadas amostras de
solos de areas de plantios comerciais de eucalipto na regido do cerrado do Estado de

Minas Gerais (Quadro 1).

Quadro 1. Caracterizac¢ao quimica e fisica dos seis solos utilizados no estudo

Solo* | PHY | ca2t@ Mg>@ | AP'® | H+AI® | P9 | K9 | MO® | P-rem® | Argila®

(H0) cmolc dm™ mg dm” dagkg' | mgL" %

482 0,20 0,08 0,75 5,00 648 14 2,05 37,3 20,1
571 226 2,12 0,00 6,25 23 238 4,80 16,7 55,3
549 091 1,05 0,24 5,98 0,6 92 3,30 13,9 60,7
4,66 0,20 0,08 0,94 7,95 0,9 17 3,87 22,3 42,6
492 031 0,31 0,68 5,60 0,5 46 291 24,2 56,1
6 5,06 0,63 0,14 0,80 4,05 1,0 51 2,02 353 35,0

(1)

NS W[N] =

* Origem dos solos: Jodo Pinheiro (1), Vazante (2 e 3), Trés Marias (4) e Curvelo (5 e 6); pH em égua - relagdo 1:2,5;
@ (Ca, Mg e Al - extrator KC1 1 mol L ©® H+AL - extrator CaOAc 0,5 mol L™ pH 7.,0; @ P eK - extrator Mehlich-1;
®'MO - C. org. x 1,724 -Walkley Black; © P-rem - fosforo remanescente - Alvarez V. et al., (2000); ? Argila - Ruiz (2005).

Antes da aplicacdo dos tratamentos, as amostras dos solos foram secadas e
passadas em peneira com malha de 4,0 mm de didmetro. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo, no periodo de julho a outubro de 2008. A unidade experimental
foi constituida por um vaso com capacidade de 1,8 dm® de solo com duas mudas clonais
de eucalipto (E. grandis x E. urophylla).

Os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial 6 x 5, correspondendo a
seis solos e cinco doses de Cu, com quatro repeti¢cdes, em blocos ao acaso. As doses de

Cu foram 0, 2, 4, 8 ¢ 16 mg dm'3, na forma de cloreto de Cu.



Além da dose de Cu, cinco dias antes do transplante, foi aplicada uma adubagao
basica (Alvarez V., 1974) em todas as unidades experimentais. Para facilitar a
homogeneiza¢do com todo o volume de solo, os adubos foram dissolvidos em agua. A
adubacio antes do transplante constituiu-se, em mg dm>, de 100 de N (fosfato de
amonio), 300 de P (fosfatos de amoénio, de K e de Ca), 165 de K (fosfato de K), 70 de S
(sulfato de K), 0,15 de Mo (molibdato de amonio), 2,0 de B (4acido bdrico), 5,0 de Zn
(cloreto de Zn) e 4,0 de Mn (sulfato de Mn); em cobertura, aos 20 e 35 dias apds o
transplante, foram aplicados 25 de N (uréia) e 0,88 de Fe (sulfato ferroso). Para os solos
com teores de Ca®" e Mg®" menores do que 1,0 ¢ 0,5 cmol, dm™, respectivamente, foram
aplicados cloretos de Ca e de Mg para atingir esses teores, de modo a ndo aumentar o
pH do solo.

Imediatamente apos a adubagdo basica de plantio e aplicagdo dos tratamentos,
foram coletadas amostras de 300 cm’ e mantidas incubadas por 15 dias. Apds esse
periodo, as amostras de solo foram secadas ao ar e passadas em peneira de malha de 2,0
mm de didmetro (TFSA) para andlise dos teores de Cu pelos extratores Mehlich-1
(Mehlich, 1953), Mehlich-3 (Mehlich, 1984) e DTPA (Lindsay & Norvell, 1978), que
foram dosados por espectrofotometria de absor¢ao atomica.

A relacdo solo:extrator para o Mehlich-1 e Mehlich-3 foi de 1:10, sendo usados
5 cm’ de solo e 50 mL de extrator, agitados a 200 rpm por 5 min em agitador horizontal
e os extratos pipetados ap6s 16 h de repouso. Para o DTPA a relagdo foi de 1:2, ou seja,
10 cm® de solo e 20 mL de extrator, agitados por 2 h no mesmo agitador e rotagio,
sendo logo em seguida filtrado em papel de filtragem lenta.

No momento do transplante, as mudas, provenientes do enraizamento de
miniestacas, tinham altura média em torno de 15 cm. As raizes das mudas foram lavadas
cuidadosamente com agua para remover por¢des do substrato, eventualmente aderidas
ao sistema radicular. Foi feita uma selecdo das mudas por altura separando-as em cada
bloco. Os tratamentos foram aplicados em cada unidade experimental em separado.
Durante todo o experimento, foi feito, semanalmente, o rodizio dos vasos.

Apds 70 dias de crescimento, as plantas foram cortadas em duas porg¢des
distintas, sendo uma apical (ter¢o apical de todos os ramos da planta) e a outra basal
(restante da planta cortada rente ao solo), acondicionadas em sacos de papel e levadas
para a estufa de circulagdo for¢ada de ar por 72 h a 65 °C. Depois, foram pesadas para
obtencdo da matéria seca e moidas em moinho tipo Wiley com peneira de 0,5 mm e

submetidas a digestdo nitrico-perclérica na proporgao 3,5:1. Utilizaram-se amostras de
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0,50 g do material seco ¢ moido em 9 mL de solugdo digestora a temperatura de 130 °C
e posteriormente até, no maximo, 220 °C. No extrato obtido, foram determinadas as
concentragdes de Cu por espectrofotometria de absorgao atomica.

O corte das plantas em porcdes distintas objetivou melhorar o entendimento de
qual das variaveis, teor ou conteudo, e em qual por¢ao da planta (basal, apical ou planta
toda) melhor se relaciona com os teores disponiveis no solo. Para isso, calcularam-se os
contetdos de Cu na planta toda somando os conteidos da por¢ao apical e basal. Os
teores na planta toda foram calculados pelo quociente entre o contetido na parte aérea e
a producdo de matéria seca da parte aérea.

Os teores de Cu obtidos pelos trés métodos, e os respectivos teores e conteudos
na matéria seca da parte aérea das plantas foram submetidos a andlise de variancia. A
significancia dos modelos de regressao foi testada utilizando-se o quadrado médio do
residuo da andlise de variancia.

O efeito da aplicagdo de doses de Cu sobre a producdo de matéria seca da parte
aérea, teores recuperados pelos trés extratores, teores e conteidos na matéria seca da
parte aérea foi avaliado por meio de analise de regressao. Os teores disponiveis no solo
pelos trés métodos foram correlacionados entre si. As taxas de recuperagdo pelos
extratores foram correlacionadas com as caracteristicas dos solos. Para a obtencdo das
equagdes de regressao multiplas que relacionam a taxa de recuperacao pelos diferentes
extratores com caracteristicas do solo, foram eliminadas algumas varidveis que
apresentavam coeficiente de correlacdo linear entre si igual ou superior a 0,7, de modo a
evitar colinearidade entre as caracteristicas dos solos.

Como suporte a execu¢do das analises estatisticas foi utilizado os softwares

Statistica 6.0 e SAEG 5.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producdo de matéria seca da parte aérea

Nao houve influéncia positiva das doses de Cu na produgdo de matéria seca da
parte acérea (PMSPA) das mudas de eucalipto (Quadros 2 e 3). Portanto, a
disponibilidade natural desse nutriente nos solos estudados ja era adequada ao pleno
crescimento das mudas de eucalipto. Os menores teores estimados de Cu no solo pelo

extrator Mehlich-1 foi de 0,12 mg dm™ e pelo DTPA foi de 0,09 mg dm™, para a

11



condi¢do de ndo adi¢do desse nutriente (Quadro 5). Estes teores sdo bem menores do
que aqueles do limite superior da classe de disponibilidade média (nivel critico) usados
em Minas Gerais e em Sdo Paulo, ou seja, 1,2 mg dm™ de Cu pelo Mehlich-1 (Alvarez

V. etal., 1999) ¢ 0,8 mg dm™ pelo DTPA (Raij et al., 1997), respectivamente.

Quadro 2. Teores de Cu disponiveis pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA,
producdo de matéria seca, teor e conteido de Cu na matéria seca da parte aérea de
mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado (valores médios de
quatro repeti¢des) em funcao das doses de Cu aplicadas

o Dose Teor de Cu no Solo Produgdo de | Teorde Cu | Contetido de Cu
g Cu M-1 M-3 DTPA MS (total) | na MS (total) ; na MS (total)
------------------ mg dm? -ce- ——g/vaso - | -—Mg kg'—1 ug/vaso ---
0 0,26 0,04 0,14 23,85 1,78 42,55
2 1,60 1,36 1,29 19,84 6,10 120,98
1 4 3,17 2,90 2,79 20,60 9,02 185,74
8 6,40 5,71 5,33 22,79 8,96 204,18
16 11,46 12,70 10,58 21,76 9,93 215,98
0 0,95 0,66 0,97 28,51 343 97,86
2 1,62 1,32 1,79 29,09 4,20 122,24
2 4 2,56 2,61 3,17 27,14 5,50 149,21
8 4,63 448 4,79 27,67 5,40 149,41
16 9,18 8,91 10,59 28,57 6,96 198,82
0 1,10 0,50 1,33 28,47 431 122,62
2 2,30 1,51 1,47 27,95 5,69 159,04
3 4 3,77 2,64 2,83 26,60 6,24 165,86
8 6,55 4,72 4,28 26,83 6,78 181,84
16 12,31 8,78 8,50 27,20 7,09 192,94
0 0,31 0,03 0,22 25,47 2,54 64,74
2 1,46 1,16 1,46 27,17 6,16 167,25
4 4 2,86 2,13 2,88 25,34 7,12 180,52
8 5,55 4,68 5,65 24,81 8,21 203,63
16 11,44 9,80 11,41 24,96 9,22 230,19
0 1,42 1,02 1,12 23,41 5,21 121,91
2 2,67 1,98 2,07 23,43 5,69 133,39
5 4 4,13 3,15 3,56 21,42 8,28 177,42
8 6,94 6,22 6,15 22,75 8,14 185,12
16 12,57 11,36 11,24 21,86 8,39 183,49
0 1,08 0,89 0,71 23,92 6,06 144,92
2 2,58 2,29 1,95 22,28 7,84 174,61
6 4 3,85 3,87 3,17 23,34 8,12 189,49
8 6,95 6,50 5,51 23,33 8,71 203,32
16 13,87 12,60 10,24 22,91 11,16 255,63

Teores de Cu no solo: Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3). Matéria seca da parte aérea (MS).
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Dados obtidos por Soares et al. (2000), ao cultivarem eucalipto em solucao
nutritiva com concentragdes crescentes de Cu, mostraram resposta negativa da producao
de matéria seca para duas espécies cultivadas, possivelmente em razdo de alguma
contaminagdo dos reagentes utilizados ou da dgua com esse nutriente, ou que os teores
jé existentes nas mudas foram capazes de atenderem a demanda da planta.

Resultados de auséncia de resposta de plantas de eucalipto a aplicagdo de
micronutrientes, de modo geral, tem sido frequentemente observados em condicdes de
umidade do solo elevada, proximo a capacidade de campo, em casa de vegetacao
(Novais et al., 1990). Isso tem ocorrido independente de origem do solo, textura, etc.,
mesmo para aqueles onde, no campo, os sintomas de suas deficiéncias sao evidentes. As
limitagdes por transporte naquelas condi¢des devido ao déficit hidrico e a manutenc¢ao
de condi¢des para intenso transporte (irrigacdo frequente) em casa de vegetacdo sdo,
provavelmente, razdes para a diferenga de resultados (Novais et al., 1990).

As raras respostas do eucalipto, especialmente na fase de mudas, a adubacao
com micronutrientes indicam que essa planta possui elevada capacidade de absorgao e,
ou, baixa demanda para seu crescimento, conforme mostram os resultados deste
trabalho.

O Cu ¢ provavelmente o micronutriente menos moével no solo, sendo que a
maior quantidade do Cu da planta ¢ adquirida através da difusdo e da interceptacao
radicular. Portanto, fatores de solo que afetam o crescimento radicular podem
influenciar a disponibilidade de Cu para as plantas (Moraghan & Mascagni Jr., 1991).

Em estudos em condigdes de casa de vegetagdo, onde o teor de agua do solo ¢
mantido proximo a capacidade de campo e a temperatura mais elevada que no campo,
as condigdes para o transporte de Cu no solo sdo mantidas em nivel elevado, reduzindo
a possibilidade de resposta a suas adi¢cdes (Novais et al., 1990). Outro aspecto
importante ¢ o fato de que as raizes das plantas ao crescerem em um ambiente
confinado, como de um recipiente, a quantidade de raizes por volume de solo aumenta,
reduzindo a distancia para a difusdo e chegada dos nutrientes a superficie das raizes com
o aumento da interceptagdo radicular. Por isso, mesmo que o teor do nutriente
encontrado no solo seja considerado baixo ou, até mesmo ndo detectavel, pode ser
suficiente para a planta crescer e desenvolver satisfatoriamente, ndo apresentando ganho

de producdo de matéria seca com sua aplica¢do. Por outro lado, a faixa de toxidez pode

ser atingida e a resposta ser negativa (Marschner, 1995).
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Quadro 3. Equagdes de regressdo para a produgdo de matéria seca (g/vaso) da parte
aérea em fungdo das doses de Cu (mg dm™) adicionadas a amostras de seis solos de
Cerrado

Solo Equacao r
1 y=y=21,77 -
2 Yy =y=2820 -
3 y=y=27,41 -
4 y=y=2555 -
5 y=y=2257 -
6 y=y=23,16 -

Os resultados encontrados por Novelino et al. (1982), cultivando espécies de
Eucalyptus em solugdo nutritiva com concentragdes crescentes de B, mostram que,
dependendo da espécie, a faixa de toxidez ¢ atingida em concentragdes menores € a
producao de matéria seca decresce. Para Zn, a faixa de suficiéncia parece ser bem mais
ampla do que a de B, conforme os resultados Couto et al. (1985). Estudo de Soares
(1999), cultivando mudas de eucalipto em solugdo nutritiva com concentragdes
crescentes de Cu e Zn, mostra que a concentracdo de Zn para reducdo de 10 % na
produgdo de matéria seca da parte aérea, ¢ de 51 vezes maior que a de Cu para E.
maculata e de oito vezes maior para E. urophylla, indicando que, para Cu a faixa de
suficiéncia que antecede a toxidez ¢ mais estreita. Vale ressaltar que para plantas
cultivadas em solu¢do nutritiva as quantidades absorvidas sdo normalmente mais
elevadas que para aquelas em ambiente tamponado, como o solo.

De modo geral, uma das condigdes necessarias para se obter ganhos na produgao
de matéria seca da parte aérea (PMSPA), ¢ um aumento correspondente na quantidade
absorvida de um determinado nutriente, que sera constituinte da matéria seca produzida
adicionalmente. Neste trabalho, como nido houve aumento da PMSPA em resposta a
aplicacdo de Cu, o aumento dos teores e conteuidos de Cu na matéria seca da parte aérea
(MSPA) ocorreu unicamente em resposta ao aumento na aquisi¢do desse nutriente,
como teoricamente era esperado. Portanto, ao invés de trabalhar com variavel PMSPA,
utilizaram-se teores ¢ conteudos de Cu na MSPA os quais podem ser um indicativo da

resposta positiva da planta a aplicacao de Cu.

3.2. Teores de Cu disponiveis no solo

Os teores de Cu pelo Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA foram linearmente e

.. . . . )
positivamente influenciados pelas doses aplicadas aos solos, com valores de r” elevados
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e coeficientes altamente significativos (p < 0,001) (Quadro 4). Contudo, a declividade
das curvas variou com o solo indicando a influéncia de caracteristicas dos solos
utilizados na relagdo teor recuperado de Cu em funcdo da dose aplicada - (Quadro 4).
Isto evidencia diferenca quanto a capacidade tampdo de Cu dos solos e, também, quanto
a composi¢do quimica de cada extrator, com reflexos no modo de extracdo e na
quantidade extraida. As diferencas nos valores dos interceptos das equagdes que
relacionam os teores extraidos de acordo com as doses adicionadas (Quadro 4) foram
devidas a disponibilidade inicial de Cu no solo (Quadro 2). Aumentos lineares e
positivos nos teores no solo em fungdo de doses, com valores de r* elevados, foram
encontrados por Santos Neto (2003), ao trabalhar com solos de caracteristicas
contrastantes.

Considerando a andlise conjunta dos solos com base nas declividades, as taxas
de recuperacdo de Cu pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA foram de 69, 64 ¢
61 % do Cu adicionado, respectivamente (Quadro 4). Santos Neto (2003) encontrou
taxas de recuperacdo de 67 %, 61 % e 53 % pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e
DTPA, respectivamente.

Considerando a auséncia de resposta positiva das mudas as doses aplicadas,
conclui-se que os teores de Cu disponivel de 0,12 mg dm™ pelo Mehlich-1 ¢ 0,09 mg
dm™ de Cu pelo DTPA (Quadro 4), e talvez até menores do que estes, sdo suficientes
para a produ¢do de matéria seca de mudas de eucalipto produzidas em vasos com solo
de Cerrado. Para o Mehlich-3, os menores teores estimados para os solos 1 e 4 foram
negativos devido aos baixos teores naturais encontrados nesses solos, que foram de 0,04
¢ 0,03 mg dm™ de Cu, respectivamente (Quadro 2).

Os extratores acidos apresentam maior poder de extracdo em virtude de sua
dissolu¢do acida, o que causa a extragdo de fragdes que ndo sdo prontamente disponiveis
para as plantas, como, por exemplo, dos 6xidos (Cancela et al., 2001; Nascimento,
2001; Ferreira, 2003). Porém, essas fragdes nao disponiveis no momento da analise do
solo, poderdo ser posteriormente, visto que muitas plantas, a exemplo do eucalipto,
apresentam acidificagdo intensa de sua rizosfera, fenomeno que pode disponibilizar

fragdes anteriormente inacessiveis as plantas (Novais & Smyth, 1999).
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Quadro 4. Equagdes de regressio para os teores de Cu disponiveis (y, mg dm™) pelo
Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA em funcdo das doses de Cu (x, mg dm™) adicionadas a
amostras de seis solos de Cerrado

Solo Equacéo | Equacdo S Equacdo S
Mehlich-1 Mehlich-1 DTPA
1 [9=033+0,707 x| 0,997 | §=-0,23+0,794"x | 0,997 | §=0,09+0,656" x | 0,999

2 0,65+0,523""x | 0,996 | §=0,45+0,523""x | 0,997 | $=0,71+0,608""x | 0,997
3 [ 9=098+0,705"x | 0,999 | §=0,53+0,517"x | 0,999 | $=0,85+0,468"x | 0,990
4 19=0,12+0,700""x | 0,999 | §=-0,13+0,615""x | 0,998 | §=0,11+0,703""x | 0,999
5
6

y

§=134+0,701""x | 0,999 | §=0,78+0,661""x | 0,998 | $=0098+0,641""x | 0,999
$=0,86+0,801""x | 0,998 | §=0,85+0,730""x | 0,999 | §$=0,75+0,594""x | 0,999

EX3

" = significativo a 0,1 % pelo teste F.

Em trabalhos, como este, que consistem da aplicagdo de doses de nutrientes ao
solo e extracdo quimica poucos dias apoOs a aplicacdo, a interagdo do nutriente com a
matriz s6lida do solo é pequena, e estreita relagdo ¢ encontrada entre os teores medidos
pelos extratores e as respostas da planta, fato também constatado por Couto (1985), ao
trabalhar com doses de Zn. Entretanto, interagdes mais fortes poderdo ocorrer com o
passar do tempo e aquelas boas relagdes encontradas inicialmente pelos extratores
poderdo ndo mais ocorrer. Fato semelhante ¢ o que ocorre com o P, onde ligagdes
adicionais sao formadas com o tempo reduzindo a disponibilidade para a planta (Novais
& Smyth, 1999).

Os teores de Cu pelos trés métodos de extracdo apresentaram alta correlagdo
entre si (Quadro 5). Resultados concordantes, para os mesmos extratores, foram

encontrados por Sequeira (2007), para os solos aqui utilizados, em condi¢des de campo.

Quadro 5. Equagdes entre teores de Cu disponivel extraido por Mehlich-1, Mehlich-3 e
DTPA em amostras de seis solos de Cerrado

Solo Equacao | r Equacdo | r Equacdo | r

Mehlich-1 com Mehlich-3 Mehlich-1 com DTPA DTPA com Mehlich-3

FFE FHF FHF

1 [9=-057+1,117"x | 0989 | §=-0,21+0,925 x| 0,987 | §=-0,33+1,210" x | 0,997
-0,19+0,998"x | 0,998 | §=-0,03+1,159""x | 0,999 | §=-0,16+0,861""x | 0,999

V= = =
§=-0,19+0,733""x | 0,999 | §=0,19+0,664""x | 0,993 | §=-0,37+1,095""x | 0,990
§=-023+0,877"x | 0,999 | §=-0,01+1,003""x | 0,999 | §=-0,22+0,874""x | 0,999

§=-0,49+0,943""x | 0,998 | §=-0,25+0914""x | 0,999 | §=-0,23+1,031""x | 0,998
§=0,07+0910""x | 0,998 | $=0,13+0,739""x | 0,997 | §=-0,08+1,229""x | 0,999

AN W W N

= significativo a 0,1 % pelo teste F. O ¥ corresponde ao teor de Cu pelo Mehlich-3, nas comparagdes
com Mehlich-1 e DTPA; e pelo DTPA, na comparagao com o Mehlich-1.
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Os coeficientes de correlagdo para os teores de Cu obtidos pelos trés extratores
foram, para milho e soja, respectivamente: Mehlich-1 com Mehlich-3 (0,96 ¢ 0,88),
Mehlich-1 com DTPA (0,94 e 0,84) e DTPA com Mehlich-3 (0,98 e 0,94) para solos de
diversas regides do Estado de Sao Paulo (Cancela et al., 2001).

Correlagdes estreitas e altamente significativas para os teores de Cu também
foram obtidas por Sequeira (2007), que, estudando 150 amostras de solos, encontrou
coeficientes de correlacdo linear de 0,94 entre Mehlich-1 ¢ Mehlich-3, de 0,82 entre
Mehlich-1 e DTPA e de 0,75 entre Mehlich-3 e DTPA.

Ferreira (2003) trabalhando com DTPA, Mehlich-1 e Mehlich-3, em 15 amostras
de solos de Minas Gerais, observou maior correlagdo entre DTPA e Mehlich-1
(r = 0,98) que entre DTPA e o Mehlich-3 (r = 0,74) para determinacdo de Cu. Além
disso, 0 DTPA foi o extrator que extraiu menores teores de Cu, seguido do Mehlich-1 e

do Mehlich-3.

3.3. Relacdo entre Cu na parte aérea das mudas e doses aplicadas

De modo geral, as relagdes entre os teores e conteidos de Cu na matéria seca da
parte aérea (MSPA) em funcdo das doses de Cu aplicadas foram curvilineares, exceto
para os conteudos nos solos 2 ¢ 6 em que foram lineares, e com a maioria dos
coeficientes de regressdo altamente significativos (p < 000,1) (Quadro 6). Os modelos
com a forma curvilinear, como o modelo base raiz quadrada, o qual apresentou melhor
ajuste aos dados obtidos, indicam a forte influéncia da capacidade tampao de Cu do solo
restringindo a aquisi¢ao de Cu pela planta.

Os teores estimados pelas equagdes na maior dose de Cu testada (16 mg dm™)
foram de 9,83; 6,70; 7,13; 9,15; 8,25 ¢ 11,18 mg kg'l para os solos 1, 2, 3,4, 5 ¢ 6,
respectivamente (Quadro 6). O solo 2 possui maior teor de matéria organica (MO), e foi
justamente nele se atingiu o menor teor de Cu na MSPA, indicando ser a MO uma
caracteristica que tampona esse nutriente no solo, restringindo sua absorc¢ao pela planta.

Para diversas culturas como arroz, cevada, milho, soja e trigo, os valores das
correlacdes lineares entre teores foliares e teores disponiveis no solo tém sido bastante
variaveis. Em geral, o extrator adequado para uma cultura nao €, necessariamente, o
melhor para outras, conforme relatado por varios autores (Cancela et al., 2001; Silva et
al., 2003; Gongalves Jr. et al., 2006; Obrador et al., 2007). Isso indica a necessidade de

estudos para cada solo e cultura especifica na sele¢do do extrator mais eficiente.
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Quadro 6. Equacdes de regressio para os teores (y, mg kg') e conteudos (y, pg/vaso)
de Cu na matéria seca da parte aérea de plantas de eucalipto em funcdo das doses (x, mg
dm™) de Cu adicionadas a amostras de seis solos de Cerrado

Solo Equagdo | r Equagdo | r
Teor Conteudo

1 §=1,71+4,37 Vx-0,585 x 0,956 §=38,4+87,04 Vx - 10,475 0,969
2 §=3,48+0201"x 0,875 §=109,3 +5,702"x 0,919
3 §=429+123"Vx-0,130™ x 0,998 §=122,9+27,87"Vx —2,587"x | 0,996
4 §=2,57+2,90"Vx - 0,314 x 0,999 §=67,5+76,44"Vx -9,133" x 0,989
5 §=5,1840,656 x - 0,029 x* 0,845 §=119,5+13,66°x - 0,606 x* 0,912
6 §=6,72+0279" x 0,927 §=155,5+6,350"x 0,964

ns + °

.5, T e = nio significativo e significativo a 15, 10, 5, e 1 % pelo teste F, respectivamente.

Com base nas equagdes apresentadas no quadro 6, pode-se concluir que as doses
de Cu aplicadas ao solo causaram aumento dos teores e conteidos de Cu na MSPA, de
modo geral, de forma curvilinear.

Portanto, diante dos dados obtidos neste trabalho e dada a similaridade dos
valores de r* dos modelos ajustados (dose x extrator, dose x planta, extrator x extrator ),
a avaliacdo da disponibilidade de Cu para o eucalipto podera ser feita com qualquer um
dos trés extratores testados. Contudo, como o Mehlich-1 é o extrator utilizado nos
laboratorios de andlise de rotina em Minas Gerais e em varios estados do pais (Lopes &
Alvarez V., 1999), ele seria mais recomendado, pela facilidade operacional deste
método frente aos outros e por este ja ser usado na grande maioria dos laboratorios do
pais. Entretanto, como citado anteriormente, a extracdo quimica poucos dias apds a
aplicagdo do nutriente pode ndo revelar o efeito da forte interacdo do nutriente com a
matriz sélida do solo, e boas relagdes serem encontradas com os trés extratores. Por
outro lado, se as extragdes forem feitas apds um tempo maior de contato do nutriente
com o solo, permitindo o estabelecimento de ligacdes adicionais, podera haver redugao
da disponibilidade para a planta, e, possivelmente, os extratores apresentardo eficiéncia
diferenciada. Fato semelhante ¢ o que ocorre com o P (Novais & Smyth, 1999).

Diante disso, a abordagem seguinte serd no sentido de verificar as relagdes
existentes na dose zero, onde se assume que antes da coleta do solo no campo ndo foi
feita adubacdo com os nutrientes em questdo, ou que, se isso ocorreu ja teria havido
tempo suficiente para estabelecer o equilibrio com a fase s6lida do solo, comentadas

anteriormente.
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3.4. Relacgdo entre teor natural de Cu no solo e Cu na planta

De acordo com Bray (1948), o extrator ideal ¢ aquele que extrai as formas
disponiveis para as plantas, em solos com diferentes caracteristicas, que apresentam
adequagdo aos laboratorios de rotina. Além disso, deve se correlacionar estreitamente
com as respostas das culturas a presenca dos teores naturais dos nutrientes no solo. Na
tentativa de atender a esses preceitos, foram estabelecidas relacdes comparando o
comportamento dos trés extratores, nas condi¢cdes de ndo aplicacdo (dose zero) e
aplicac¢ao dos nutrientes (demais doses testadas), conforme mostram os quadros 7, 8, 9 e
10.

Os teores de Cu pelo Mehlich-3 apresentaram melhor ajuste no modelo que
relaciona a produgdo de matéria seca da parte aérea e o teor na planta em func¢do dos

teores naturais disponiveis (dose zero) (Quadro 7).

Quadro 7. Equagdes de regressao entre a PMSPA, teores ¢ contetdos de Cu na MSPA
de mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado em fun¢do dos
teores naturais existentes no solo (dose zero) extraidos pelo M-1, M-3 e DTPA

2

Extrator Equacéo r
PMSPA (g/vaso)
M-1 §=-0,17 + 68,59 Vx — 41,02" x 0,510
M-3 §=19,18+38,18 \x —34,17"x | 0,847
DTPA §=23,95+2,336" x 0,193
Teor na planta (mg kg™)
M-1 §=133+2965 x 0,744
M-3 §=2,02+3,506" x 0,838

DTPA | §=-6,22+27,11"Vx—3,025" x 0,725

Contetido na planta (ng/vaso)
M-1 §=35,92+73,087" x 0,806
M-3 §=5524+81,969" x 0,817

DTPA | y=-132,7+593,7 Vx — 338,63 x | 0,855

s ’ ,* e’ =nio significativo e significativo a 15, 10, 5 e 1 % pelo teste F, respectivamente.

PMSPA= produgdo de matéria seca da parte aérea; MSPA= matéria seca da parte aérea;
M-1= Mehlich-1; M-3= Mehlich-3.

Mesmo sabendo que o teor no solo por um determinado extrator para atingir a
maxima produgdo de matéria seca, ou 90 % desta, ¢ variavel com a capacidade tampao
do nutriente no solo (Novais & Smyth, 1999), ter um nivel critico independente das

caracteristicas que conferem a capacidade tampdo do solo a um nutriente certamente
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ndo ¢ o procedimento mais adequado. Mesmo assim, para este restrito grupo de seis
solos, com as equacdes do Quadro 7 ¢ possivel calcular um tUnico nivel critico
independente do solo, através da primeira derivada encontrar o ponto de maximo (Y
max) e substituindo na equacao achar o valor de X correspondente ao Y max e o valor é
de 0,84 ¢ 0,56 mg dm™ de Cu, respectivamente pelos extratores Mehlich-1 ¢ Mehlich-3.
Esses resultados contrastantes com aqueles sugeridos no item 3.1, mostram a
importancia e a influéncia que a metodologia pode ter nos resultados do estudo.

Os coeficientes de correlagdo entre os teores de Cu disponiveis no solo com os
teores e conteudos nas plantas foram mais elevados para todos os extratores na dose
zero que nas demais doses (Quadro 8). Os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3
apresentaram valores das correlagdes proximas entre si, porém mais elevadas que o

DTPA.

Quadro 8. Cocficiente de correlagdo linear (r) entre teores e conteudos de Cu na
matéria seca da parte aérea de mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos
de Cerrado e os teores de Cu disponiveis, na dose zero e nas demais doses, extraidos por
Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA

Teores disponiveis no solo com Teor na planta

DOSE M-1 M-3 DTPA

Zero 0,83 0,84 0,617

Demais’ 0,66 0,69™" 0,60
Teores disponiveis no solo com Contetdo na planta

Zero 0,86 0,83 0,68

Demais 0,77 0,77 0,73

= significativo a 0,1 % pelo teste F, respectivamente. Demais = doses 2, 4, 8 e 16 mg dm™ de Cu.

3.5. Caracteristicas do solo e recuperacéo de Cu pelos extratores

Os coeficientes de correlagdo entre as taxas de recuperagdo de Cu pelos
extratores e os teores de argila e matéria organica foram altamente significativos para o
Mehlich-1 (M-1) e Mehlich-3 (M-3) e ndo significativos para o DTPA (Quadro 9),
indicando que os extratores M-1 e M-3 extraem mais Cu de solos com menores teores
de argila e matéria organica, pois menos sitios de adsor¢do sdo encontrados nesses
solos. Isso se deve provavelmente ao menor desgaste dos extratores acidos nos solos
arenosos, efeito relatado com freqii€ncia na extra¢ao de P por extratores acidos (Novais

& Smyth, 1999).
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A matéria organica do solo tem alta afinidade pelo Cu e forma complexos
organico-metalicos bastante estaveis que dificultam a extracdo desse nutriente (Shuman,
1991). O extrator DTPA atua por complexacdo; com isso sua capacidade de extragdo
independe do teor de matéria organica e argila do solo, complexantes mais fracos que o
DTPA. Embora com valores mais baixos, as correlagdes com H+Al seguiram a mesma
tendéncia daquelas com o teor de matéria organica, pois sdo caracteristicas do solo
correlacionadas entre si. As correlagdes com P-rem foram significativas e positivas para
M-1 e M-3, e com valores mais altos do que aqueles encontrados com o teor de argila.
O P-rem ¢é uma caracteristica que tem sido usada como medida do fator capacidade de
fosforo e de enxofre (Alvarez V. et al., 2000). Os valores de correlagdes observados
neste trabalho indicam que o P-rem reflete a capacidade de adsor¢ao de Cu pelo solo. O
P-rem ¢, pois, uma caracteristica que melhor se correlaciona com as taxas de
recuperagdo por esses extratores do que o teor de argila. Além disso, ¢ uma analise mais
simples ¢ de menor custo do que a de argila. O P-rem e o teor de argila sdo
caracteristicas do solo também correlacionadas entre si, e, de modo geral, para os solos
de regides tropicais altamente intemperizados, o P-rem diminui com o aumento do teor
de argila. Com o DTPA, apenas o pH apresentou correlagdo significativa e negativa,

indicando que a extragdo diminui com o aumento do pH do solo (Quadro 9).

Quadro 9. Coeficientes de correlagdo linear (r) entre caracteristicas do solo, teor ¢
contetido de Cu na MSPA', ¢ as declividades das equagdes do quadro 4 - Cu recuperado
pelos extratores Mehlich-1(M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA em funcdo do adicionado as
amostras de seis solos de Cerrado

Caracteristicas EXTRATORES PLANTA

do solo M-1 M-3 DTPA Teor Contetido
pH 0,617 -0,70"" 20,7177 0,317 -0,12™
H+Al -0,44" -0,57" 0,30" -0,29° -0,12"
Matéria Organica -0,86™" 0,85 0,00™ 0,42 -0,19™
P-rem 0,59™" 0,98 0,45" 0,38 0,13™
Argila 0,42 0,88 -0,50"" 0,27 -0,07™

st e ™ =ndo significativo e significativo a 5, 1 ¢ 0,1 % pelo teste F, respectivamente. 1MSPA = matéria seca da

parte aérea.

As correlacdes entre o melhor indicador de disponibilidade, a planta, com seus
teores e conteudos relacionados com as caracteristicas do solo, apresentaram sinais

concordantes com aquelas do Mehlich-1 e Mehlich-3 (Quadro 9), indicando que a
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planta ¢é sensivel a capacidade tampdo de Cu, e esses extratores também o foram. O
DTPA apresentou correlacdo significativa apenas com o pH, indicando ser o extrator
mais sensivel a diferentes condigdes de pH, diminuindo a extra¢do de Cu a medida em
que se elevam os valores de pH, o que corrobora os dados obtidos por Nascimento
(2001) e Santos Neto (2003).

Equagdes de regressao multipla foram ajustadas entre as taxas de Cu recuperado
em funcdo da sua dose adicionada aos solos e algumas caracteristicas dos solos que
influenciam na capacidade tampao de Cu (Quadro 10).

Os modelos de regressao ajustados para as taxas de Cu recuperado em fungdo do
adicionado aos solos (Quadro 10) mostram que matéria organica (MO) prediz 89,5 %
dos teores de Cu recuperados pelo Mehlich-1. Para Mehlich-3 o fésforo remanescente
(P-rem) justifica 96,1 % da variagdo do Cu recuperado. As taxas de recuperagdo do Cu

extraido pelo DTPA foram explicadas em 97,7 % pelo pH.

Quadro 10. Equacdes de regressdo para as taxas de recuperacio (mg dm~/mg dm™) de
Cu pelo Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA em funcdo de algumas
caracteristicas de seis solos de Cerrado

Equacéo de Regressio | r

Mehlich-1
TR= 0,99 — 0,0906" MO 0,895
TR= 0,50 + 0,0083" P-rem 0,594
TR=0,91 — 0,0046 ARG 0,470
Mehlich-3
TR=0,36 +0,0114" P-rem 0,961
TR=0,92 — 0,0063"° ARG 0,775
TR= 0,92 — 0,0869" MO 0,715
DTPA
TR=28,09—-2,797" pH+ 0,260 pH’ 0,977
TR=0,96 + 0,01795" (H+Al) — 0,0849 pH | 0,778
TR= 1,09 — 0,0907" pH 0,618

* ok

e = 51gn1ﬁcat1vo a5, 1e0,1% pelo teste F, respectlvamente TR - taxa de recuperagdo; MO - matéria
orgamca (dag kg "; P-rem - fosforo remanescente (mg L~ "Ye ARG - argila (%).

Com base nos modelos ajustados, as variaveis de solo que melhor explicaram as
taxas de recuperacdo do Cu pelos extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 foram matéria
organica, P-rem e teor de argila. Pelo DTPA, o pH foi a melhor variavel explicativa das

taxas de recuperagdo por este extrator. As taxas de recuperagdo de Cu para os mesmos
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trés extratores deste trabalho foram melhor explicadas pelas variaveis argila e matéria

organica (Santos Neto, 2003).

3.6. Cobre no solo e em diferentes partes da planta

Apesar de significativas para a maioria dos solos, as correlagdes entre os teores
de Cu no solo pelos trés extratores com os respectivos teores e conteudos da parte apical
(Quadro 11) apresentaram valores bem mais baixos do que aqueles para a parte basal e
planta toda. A por¢ao basal e planta toda apresentaram correlagdes estreitas entre si (r >
0,96) para todos os solos, indicando que se podem utilizar amostras tanto a por¢ao basal
ou a planta toda. Além disso, as correlacdes dos teores de Cu no solo com os
respectivos contetidos na planta toda foram sensivelmente maiores do que as
correlagdes dos teores no solo com os teores na planta toda, para a maioria dos solos
estudados (Quadro 11).

Em resumo, pode-se concluir que os teores de Cu no solo apresentam estreitas
correlacdes com os teores e contetidos presentes na matéria seca das por¢des basais ou
de toda a parte aérea de mudas de eucalipto. Sequeira (2007), ao correlacionar os teores
de Cu no solo, pelos diferentes extratores, ¢ os teores nas folhas das diferentes posi¢cdes
da planta, obteve os melhores resultados com os teores foliares na posi¢ao proximal do
tero basal, com os melhores valores de r* para o Mehlich-1, seguido pelo Mehlich-3 ¢

DTPA.
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Quadro 11. Coeficientes de correlagdo linear (r) entre teores de Cu obtidos com os
extratores Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA e os teores e contetidos

encontrados nas posi¢des basal e apical da parte aérea das plantas de eucalipto

SOLO M-1 M-3 DTPA Tbas Tapi Ttoda Cbas Capi

M-3 0,96
DTPA 0,96 1,00
Tbas 0,66 0,68 0,68

1 Tapi 0,66 0,64 0,65 0,92
Ttoda 0,67 0,67 0,68 0,99 0,95
Cbas 0,67 0,66 0,67 0,95 0,85 0,94
Capi 0,72 0,71 0,73 0,77 0,86 0,81 0,74
Ctoda 0,72 0,71 0,72 0,95 0,90 0,96 0,99 0,84
M-3 0,99
DTPA 0,98 0,99
Tbas 0,80 0,78 0,77

5 Tapi 0,66 0,65 0,63 0,76
Ttoda 0,82 0,80 0,79 0,99 0,84
Cbas 0,76 0,74 0,73 0,97 0,80 0,97
Capi 0,59 0,61 0,59 0,34 0,67 0,45 0,30
Ctoda 0,83 0,82 0,80 0,95 0,88 0,98 0,97 0,53
M-3 0,99
DTPA 0,86 0,90
Tbas 0,74 0,75 0,65

3 Tapi 0,19 0,18 0,15 0,37
Ttoda 0,69 0,69 0,60 0,96 0,62
Cbas 0,71 0,70 0,55 0,91 0,25 0,85
Capi 0,19 0,18 0,19 0,11 0,78 0,34 -0,03
Ctoda 0,73 0,71 0,58 0,87 0,59 0,93 0,88 0,45
M-3 0,99
DTPA 0,99 0,99
Tbas 0,77 0,78 0,78

4 Tapi 0,68 0,67 0,70 0,86
Ttoda 0,77 0,77 0,77 1,00 0,90
Cbas 0,70 0,71 0,68 0,97 0,81 0,97
Capi 0,55 0,59 0,62 0,67 0,84 0,70 0,57
Ctoda 0,72 0,73 0,72 0,98 0,87 0,98 0,99 0,70
M-3 0,94
DTPA 0,96 0,99
Tbas 0,62 0,61 0,62

5 Tapi 0,62 0,61 0,64 0,79
Ttoda 0,64 0,63 0,64 0,99 0,86
Cbas 0,64 0,64 0,66 0,96 0,83 0,97
Capi 0,25 0,26 0,24 0,49 0,52 0,48 0,32
Ctoda 0,64 0,64 0,65 0,97 0,86 0,99 0,98 0,48
M-3 0,99
DTPA 1,00 0,99
Tbas 0,85 0,86 0,85

6 Tapi 0,45 0,44 0,44 0,62
Ttoda 0,81 0,82 0,82 0,99 0,73
Cbas 0,79 0,82 0,81 0,94 0,60 0,94
Capi 0,61 0,67 0,61 0,53 0,26 0,48 0,42
Ctoda 0,83 0,86 0,84 0,95 0,60 0,94 0,99 0,55

M-1, M-3 e DTPA = teor de Cu extraido do solo por Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA, respectivamente; Tbas, Tapi e
Ttoda = teor de Cu na parte aérea basal, apical e da planta toda, respectivamente. Cbas, Capi e Ctoda = contetido de
Cu na parte aérea basal, apical ¢ na planta toda, respectivamente. Apenas os valores em vermelho ndo sio
significativos a 5 % pelo teste F.
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4. CONCLUSOES

Os niveis criticos de Cu em solos de Cerrado, para o crescimento de mudas de
eucalipto, sdo iguais ou inferiores a 0,12 e 0,09 mg dm>, pelos extratores Mehlich-1 e

DTPA, respectivamente.

Os teores de Cu e no solo e na planta, bem como o respectivo conteudo,

aumentam com a elevagdo das doses adicionadas desse nutriente.

Os teores e conteudos de Cu na planta mostram estreita relagdo com os teores

extraidos pelos trés extratores.

Os teores de Cu extraidos pelo Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA foram altamente

correlacionados entre si.

O teor de matéria organica e o P-remanescente sdo caracteristicas dos solos que
mais influenciam negativamente nas taxas de recuperacdo de Cu pelos extratores
Mehlich-1 e Mehlich-3, enquanto que para o DTPA, as taxas de recuperagdo sao mais

influenciadas pelo pH.
O Mehlich-1 ¢ o extrator mais recomendado para avaliar a disponibilidade de Cu

para mudas de eucalipto, pela facilidade operacional deste método frente aos outros e

por este ja ser usado na grande maioria dos laboratorios do pais.
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CAPITULO 2

DISPONIBILIDADE DE ZINCO PARA MUDAS DE EUCALIPTO EM SOLOS
DE CERRADO

RESUMO

No Brasil, com a intensificacdo da silvicultura clonal, o plantio de materiais
genéticos mais produtivos e exigentes nutricionalmente tem aumentado o aparecimento
de sintomas de deficiéncia de micronutrientes, principalmente de B, e, mais
recentemente, de Cu e Zn, especialmente em areas de Cerrado. Este trabalho teve por
objetivo avaliar trés métodos de determinagdo da disponibilidade de Zn (Mehlich-1,
Mehlich-3 e DTPA pH 7,3) para mudas de eucalipto cultivadas em casa de vegetacao,
em amostras de seis solos do Estado de Minas Gerais (um de Jodo Pinheiro, dois de
Vazante, um de Trés Marias e dois de Curvelo) e a influéncia de propriedades do solo
na eficiéncia desses extratores. Os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial 6 x
5, correspondendo a seis solos e cinco doses de Zn, com quatro repeti¢des, em blocos ao
acaso. As doses de Zn foram 0, 2,5, 5, 10 e 20 mg dm’3, na forma de cloreto de Zn.
Apds 70 dias de crescimento, as plantas foram cortadas em duas porgdes distintas,
sendo uma apical (terco apical de todos os ramos da planta) e a outra basal (restante da
planta cortada rente ao solo). Os niveis criticos de Zn em solos de Cerrado, para o
crescimento de mudas de eucalipto, sdo iguais ou inferiores a 0,23 ¢ 0,05 mg dm™, pelos
extratores Mehlich-1 e DTPA, respectivamente. Os teores de Zn no solo e na planta,
bem como o respectivo contetido, aumentam com a elevacdo das doses adicionadas
desse nutriente. Os teores e contetidos de Zn na planta mostram estreita relagdo com os
teores extraidos pelos trés extratores. Os teores de Zn extraidos pelo Mehlich-1,
Mehlich-3 e DTPA sao altamente correlacionados entre si. O teor de matéria organica e
o P-remanescente sdo caracteristicas dos solos que mais influenciam negativamente nas
taxas de recuperacdo de Zn pelos extratores Mehlich-1 e Mehlich-3, enquanto que para
o DTPA, as taxas de recuperagdo sao mais influenciadas pelo pH. O Mehlich-1 ¢ o
extrator mais recomendado para avaliar a disponibilidade de Zn para mudas de
eucalipto, pela facilidade operacional deste método frente aos outros e por este ja ser

usado na grande maioria dos laboratorios do pais.
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ZINC AVAILABITY FOR EUCALYPT SEEDLINGS IN CERRADO SOILS

ABSTRACT

In Brazil, with the intensification of the clonal sivilculture, the management of
genetic materials that are more productive and more nutritional demanding has
increased the appearance of symptoms of micronutrients deficiency, mainly of B, and,
more recently, of Cu and Zn, especially in areas of Cerrado. The aim of this study was
to evaluate three methods of determining Zn availability (Mehlich-1, Mehlich-3 and
DTPA pH 7.3) to eucalypts seedlings cultivated under greenhouse conditions, in
samples of six soils from Minas Gerais state (one sample from Jodo Pinheiro, two from
Vazante, one from Trés Marias and two from Curvelo) and the influence of the
properties of the soil in the efficiency of these extractors. The treatments were arranged
in a randomized block design, with four replications, in a factorial scheme of 6 x 5,
corresponding to six soils and five doses of Zn. The doses of Zn were 0, 2.5, 5, 10 and
20 mg dm>, in the form of Zn cloride. After 70 days of growth, the plants were cut into
two distinct portions, one being apical (apical third of all the branches of the plant) and
the other being basal (the rest of the plant cut down near the ground level). The critical
levels of Zn in soils from Cerrado, to the growth of eucalypts seedlings, by the
extractors Mehlich-1 and DTPA, are equal or inferior to 0.23 and 0.05 mg dm>,
respectively. The concentration of Zn in the soil and in the plant, as well as the
respective content, increase with the elevation of the additional doses of this nutrient.
The concentration and the content of Zn in the plant show close relation to the content
extracted by the three extractors. The concentration of Zn extracted by Mehlich-1,
Mehlich-3 and by DTPA were strongly correlated. The content of organic matter and
the P-remanescent are the characteristics of the soils which most negatively influence in
the recovering rates of Zn by the extractors Mehlich-1 and Mehlich-3, while for the
DTPA, the recovering rates are more negatively influenced by the pH. The Mehlich-1 is
the most recommended extractor to evaluate Zn availability to eucalypts seedlings.
First, because the method is easy to handle when compared to other methods, and,
second, because it is a method which has already been used by the great majority of the

laboratories in the country.
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1. INTRODUCAO

No Brasil o eucalipto ocupa uma area plantada de 3,75 milhdes de hectares e o
Estado de Minas Gerais possui em torno de 28 % dessa area plantada (ABRAF, 2008).

Os plantios florestais com eucalipto no Brasil, de modo geral, ocupam areas ja
degradadas pelo uso agricola ou pecuario, em solos com elevado grau de degradagdo
fisica, quimica e bioldgica, e com baixa fertilidade natural, em sua maioria (Barros &
Comerford, 2002).

Na regido tropical, radiacdo e temperatura ndo sdo limitantes e os fatores que
determinam a produtividade florestal sdo, principalmente, 4gua e nutrientes (Barros &
Comerford, 2002). Mesmo sendo considerada uma esséncia florestal eficiente quanto ao
uso dos nutrientes, em solos de baixa fertilidade, elevados ganhos de produtividade do
eucalipto tém sido obtidos pela aplicacao de adubos (Barros & Novais, 1996; Barros et
al., 2005).

No Brasil, com a intensificacdo da silvicultura clonal e o plantio de materiais
genéticos mais produtivos e exigentes nutricionalmente tem aumentado o aparecimento
de sintomas de deficiéncia de micronutrientes, principalmente de B, e, mais
recentemente, de Cu e Zn, especialmente em areas de Cerrado. Até entdo, os programas
de adubagdo de eucalipto voltaram-se ao suprimento de macronutrientes, com poucas
empresas utilizando micronutrientes, a excecdo do B (Pinheiro, 1999; Bouchardet,
2002).

A deficiéncia de Zn ocorre com maior frequéncia no periodo seco, resultando em
plantas de tamanho reduzido, com entrends mais curtos e folhas novas pequenas e
lanceoladas (Marschner, 1995; Dell et al., 2001). Observacdes de campo indicam que a
ocorréncia e a intensidade dos sintomas variam com o tipo de solo, época do ano,
material genético, dentre outros fatores e que, de modo geral, esses sintomas
desaparecem com o avango da idade das plantas.

Embora amplamente utilizada para diagnosticar a disponibilidade de
macronutrientes com métodos bem definidos, a andlise quimica do solo para
micronutrientes tem ainda uso limitado e padrdes indefinidos na area florestal. Para
culturas agricolas, diversos métodos de extracdo tém sido utilizados para quantificar os
teores de micronutrientes catidnicos no solo, destacando-se o Mehlich-1 e o DTPA.

Este trabalho teve por objetivo avaliar trés métodos de determinagdo da

disponibilidade de Zn (Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA pH 7,3) para mudas de eucalipto
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cultivadas em casa de vegetagdo, em amostras de seis solos de Cerrado e a influéncia de

propriedades do solo na eficiéncia desses extratores.
2. MATERIAL E METODOS
Com base nos dados obtidos por Sequeira (2007), foram coletadas amostras de
solos de areas de plantios comerciais de eucalipto na regido do cerrado do Estado de

Minas Gerais (Quadro 1).

Quadro 1. Caracterizag¢ao quimica e fisica dos seis solos utilizados no estudo

Solo* pHY | ca2® Mg>® | AP'® | H+AI® | P9 | K@ | MO® | P-rem® | Argila?
(H0) cmolc dm”™ mg dm” | dagkg' | mgL’ %
1 4,82 0,20 0,08 0,75 500 648 14 2,05 37,3 20,1
2 571 2,26 2,12 0,00 6,25 2,3 238 4,80 16,7 55,3
3 549 091 1,05 0,24 5,98 0,6 92 3,30 13,9 60,7
4 4,66 0,20 0,08 0,94 7,95 09 17 3,87 22,3 42,6
5 492 031 0,31 0,68 5,60 0,5 46 2,91 24,2 56,1

6 5,06 0,63 0,14 0,80 4,05 1,0 51 2,02 353 35,0
* Origem dos solos: Jodo Pinheiro (1), Vazante (2 e 3), Trés Marias (4) e Curvelo (5 ¢ 6); M pH em 4gua - relagio 1:2,5;
@ Ca, Mg e Al - extrator KCI 1 mol L™; @ H+AL - extrator CaOAc 0,5 mol L™ pH 7,0; @ P eK - extrator Mehlich-1;
®MO - C. org. x 1,724 -Walkley Black;  © P-rem - fosforo remanescente - Alvarez V. (2000); @ Argila - Ruiz (2005).

Antes da aplicacdo dos tratamentos, as amostras dos solos foram secadas e
passadas em peneira com malha de 4,0 mm de diametro. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo, no periodo de julho a outubro de 2008. A unidade experimental
foi constituida por um vaso com capacidade de 1,8 dm’ de solo com duas mudas clonais
de eucalipto (E. grandis x E. urophylla).

Os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial 6 x 5, correspondendo a
seis solos e cinco doses de Zn, com quatro repeti¢des, em blocos ao acaso. As doses de
Zn foram 0, 2,5, 5, 10 e 20 mg dm?, na forma de cloreto de Zn.

Além da dose de Zn, cinco dias antes do transplante, foi aplicada uma adubagao
basica (Alvarez V., 1974) em todas as unidades experimentais. Para facilitar a
homogeneiza¢do com todo o volume de solo, os adubos foram dissolvidos em agua. A
adubacio antes do transplante constituiu-se, em mg dm>, de 100 de N (fosfato de
amonio), 300 de P (fosfatos de amoénio, de K e de Ca), 165 de K (fosfato de K), 70 de S
(sulfato de K), 0,15 de Mo (molibdato de amonio), 2,0 de B (acido borico), 4,0 de Cu
(cloreto de Cu) e 4,0 de Mn (sulfato de Mn); em cobertura, aos 20 e 35 dias apds o
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transplante, foram aplicados 25 de N (uréia) e 0,88 de Fe (sulfato ferroso). Para os solos
com teores de Ca* e Mg2+ menores do que 1,0 e 0,5 cmol, dm'3, respectivamente, foram
aplicados cloretos de Ca e de Mg para atingir esses teores, de modo a ndo aumentar o
pH do solo.

Imediatamente ap6s a adubagdo basica de plantio e aplicagdo dos tratamentos,
foram coletadas amostras de 300 cm’ e mantidas incubadas por 15 dias. Apés esse
periodo, as amostras de solo foram secadas ao ar e passadas em peneira de malha de 2,0
mm de didmetro (TFSA) para andlise dos teores de Zn pelos extratores Mehlich-1
(Mehlich, 1953), Mehlich-3 (Mehlich, 1984) ¢ DTPA (Lindsay & Norvell, 1978), que
foram dosados por espectrofotometria de absor¢ao atdémica.

A relagdo solo:extrator para o Mehlich-1 e Mehlich-3 foi de 1:10, sendo usados
5 cm’ de solo e 50 mL de extrator, agitados a 200 rpm por 5 min em agitador horizontal
e os extratos pipetados ap6s 16 h de repouso. Para o DTPA a relagdo foi de 1:2, ou seja,
10 cm’® de solo e 20 mL de extrator, agitados por 2 h no mesmo agitador e rotagéo,
sendo logo em seguida filtrado em papel de filtragem lenta.

No momento do transplante, as mudas, provenientes do enraizamento de
miniestacas, tinham altura média em torno de 15 cm. As raizes das mudas foram lavadas
cuidadosamente com agua para remover porgdes do substrato, eventualmente aderidas
ao sistema radicular. Foi feita uma sele¢ao das mudas por altura separando-as em cada
bloco. Os tratamentos foram aplicados em cada unidade experimental em separado.
Durante todo o experimento, foi feito, semanalmente, o rodizio dos vasos.

Apbs 70 dias de crescimento, as plantas foram cortadas em duas porgdes
distintas, sendo uma apical (terco apical de todos os ramos da planta) e a outra basal
(restante da planta cortada rente ao solo), acondicionadas em sacos de papel e levadas
para a estufa de circula¢do forcada de ar por 72 h a 65 °C. Depois, foram pesadas para
obten¢do da matéria seca e moidas em moinho tipo Wiley com peneira de 0,5 mm e
submetidas a digestdo nitrico-perclorica na proporcao 3,5:1. Utilizaram-se amostras de
0,50 g do material seco e moido em 9 mL de solucdo digestora a temperatura de 130 °C
e posteriormente até, no maximo, 220 °C. No extrato obtido, foram determinadas as
concentragdes de Zn por espectrofotometria de absor¢ao atomica.

O corte das plantas em por¢des distintas objetivou melhorar o entendimento de
qual das varidveis, teor ou conteudo, e em qual por¢do da planta (basal, apical ou planta
toda) melhor se relaciona com os teores disponiveis no solo. Para isso, calcularam-se os

conteudos de Zn na planta toda somando os conteudos da por¢do apical e basal. Os
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teores na planta toda foram calculados pelo quociente entre o conteudo na parte aérea e
a produgao de matéria seca da parte aérea.

Os teores de Zn obtidos pelos trés métodos, e os respectivos teores e contetdos
na matéria seca da parte aérea das plantas foram submetidos a andlise de varidncia. A
significancia dos modelos de regressdo foi testada utilizando-se o quadrado médio do
residuo da analise de variancia.

O efeito da aplicagdo de doses de Zn sobre a produgdao de matéria seca da parte
aérea, teores recuperados pelos trés extratores, teores e conteudos na matéria seca da
parte aérea foi avaliado por meio de analise de regressdo. Os teores disponiveis no solo
pelos trés métodos foram correlacionados entre si. As taxas de recuperagdo pelos
extratores foram correlacionadas com as caracteristicas dos solos. Para a obtencao das
equacdes de regressao multiplas que relacionam a taxa de recuperagdo pelos diferentes
extratores com caracteristicas do solo, foram eliminadas algumas varidveis que
apresentavam coeficiente de correlacdo linear entre si igual ou superior a 0,7, de modo a
evitar colinearidade entre as caracteristicas dos solos.

Como suporte a execugdo das analises estatisticas foi utilizado os softwares

Statistica 6.0 ¢ SAEG 5.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producdo de matéria seca da parte aerea

Para a maioria dos solos, ndo houve influéncia positiva das doses de Zn na
producdo de matéria seca da parte aérea (PMSPA) das mudas de eucalipto (Quadros 2,
3). Nos solos 1 e 4, nos quais houve efeito da aplicacdo do nutriente, a resposta foi
negativa ¢ linear (Quadro 3). Portanto, a disponibilidade natural de Zn nos solos
estudados ja era adequada ao pleno crescimento das mudas de eucalipto. Os menores
teores estimados de Zn no solo foram de 0,23 e de 0,05 mg dm'3, pelos extratores
Mehlich-1 e DTPA, respectivamente, para a condi¢do de ndo adicdo desse nutriente
(Quadro 4). Estes teores sdao bem menores do que aqueles do limite superior da classe
de disponibilidade média (nivel critico) usados em Minas Gerais ¢ em Sao Paulo, ou
seja, 1,5 mg dm™ de Zn pelo Mehlich-1 (Alvarez V. et al., 1999) e 1,2 mg dm™ pelo
DTPA (Raij et al., 1997), respectivamente.
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Quadro 2. Teores de Zn disponiveis pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA,
producdo de matéria seca da parte aérea, teor e conteudo de Zn na matéria seca de
mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado (valores médios de

quatro repeti¢des) em funcdo das doses de Zn aplicadas

. Dose Teor de Zn no Solo Producdo de | Teor de Zn | Contetido de Zn
é Zn M-1 M-3 DTPA MS (total) | na MS (total) | na MS (total)
------------------ mg dm? --—-—-—-—-— - g/vaso--- | —-mgkg'-—-| _ ygiaso ---
0 0,56 0,30 0,28 25,02 14,39 359,20
2,5 2,73 2,14 1,83 21,78 25,96 561,80
1 5 4,80 4,19 3,67 20,60 37,34 767,10
10 8,82 7,94 7,20 20,63 55,32 1122,40
20 18,18 20,41 13,80 18,69 99,71 1875,50
0 7,81 3,83 2,62 28,23 23,52 665,30
2,5 9,49 5,01 3,73 27,81 24,66 686,40
2 5 10,67 6,56 4,84 26,69 27,01 720,90
10 16,11 9,30 7,49 27,91 27,17 760,50
20 28,40 14,88 11,20 27,38 37,17 1019,30
0 5,54 3,15 2,90 27,60 28,83 793,90
2,5 7,42 4,51 3,26 28,37 30,63 870,90
3 5 9,65 6,35 4,79 26,59 33,86 897,90
10 13,64 8,75 7,35 27,44 47,74 1317,60
20 23,94 16,01 11,85 27,17 57,86 1570,90
0 0,53 0,26 0,35 26,26 12,75 334,90
2,5 2,61 1,86 1,77 25,51 19,67 501,30
4 5 4,94 3,48 3,56 25,34 26,87 683,50
10 8,28 6,32 7,25 25,45 39,73 1014,20
20 18,63 15,25 14,39 24,09 62,31 1512,90
0 1,81 1,19 0,95 23,21 18,05 415,60
2,5 3,52 2,89 2,43 22,89 22,74 513,20
5 5 6,16 4,57 4,06 21,42 31,88 682,80
10 10,73 8,57 7,06 23,59 36,93 871,30
20 20,94 17,68 14,73 22,84 64,90 1481,00
0 0,35 0,27 0,23 24,92 9,97 248,40
2,5 2,27 1,85 1,42 22,69 21,42 488,80
6 5 4,07 3,86 2,92 23,34 33,35 776,60
10 8,06 7,27 5,85 23,11 50,30 1160,20
20 16,21 11,49 10,87 23,24 93,18 2169,60

Teores de Zn no solo: Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3). Matéria seca da parte aérea (MS).

Em estudo semelhante a este, Couto et al. (1985) ndo encontraram resposta em

altura e PMSPA ao cultivarem mudas de eucalipto em casa de vegetagdo, em 12 solos

de Cerrado, com baixos teores de Zn, que receberam doses variando 0 a 64 mg dm™ de

Zn. Dados obtidos por Soares et al. (2001), ao cultivarem eucalipto em solugao nutritiva
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com concentragdes crescentes de Zn, mostraram resposta negativa da produgdo de
matéria seca, possivelmente em razao de alguma contaminagao dos reagentes utilizados
ou da 4gua com esse nutriente, ou que os teores ja existentes nas mudas foram capazes
de atender a demanda da planta.

Resultados de auséncia de resposta de plantas de eucalipto a aplicagdo de
micronutrientes, de modo geral, t€m sido frequentemente observados em condicoes de
umidade do solo elevada, proximo a capacidade de campo, em casa de vegetacdo
(Novais et al., 1990). Isso tem ocorrido independente de origem do solo, textura, etc.,
mesmo para aqueles onde, no campo, os sintomas de suas deficiéncias sdo evidentes. As
limitagdes por transporte naquelas condi¢des devido ao déficit hidrico e a manutengao
de condi¢des para intenso transporte (irrigacdo frequente) em casa de vegetacdo sdo,
provavelmente, razdes para a diferenga de resultados (Novais et al., 1990).

As raras respostas do eucalipto, especialmente na fase de mudas, a adubacdo
com micronutrientes indicam que essa planta possui elevada capacidade de absorgio e,
ou, baixa demanda para seu crescimento, conforme mostram os resultados deste
trabalho.

O Zn ¢ um micronutriente pouco movel no solo, sendo o seu transporte até a
superficie das raizes predominantemente por difusdo. Portanto, fatores de solo que
afetam o crescimento radicular podem influenciar a disponibilidade de Zn para as
plantas (Moraghan & Mascagni Jr., 1991).

Em estudos em condi¢des de casa de vegetagdo, onde o teor de 4gua do solo ¢
mantido préoximo a capacidade de campo e a temperatura mais elevada que no campo,
as condicdes para o transporte de Zn no solo sdo mantidas em nivel mais elevado,
reduzindo a possibilidade de resposta a sua adigdo (Novais et al., 1990). Outro aspecto
importante ¢ o fato de que as raizes das plantas ao crescerem num ambiente confinado,
como o de um recipiente, a quantidade de raizes por volume de solo aumenta, reduzindo
a distdncia para a difusdo e chegada dos nutrientes a superficie das raizes com o
aumento da interceptacao radicular. Por isso, mesmo que o teor do nutriente encontrado
no solo seja considerado baixo ou, até mesmo, ndo detectavel pode ser suficiente para a
planta crescer e desenvolver satisfatoriamente, ndo apresentando ganho de producao de
matéria seca com sua aplicagdo. Por outro lado, a faixa de toxidez pode ser atingida e a

resposta ser negativa (Marschner, 1995).
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Quadro 3. Equagdes de regressdo para a produgdo de matéria seca (g/vaso) da parte
aérea em fun¢do das doses de Zn (mg dm™) adicionadas a amostras de seis solos de
Cerrado

Solo Equacao r
1 ¥=23225-0251"x 0,723
2 y=y=27,60 -
3 y=y=2743 .
4 ¥ =26022-0,092"x 0,870
5 y=y=2533 _
6 y=y=2346 .

* ~ . N N N N N .
" e =ndo significativo e significativo a 5 % pelo teste F, respectivamente.

A faixa de suficiéncia de micronutrientes ¢ bem mais estreita do que a de
macronutrientes, conforme demonstrado por Novelino et al. (1982) para varias espécies
de Eucalyptus cultivadas em solugdo nutritiva com concentragdes crescentes de B.
Dependendo da espécie, o teor toxico de B foi atingido com concentragdes menores na
solugdo nutritiva e a producdo de matéria seca decresceu. Para Zn, a faixa de suficiéncia
parece ser bem mais ampla do que a de B, conforme os resultados de Couto et al.
(1985). O estudo de Soares (1999), sobre o cultivo de mudas de eucalipto em solugdo
nutritiva com concentragdes crescentes de Cu e Zn, mostra que a concentracdo de Zn
para reducdo de 10 % na produ¢do de matéria seca da parte aérea, ¢ de 51 vezes maior
que a de Cu para E. maculata e de oito vezes maior para E. urophylla, indicando que,
para Cu a faixa de suficiéncia que antecede a toxidez ¢ mais estreita. Vale ressaltar que
para plantas cultivadas em solucdo nutritiva as quantidades absorvidas sdo normalmente
mais elevadas que para aquelas em ambiente tamponado, como o solo.

De modo geral, uma das condi¢des necessarias para se obtenham ganhos na
producdo de matéria seca da parte aérea (PMSPA), ¢ um aumento correspondente na
quantidade absorvida de um determinado nutriente, que serd constituinte da matéria seca
produzida adicionalmente. Neste trabalho, como ndo houve aumento da PMSPA em
resposta a aplicacdo de Zn, o aumento dos teores e contetidos de Zn na matéria seca da
parte aérea (MSPA) ocorreu unicamente em resposta ao aumento na aquisicao desse
nutriente, como teoricamente era esperado. Portanto, ao invés de trabalhar com variavel
PMSPA, utilizaram-se teores e contetidos de Zn na MSPA como indicativos de resposta

positiva da planta a aplicacao de Zn.
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3.2. Teores de Zn disponiveis no solo

Os teores de Zn pelo Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA foram linearmente e
positivamente influenciados pelas doses aplicadas aos solos, com valores de 1* elevados
e coeficientes altamente significativos (p < 0,001) (Quadro 4). Contudo, a declividade
das curvas variou com o solo, o que indica a influéncia de caracteristicas dos solos na
relacdo teor recuperado de Zn em fun¢do da dose aplicada (Quadro 4). Isto evidencia
diferenca quanto a capacidade tampao de Zn dos solos e, também, quanto a influéncia
da composi¢do quimica de cada extrator, com reflexos no modo de extracdo ¢ na
quantidade extraida. As diferencas nos valores dos interceptos das equagdes que
relacionam os teores extraidos com as doses adicionadas (Quadro 4) foram devidas a
disponibilidade inicial de Zn no solo (Quadro 2). Aumentos lineares e positivos nos
teores no solo em fungdo de doses, com valores de r* elevados, foram encontrados por
Santos Neto (2003) ao trabalhar com solos de caracteristicas contrastantes.

Considerando a andlise conjunta dos solos com base nas declividades, as taxas
de recuperacdo de Zn pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA foram de 92, 72 e
59 % do Zn adicionado, respectivamente (Quadro 4). Santos Neto (2003) encontrou
taxas de recuperagao de 51 %, 41 % e 36 %, respectivamente, ao utilizar os mesmos
extratores.

Considerando a auséncia de resposta positiva das mudas as doses aplicadas,
conclui-se que os teores de Zn disponiveis de 0,23 mg dm™ pelo Mehlich-1 e de 0,05
mg dm> de Zn pelo DTPA (Quadro 4), e talvez até menores do que estes, sdo
suficientes para a producao de matéria seca de mudas de eucalipto produzidas em vasos
com solo de Cerrado. Para o Mehlich-3, os interceptos para os solos 1 e 4 foram
negativos, mas naturais desses solos foram de 0,30 e 0,26 mg dm?® de Zn,
respectivamente (Quadro 2).

Os extratores acidos apresentam maior poder de extragao em virtude de sua
dissolu¢do acida, o que causa a extragdo de fragcdes que ndo sdo prontamente disponiveis
para as plantas, como, por exemplo, dos 6xidos (Cancela et al., 2001; Nascimento,
2001; Ferreira, 2003). Porém, essas fracdes ndo disponiveis no momento da analise do
solo poderdao ser posteriormente, visto que muitas plantas, a exemplo do eucalipto,
apresentam acidificacdo intensa de sua rizosfera, fendmeno que pode disponibilizar

fragdes anteriormente inacessiveis as plantas (Novais & Smyth, 1999).
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A aplicagdo de nutrientes ao solo e sua extragdo quimica poucos dias apds a
aplicacdo, como adotado neste trabalho, resulta em interacao de baixa intensidade entre
o nutriente e a matriz do solo. Por isso, estreita relacdo pode ser encontrada entre os
teores medidos pelos extratores e as respostas da planta, fato também constatado por
Couto (1985). Entretanto, interagdes mais fortes poderdo ocorrer com o passar do
tempo, e relacdes mais intensas encontradas inicialmente, de acordo com o extrator,
poderdo ndo mais ocorrer. Fato semelhante ¢ o que ocorre com o P, onde ligacdes
adicionais sdo formadas com o tempo reduzindo a disponibilidade para a planta (Novais

& Smyth, 1999).

Quadro 4. Equagdes de regressdo para os teores de Zn disponiveis (y, mg dm™) pelo
Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA em funcdo das doses de Zn (x, mg dm™) adicionadas a
amostras de seis solos de Cerrado

Solo Equacdo | r Equacdo | r Equagdo | r
Mehlich-1 Mehlich-3 DTPA pH 7,3
1 [9=043+0878 x| 0,999 | §=-0,56+1,006" x | 0,984 | $=025+0,680 x | 0,999
§=6,61+1,051""x| 0984 | §=3,74+0,556"x | 0,999 | §=2,73+0433"x | 0,995
§=5,12+0,922""x | 0,996 | §=2,95+0,640""x | 0,995 | §=2,53+0,466""x | 0,993

§=0,27+0,897""x | 0,994 | §=-0,10+0,751""x | 0,996 | §=0,05+0,735"x | 0,999
§=137+0,968""x | 0998 | $=0,75+0,831""x | 0,996 | §=0,67+0,690""x | 0,997
$=0,23+0,794""x | 0,999 | $=0,72+0,563""x | 0,982 | §=023+0,538""x | 0,999

AN W W DN

™" = significativo a 0,1 % pelo teste F.

Os teores de Zn pelos trés métodos de extracdo apresentaram alta correlagao
entre si (Quadro 5). Resultados concordantes, para os mesmos extratores, foram

encontrados por Sequeira (2007), para os solos aqui utilizados, em condi¢des de campo.

Quadro 5. Equagdes entre teores de Zn disponivel extraido por Mehlich-1, Mehlich-3 e
DTPA em amostras de seis solos de Cerrado

Solo Equagao | r Equagao | r Equagdo | r
Mehlich-1 com Mehlich-3 Mehlich-1 com DTPA DTPA com Mehlich-3
1 §=-1,07+1,150""x | 0,991 | §=-0,07+0,773"x | 0,997 | y=-1,07+ 1,477 x | 0,981
2 $=0,36+0,521""x | 0,984 | $=0,13+0,403"x | 0,967 | §=-1,07+1,277 "x | 0,994
3 | §=-0,60+0,693""x | 0,999 | §=-0,03+0,504""x | 0,991 | §=-1,07+1,363"x | 0,988
4 | 9=-031+0,836"x | 0999 | §=-0,15+0816""x | 0,996 | §=-1,07+1,022""x | 0,998
5 | 9=-0,43+0,859""x | 0,999 | §=-0,30+0,712""x | 0,999 | §=-1,07+1,205""x | 0,999
6 |9=-0,57+0,707"x | 0977 | §=-0,07+0,677 "x | 0,997 | §=-1,07+1,051""x | 0,989

EX33

= significativo a 0,1 % pelo teste F. O ¥ corresponde ao teor de Zn pelo Mehlich-3, nas comparagdes
com Mehlich-1 e DTPA; e pelo DTPA, na comparag@o com o Mehlich-1.
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Correlagdes altamente significativas (p < 0,001) entre Mehlich-3 ¢ DTPA na
extracdo de Zn (r = 0,78) foram obtidas em um estudo com amostras de 29 solos acidos
da Espanha (Obrador et al., 2007).

Correlagdes estreitas e altamente significativas para os teores de Zn também
foram obtidas por Sequeira (2007), que, estudando 150 amostras de solos, encontrou
coeficientes de correlagdao linear de 0,94 entre Mehlich-1 ¢ Mehlich-3, de 0,95 entre

Mehlich-1 e DTPA e de 0,90 entre Mehlich-3 e DTPA.
3.3. Relagdo entre Zn na parte aérea das mudas e doses aplicadas

As relagdes entre os teores e conteudos de Zn na matéria seca da parte aérea
(MSPA) em funcao das doses de Zn aplicadas foram lineares, com todos os coeficientes
de regressdo altamente significativos (p < 000,1) (Quadro 6).

Os teores estimados pelas equacdes na maior dose de Zn testada (20 mg dm™)
foram de 99,3; 36,2; 59,2; 63,1; 63,6 ¢ 92,9 mg kg'1 para os solos 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6,
respectivamente (Quadro 6). O solo 2 possui maior teor de matéria organica (MO), e
nele se atingiu o menor teor de Zn na MSPA, indicando ser a MO uma caracteristica
que tampona esse nutriente no solo, restringindo sua absor¢do pela planta. Por outro
lado, os solos 1 € 6 possuem os menores teores de argila e os maiores valores de P-rem,
e nesses solos as plantas apresentaram teores de Zn mais elevados na MSPA, devido a

menor capacidade tampao desses solos.

Quadro 6. Equacdes de regressio para os teores (y, mg kg) e conteudos (y, pg/vaso)
de Zn na matéria seca da parte aérea de plantas de eucalipto em fun¢@o das doses (x, mg
dm™) de Zn adicionadas a amostras de seis solos de Cerrado

Solo Equagdo | r Equagao | r
Tec:*r* Contet}glo
1 §=14,92+4219" x 0,999 §=3723+75315" x 0,999
2 §=22,95+0,661"x 0,935 §=6379+17,675x 0,945
3 §=28,13+1,554"x 0,960 §=779,0 + 41,505 x 0,945
4 §=13,75+2,468""x 0,997 §=367.8+58,875"x 0,993
5 §=17,66+2,299" x 0,983 §=393,7+53,203" x 0,993
6 §=10,89 +4,101"" x 0,998 §=255,6+95,088"" x 0,998
*, Tell= significativo a 5, 1, e 0,1 % pelo teste F, respectivamente.
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Para diversas culturas como arroz, cevada, milho, soja e trigo, os valores das
correlagdes lineares entre teores foliares e teores disponiveis no solo tém sido bastante
variaveis. Em geral, o extrator adequado para uma cultura ndo ¢, necessariamente, o
melhor para outras, conforme relatado por varios autores (Cancela et al., 2001; Silva et
al., 2003; Gongalves Jr. et al., 2006; Obrador et al., 2007). Isso indica a necessidade de
estudos para cada solo e cultura especifica na selecao do extrator mais eficiente.

Portanto, diante dos dados obtidos neste trabalho e a similaridade dos valores de
r* dos modelos ajustados (dose x extrator, dose x planta, extrator x extrator), a avaliagio
da disponibilidade de Zn para o eucalipto podera ser feita com qualquer um dos trés
extratores testados. Contudo, o Mehlich-1, que ¢ utilizado nos laboratérios de analise de
rotina em Minas Gerais e em varios estados do pais (Lopes & Alvarez V., 1999), seria
mais recomendado, pela facilidade operacional e por ser usado na grande maioria dos
laboratorios do pais. Entretanto, como citado anteriormente, a extragdo quimica poucos
dias apos a aplicagdo do nutriente pode nao revelar o efeito da forte interacdo do
nutriente com a matriz solida do solo, e boas relagdes serem encontradas com os trés
extratores. Por outro lado, se as extragdes forem feitas apds um tempo maior de contato
do nutriente com o solo, permitindo o estabelecimento de ligagdes adicionais, podera
haver reducdo da disponibilidade para a planta, e, possivelmente, os extratores
apresentarao eficiéncia diferenciada. Fato semelhante € o que ocorre com o P (Novais &

Smyth, 1999).

3.4. Relacgdo entre teor natural de Zn no solo e Zn na planta

De acordo com Bray (1948), o extrator ideal ¢ aquele que extrai as formas
disponiveis para as plantas, em solos com diferentes caracteristicas, que apresentam
adequagdo aos laboratorios de rotina. Além disso, deve se correlacionar estreitamente
com as respostas das culturas a presenca dos teores naturais dos nutrientes no solo. Na
tentativa de atender a esses preceitos, foram estabelecidas relacdes comparando o
comportamento dos trés extratores, nas condi¢cdes de ndo aplicacdo (dose zero) e
aplicac¢ao dos nutrientes (demais doses testadas), conforme mostram os quadros 7, 8, 9 e
10.

Os modelos ajustados que relacionam producdo de matéria seca da parte aérea,
teor e conteudo na parte aérea com os teores naturais de Zn disponiveis (dose zero)

(Quadro 7) foram semelhantes para todos os extratores quanto aos coeficientes de
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determinagdo. Esses resultados indicariam que o teor critico de Zn ndo dependeria da
capacidade tampao do solo, contrariamente ao que se demonstrou no item 3.1 e ao que
se tem observado para fosforo (Novais & Smyth, 1999). Os resultados do quadro 7
indicam que o teor critico seria maior do que o teor natural de Zn dos solos, ou seja,
7,81, 3,83 ¢ 2,90 mg dm> de Zn, respectivamente pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-
3 e DTPA. Esses resultados contrastantes mostram a importancia e a influéncia que a

metodologia pode ter nos resultados do estudo.

Quadro 7. Equagoes de regressao entre a PMSPA, teores e contetidos de Zn na MSPA
de mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado em fun¢do dos
teores naturais existentes no solo (dose zero) extraidos pelo M-1, M-3 e DTPA

2 2 2

Equagido | r Equagio | r Equagio | r

Extrator PMSPA (g/vaso) Teor na planta (mg kg™) Conteudo na planta (ug/vaso)

M-1 §=2462+0452"x | 0,58 | 9=88+721 x-0,67 x> | 097 | §=214+1823"x-15,62" x> | 0,94
M-3 §=2460+0,853"x | 0,53 | §=89+11,82"x-1,99'x> | 0,91 | §=234+2563 x-33,90"x* | 0,90
DTPA | §=24,52+1,108"x | 0,53 §=11,1+558"x 0,92 §=262+169,8"" x 0,96

ns 0 ¥ *F

s s s © ™ = nio significativo e significativo a 10, 5, 1, e 0,1 % pelo teste F, respectivamente. As
equagdes foram ajustadas com as médias de cada solo. PMSPA= producdo de matéria seca da parte aérea;
MSPA= matéria seca da parte aérea; M-1= Mehlich-1; M-3= Mehlich-3.

Os coeficientes de correlacdo entre os teores de Zn disponiveis no solo com os
teores e conteudos nas plantas foram mais elevados para todos os extratores na dose
zero que nas demais doses (Quadro 8). As correlagdes na dose zero tiveram valores
muito proximos para os trés extratores; entretanto, nas demais doses o Mehlich-1 teve

valores menores que Mehlich-3 e DTPA.

Quadro 8. Coeficiente de correlagdo linear (r) entre teores ¢ contetidos de Zn na
matéria seca da parte aérea de mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos
de Cerrado e os teores de Zn disponiveis, na dose zero e nas demais doses, extraidos por
Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA

Teores disponiveis no solo com Teor na planta

DOSE M-1 M-3 DTPA
Zero 0,81 0,87 0,887
Demais’ 0,58"" 0,80 0,80
Teores disponiveis no solo com Contetudo na planta
Zero 0,86 091" 0,89
Demais” 0,69 0,82 0,85

= significativo a 0,1 % pelo teste F, respectivamente. Demais = doses 2,5, 5, 10 e 20 mg dm? de Zn.
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3.5. Caracteristicas do solo e recuperacdo de Zn pelos extratores

A correlagdo entre caracteristicas do solo e a disponibilidade de Zn indica a
sensibilidade dos extratores a capacidade tampao do solo (Quadro 9). Entretanto, o teor
e conteudo do nutriente nas plantas s6 foram influenciados pelo teor de matéria

organica.

Quadro 9. Coeficientes de correlagdo linear (r) entre caracteristicas do solo, teor e
conteudo de Zn na MSPA, e as declividades das equagdes do quadro 4 - Zn recuperado
pelos extratores Mehlich-1(M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA em fungdo do adicionado as
amostras de seis solos de Cerrado

Caracteristicas EXTRATORES PLANTA
do solo M-1 M-3 DTPA Teor Contetudo
pH 0,54 20,69 -0,96" -0,10™ 0,04™
H+Al 0,49 0,02" 0,25 -0,19™ -0,11™
Matéria Organica 0,827 0,44 -0,35" 0,27 -0,13™
P-rem 0,71 0,47 0,46 0,20™ 0,02™
Argila 0,64 -0,54" 0,46 -0,19™ -0,02™

TS ¥ ¥F _ FEF
L)

=ndo significativo e significativo a 5, 1 ¢ 0,1 % pelo teste F, respectivamente.

As correlagdes com os teores de matéria organica e P-rem foram as que tiveram
os maiores valores para o Mehlich-1 (M-1), indicando que este extrator extrai mais Zn
de solos com maiores teores de matéria organica e menor P-rem (Quadro 9), o que, a luz
do conhecimento atual, ndo faz sentido, pois era de se esperar o contrario, ou seja, ao
aumentar o teor de argila, diminuiria a taxa de recuperagao pelo extrator, pois 0 nimero
de sitios de adsor¢do de Zn seria aumentado, como o encontrado para o Mehlich-3 (M-
3) neste trabalho e por Couto (1985) para os extratores M-1 e HC10,1 mol L. Por outro
lado, ¢ razoavel considerar que, mesmo que o desgaste do extrator seja maior nos solos
mais argilosos € com maiores teores de matéria organica, a correlagdio com o Zn
extraido permanecesse positiva, devido ao maior teor de Zn nesses solos, ou seja, o
efeito fonte de Zn suplantaria o desgaste do extrator. O P-rem ¢ uma caracteristica que
tem sido usada como medida do fator capacidade de fosforo e de enxofre (Alvarez V. et
al., 2000).

Para o M-3, as melhores correlagdes foram com pH, teor de argila e P-rem,
indicando maior extracdo de Zn em solos com valores menores de pH e argila e maiores

de P-rem. O DTPA apresentou correlagdo estreita apenas com o pH, indicando ser o
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extrator mais sensivel a diferentes condigdes de pH, diminuindo a extragdo de Zn a
medida em que se elevam os valores de pH, o que corrobora os dados obtidos por
Nascimento (2001) e Santos Neto (2003).

Equacgdes de regressdo multipla foram ajustadas entre as taxas de Zn recuperado
em funcdo da sua dose adicionada aos solos e algumas caracteristicas dos solos que

influenciam na capacidade tampao de Zn (Quadro 10).

Quadro 10. Equagdes de regressdo para as taxas de recuperag¢io (mg dm~/mg dm™) de
Zn pelo Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) ¢ DTPA em funcdo de algumas
caracteristicas de seis solos de Cerrado

Equacdo de Regresséo re

Mehlich-1

TR= 0,71 + 0,0647° MO 0,650

TR= 1,08 + 0,0063" P-rem 0,490

TR=0,76 + 0,0036' ARG 0,406
Mehlich-3

TR= 1,05 — 0,00645 ARG 0,486

TR= 1,99 — 0,2403 pH 0,466

TR=0,51 + 0,010’ P-rem 0,447

DTPA
TR= 1,90 —0,2519" pH 0,810
TR= 2,4 —0,0049  P-rem — 0,3216"" pH 0,858

* ok

e = significativo a 10, 5, 1 e 0,1 % pelo teste F, respectivamente. TR - taxa de recuperagdao; MO -
matéria organica (dag kg™); P-rem - fosforo remanescente (mg L) ¢ ARG - argila (%).

Os modelos de regressdo ajustados para as taxas de Zn recuperado em funcgdo do
adicionado nos solos (Quadro 10) mostram que matéria organica (MO) prediz 65 % dos
teores de Zn recuperados pelo Mehlich-1, enquanto o P-rem explica 49 %. Para o
Mehlich-3 o teor de argila explica 48,6 % e o pH 46,6 % dos teores extraidos em fungdo
do adicionado. As taxas de recuperacdo de Zn extraidos pelo DTPA foram explicadas
pelo pH em 81 % e pelo pH e P-rem em 85,8 %.

Com base nos modelos ajustados, as variaveis de solo que melhor explicaram as
taxas de recuperacdo de Zn pelos extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 foram matéria
organica, P-rem e teor de argila. Para o DTPA, o pH foi a melhor varidvel explicativa
das taxas de recuperacao por este extrator. As taxas de recuperacdo de Zn para os
mesmos trés extratores foram mais bem explicadas pelos teores de argila e matéria

organica (Santos Neto, 2003).
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3.6. Zinco no solo e em diferentes partes da planta

Apesar de significativas para a maioria dos solos, as correlacdes dos teores de
Zn no solo pelos trés extratores com os respectivos teores e conteudos da parte aérea,
tiveram valores sensivelmente menores as correlagdes da por¢ao apical em relagdo a
basal e planta toda, indicando que o gradiente de Zn entre os tecidos novos e velhos nao
¢ expressivo (Quadro 11).

Correlagdes entre os teores de Zn da porcao basal e planta toda apresentaram
valores bastante elevados (r > 0,99) para todos os solos, indicando que se pode utilizar
tanto a por¢ao basal ou a planta toda. Embora tenham tido valores bastante elevados, as
correlacdes dos teores no solo com o conteudo na planta toda, foram sensivelmente
menores, para a maioria dos casos, do que as correlagdes dos teores no solo com os
teores na planta toda.

Em resumo, pode-se concluir que os teores de Zn no solo apresentam estreitas
correlagdes com os teores e conteidos presentes na matéria seca das porgoes basais,
apicais ou de toda a parte aérea de mudas de eucalipto. Sequeira (2007), ao
correlacionar os teores de Zn no solo, pelos diferentes extratores, e os teores nas folhas
das diferentes posigdes da planta, obteve os melhores resultados com os teores foliares
na posi¢io proximal do terco basal, com os melhores valores de r* para o Mehlich-1,

seguido pelo Mehlich-3 e DTPA.
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Quadro 11. Coeficientes de correlacdo linear entre os teores de Zn obtidos com os
extratores Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA e os contetdos e teores
encontrados nas posi¢des basal e apical da parte aérea das plantas de eucalipto

SOLO M-1 M-3 DTPA Tbas Tapi Ttoda Cbas Capi

M-3 0,96
DTPA 0,99 0,97
Tbas 0,99 0,95 0,99

| Tapi 0,96 0,97 0,98 0,96
Ttoda 0,99 0,96 0,99 1,00 0,97
Cbas 0,96 0,89 0,95 0,96 0,90 0,96
Capi 0,87 0,94 0,91 0,85 0,94 0,87 0,80
Ctoda 0,97 0,94 0,97 0,97 0,95 0,97 0,99 0,89
M-3 0,96
DTPA 0,95 0,99
Tbas 0,85 0,89 0,87

5 Tapi 0,87 0,89 0,85 0,92
Ttoda 0,87 0,91 0,87 0,99 0,96
Cbas 0,73 0,78 0,75 0,92 0,86 0,93
Capi 0,68 0,74 0,69 0,77 0,85 0,79 0,66
Ctoda 0,77 0,83 0,79 0,95 0,92 0,96 0,97 0,81
M-3 0,95
DTPA 0,87 0,90
Tbas 0,92 0,91 0,79

3 Tapi 0,89 0,88 0,74 0,97
Ttoda 0,92 0,90 0,78 1,00 0,98
Cbas 0,87 0,86 0,75 0,96 0,92 0,97
Capi 0,75 0,78 0,68 0,82 0,82 0,80 0,72
Ctoda 0,88 0,88 0,77 0,98 0,94 0,98 0,99 0,81
M-3 0,96
DTPA 0,98 0,98
Tbas 0,97 0,98 0,97

4 Tapi 0,94 0,94 0,94 0,96
Ttoda 0,97 0,97 0,96 1,00 0,97
Cbas 0,90 0,93 0,88 0,96 0,91 0,97
Capi 0,87 0,90 0,93 0,89 0,94 0,89 0,77
Ctoda 0,93 0,96 0,93 0,98 0,96 0,99 0,99 0,86
M-3 0,97
DTPA 0,96 0,99
Tbas 0,96 0,97 0,97

5 Tapi 0,94 0,95 0,96 0,98
Ttoda 0,96 0,96 0,97 1,00 0,99
Cbas 0,97 0,97 0,96 0,99 0,98 0,99
Capi 0,89 0,93 0,95 0,92 0,94 0,92 0,89
Ctoda 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 0,93
M-3 0,86
DTPA 0,99 0,81
Tbas 0,99 0,85 0,97

6 Tapi 0,98 0,87 0,96 0,99
Ttoda 0,99 0,85 0,97 1,00 0,99
Cbas 0,99 0,83 0,97 0,99 0,98 1,00
Capi 0,95 0,87 0,92 0,94 0,97 0,94 0,92
Ctoda 0,99 0,85 0,97 1,00 0,99 1,00 1,00 0,95

M-1, M-3 e DTPA = teor de Zn extraido do solo por Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA, respectivamente; Tbas, Tapi e
Ttoda = teor de Zn na parte aérea basal, apical e da planta toda, respectivamente. Cbas, Capi e Ctoda = contetido de
Zn na parte aérea basal, apical e na planta toda, respectivamente. Todos os valores sdo significativos a 0,1 % pelo

teste F.
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4. CONCLUSOES

Os niveis criticos de Zn em solos de Cerrado, para o crescimento de mudas de
eucalipto, sdo iguais ou inferiores a 0,23 e 0,05 mg dm™ pelos extratores Mehlich-1 e

DTPA, respectivamente.

Os teores de Zn e no solo e na planta, bem como o respectivo conteudo,

aumentam com a elevagdo das doses adicionadas desse nutriente.

Os teores e conteudos de Zn na planta mostram estreita relacdo com os teores

extraidos pelos trés extratores.

Os teores de Zn extraidos pelo Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA foram altamente

correlacionados entre si.

O teor de matéria organica e o P-remanescente sdo caracteristicas dos solos que
mais influenciam negativamente nas taxas de recuperagdo de Zn pelos extratores
Mehlich-1 e Mehlich-3, enquanto que para o DTPA, as taxas de recuperagdao sao mais

influenciadas pelo pH.
O Mehlich-1 ¢ o extrator mais recomendado para avaliar a disponibilidade de Zn

para mudas de eucalipto, pela facilidade operacional deste método frente aos outros e

por este ja ser usado na grande maioria dos laboratorios do pais.
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CONCLUSOES GERAIS

Os niveis criticos de Cu e de Zn em solos de Cerrado, para o crescimento de
mudas de eucalipto, sdo iguais ou inferiores a 0,12 e 0,23 mg dm™ pelo Mehlich-1 ¢

iguais ou inferiores a 0,09 ¢ 0,05 mg dm™ pelo DTPA, respectivamente.

Os teores de Cu e de Zn no solo e na planta, bem como os respectivos

conteudos, aumentam com a elevacao das doses adicionadas desses nutrientes.

Os teores e conteudos de Cu e de Zn na planta mostram estreita relagdo com os

teores extraidos pelos trés extratores.

Os teores de Cu e de Zn extraidos pelo Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA foram

altamente correlacionados entre si.

O teor de matéria organica e o P-remanescente sdo caracteristicas dos solos que
mais influenciam negativamente nas taxas de recuperacdo de Cu e de Zn pelos
extratores Mehlich-1 e Mehlich-3, enquanto que para o DTPA, as taxas de recuperagao

sdo mais influenciadas pelo pH.
O Mehlich-1 ¢ o extrator mais recomendado para avaliar a disponibilidade de Cu

e de Zn para mudas de eucalipto, pela facilidade operacional deste método frente aos

outros e por este ja ser usado na grande maioria dos laboratorios do pais.

51



APENDICE

Quadro 1. Teores de Cu disponiveis pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA,
produgdo de matéria seca da parte aérea, teor e conteudo de Cu na matéria seca de
mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado em fungdo das
doses de Cu aplicadas (bloco 1)

. Dosei Teor de Cu no Solo Produg¢éo de MS Teor de Cuna MS Contetido de Cuna MS
g Cu! M-1 M3 DTPA! Basal Apical Total | Basal Apical Total | Basal Apical Total
------------ mg dm’> g/vaso --------- | --—--—----—-mgkg" - ug/vaso
0 0,24 0,05 0,15 i 1410 9,67 23,77 0,50 3,04 1,53 ; 7,05 29,40 3645
2 1,42 124 1,31 : 11,87 924 21,11: 3,61 6,04 4,67 : 42,85 5581 98,66
1 4 2,92 285 299 ;1386 850 2236: 6,56 7,57 6,94 ;90,92 64,35 15527
8 59 522 532 ;1556 893 2449 7,94 8,25 8,05 :123,55 73,67 197,22
16 113,04 1470 1222111454 892 2346110,12 9,03 9,71 147,14 80,55 227,69
0,98 080 1,04 i 16,81 12,15 28961 1,95 4,12 2,86 i 32,78 50,06 82,84
2 1,83 1,82 2,10 j 1998 10,42 3040 3,01 5,76 3,95 i 60,14 60,02 120,16
2 4 2,80 297 3,18 {1855 9,89 2844 3,63 6,05 4,47 | 67,34 59,83 127,17
8 4,61 473 3,74 i 2020 10,57 30,77 : 435 6,57 511 i 87,87 69,44 15731
16 : 858 9,17 12,21: 19,60 10,21 2981 : 568 6,73 6,04 :111,33 68,71 180,04
0 1,10 0,50 1,33 : 20,27 820 2846: 3,93 525 4,31 : 79,66 43,05 122,71
2 2,37 1,72 1,87 ;2042 894 2936: 455 6,10 502 ;9291 54,53 14744
3 4 4,02 3,04 3,13 11541 10,53 25941 592 573 584 191,23 60,34 151,57
8 6,86 520 527 11728 805 25331 6,66 682 6,71 i11508 54,90 169,98
16 i 12,65 933 11331882 944 2826 7,33 6,221 6,96 {13795 58,62 196,57
0 0,34 0,04 0,25 { 17,17 892 26,09 1,55 425 247 {26,61 3791 64,52
2 1,54 1,37 1,58 : 1861 878 2739: 6,67 698 6,77 124,13 61,28 18541
4 4 332 2,66 3,16 {1712 891 26,03: 460 6,56 527 i 78,75 58,45 137,20
8 579 498 6,55 i 1868 7,60 2628 9,17 791 881 i171,30 60,12 23142
16 : 11,39 1093 13,71t 1459 10,27 2486 : 10,74 836 9,76 :156,70 85,86 242,56
0 1,21 0,71 0,87 {1395 848 22431% 532 5,69 546 | 7421 48,25 12246
2 2,75 2,01 220 i 14,61 854 23,151 7,45 6,37 7,05 {10884 54,40 163,24
5 4 446 334 3,70 i 1324 823 2147 839 6,61 7,71 i111,08 54,40 16548
8 6,75 6,51 6,97 i 14,68 7,92 22604% 9,13 6,80 831 134,03 53,86 187,89
16 § 9,86 13,74 12,40 1516 6,70 21,86 9,09 6,90 842 ;137,80 46,23 184,03
0 LI2 094 0,81 { 1590 829 24,19% 542 7,57 6,16 | 86,18 62,76 14894
2 2,70 243 2,09 {1540 7,60 23,00: 88 7,29 832 {13598 5540 191,38
6 4 397 4,14 3,23 1499 9,40 2439: 826 649 7,58 123,82 61,01 184,83
8 7,08 7,35 5,65 i 14,77 880 23,57% 10,10 7,50 9,13 ;149,18 66,00 215,18
16 | 14,78 14,67 10,67 i 1506 9,29 24351 12,16 8,30 10,69 i183,13 77,09 26022

Teores de Cu no solo: Mehlich-1 (M-1) Mehlich-3 (M-3). Produgdo de matéria seca (MS) da parte aérea.
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Quadro 2. Teores de Cu disponiveis pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA,
producdo de matéria seca da parte aérea, teor e contetdo de Cu na matéria seca de
mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado em fungdo das
doses de Cu aplicadas (bloco 2)

Dosei Teorde Cu no Solo Produgéo de MS Teor de Cuna MS Conteudo de Cuna MS
]
o Cu: M- M3 DTPA: Basal Apical Total ; Basal Apical Total ; Basal Apical Total
------------ mg dm’ @/Vaso - | - mg kg - pg/vaso

0 0,20 0,00 0,10 i 18,05 6,51 24,56: 1,95 3,79 2,44 : 3520 24,67 59,87
2 1,0 1,31 1,17 : 1243 6,23 18,66 : 6,59 735 6,84 : 81,91 45,79 127,70
1 4 3,39 285 247 ;1091 570 16,61: 12,67 10,13 11,80 ;138,23 57,74 19597
8 6,49 585 509 : 1854 6,34 24,88 : 10,64 8489 10,19 ;197,27 56,36 253,63
16 | 6,48 11,33 9,56 ! 12,76 6,76 19,521 11,87 8,34 10,65 151,46 56,38 207,84
0 0,95 039 0,84 11958 921 28791 3,25 523 3,88 163,64 4817 111,81

2 1,81 0,99 1,86 | 23,13 6,89 30,021 45 6,79 5,09 [106,17 46,78 152,95
2 4 2,63 184 292 {1789 892 2681 615 623 6,18 {110,02 55,57 165,59
8 4,53 4,12 4,72 i 18775 7,45 2620; 510 5,88 532 i 9563 43,81 13944
16 : 9,48 9,28 9,58 i 2145 7,39 2884 : 8,65 7,76 8,42 i18554 57,35 242289
0 1,05 044 2,56 :2034 7,45 27,79: 444 560 4,75 :9031 41,72 132,03
2 2,29 143 0,62 ;21,66 8,00 29,66 662 631 6,54 ;143,39 50,48 193,87
3 4 3,82 244 2,63 | 1881 643 25241 7,76 6,79 7,51 114597 43,66 189,63
8 6,01 4,19 1,53 117,60 9,23 26831 648 7,19 6,72 111405 66,36 18041
16 | 1347 849 438 121,32 8,06 2938 7,12 6,07 6,83 151,80 48,92 200,72
0 0,33 0,00 0,18 {1887 815 27,02 1,8 3,63 239 {3491 29,58 64,49
2 1,53 126 1,48 : 1991 7,59 2750 639 7,14 6,60 ;127,22 54,19 18141

4 4 29 1,52 2,82 11722 7,12 2434: 9,17 791 880 {15791 56,32 214,23
8 566 5,19 577 i 1889 6,66 2555i 831 7,35 8,06 i15698 48,95 205,93
16 : 13,11 1049 11,52 1844 7,00 2544 : 9,62 7,80 9,12 i177,39 54,60 231,99
0 1,19 064 0,72 {1576 7,99 23,75% 3,98 5,14 437 | 62,72 41,07 103,79
2 2,85 2,03 1,99 {1482 7,60 2242% 6,23 5,09 584 9233 38,68 131,01

5 4 4,78 3,75 3,66 {13,772 7,16 20,88 i 9,94 7,24 9,01 {13638 51,84 18822
8 6,96 592 553 {1356 800 21,561 10,04 637 8,68 (136,14 50,96 187,10
16 {1428 11,25 10,02} 1401 7,33 21,34 10,11 6,73 8,95 {141,64 49,33 19097
0 1,0l 0,62 0,64 i 1478 8,34 23,12 581 641 6,03 | 8,87 53,46 13933
2 261 192 1,76 { 11,04 7,01 1805% 6,76 793 7,21 i 74,63 55,59 130,22

6 4 3,68 340 298 i 1588 7,83 23,71: 6,40 6,82 6,54 {101,63 53,40 155,03
8 6,45 527 521 1599 583 21,82% 860 7,81 8,39 {137,51 45,53 183,04

16 | 13,56 1038 9,70 i 1298 7,37 20351% 11,12 8,42 10,14 {14434 62,06 206,40
Teores de Cu no solo: Mehlich-1 (M-1) Mehlich-3 (M-3). Produg@o de matéria seca (MS) da parte aérea.
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Quadro 3. Teores de Cu disponiveis pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA,
producdo de matéria seca da parte aérea, teor e contetdo de Cu na matéria seca de
mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado em fungdo das
doses de Cu aplicadas (bloco 3)

. Dosei Teorde Cu no Solo Produgéo de MS Teor de Cuna MS Conteudo de Cuna MS
o Cu: M- M3 DTPA: Basal Apical Total ; Basal Apical Total ; Basal Apical Total
------------ mg dm’ @/Vaso - | - mg kg - pg/vaso
0 0,22 0,08 0,15 : 18,66 6,97 2563;: 1,35 3,11 1,83 i 25,19 21,68 46,87
2 1,71 1,50 1,30 : 16,60 595 2255: 7,12 7,82 7,30 :118,19 46,53 164,72
1 4 1317 3,01 28 ;14,58 7,13 21,71: 10,96 7,57 9,85 ;15980 53,97 213,77
8 6,82 6,18 546 : 17,75 6,60 2435 10,67 8,70 10,14 ;189,39 57,42 246,81
16 11332 12,71 10,741 1577 7,32 23,091109 8,97 10,33 1172,84 65,66 238,50
0 1,01 0,74 097 i2002 7,8 27.88i 3,07 5,11 3,64 i6146 40,16 101,62
2 097 0,75 093 2128 9,46 30,74 3,55 5,63 4,19 i 75,54 53,26 12880
2 4 3,02 297 3,23 {1792 893 2685 530 7,05 5,88 {9498 62,96 15794
8 477 480 518 i 1657 9,48 2605: 500 6,33 548 i 8285 60,01 142,86
16 : 9,52 879 9,78 : 17,57 11,17 28,74 : 574 647 6,02 100,85 72,27 173,12
0 L18 0,58 0,71 : 2028 7,87 2815: 3,96 5,19 4,30 : 80,31 40,85 121,16
2 2,28 1,52 1,64 ! 18,04 895 2699 455 576 4,95 ! 82,08 51,55 133,63
3 4 1376 276 2,73 119,82 923 29,051 532 560 541 110544 51,69 157,13
8 6,90 520 510 i 1794 826 2620i 6,78 583 6,48 i121,63 48,16 169,79
16 i 12,15 9,51 9,34 i 18,06 7,28 2534 8,18 6,28 7,63 {147,73 4572 19345
0 {031 0,07 0221809 860 2669 25 3,00 2,66 {4523 2580 71,03
2 1,42 1,11 1,39 : 1985 9,29 29,14 6,21 528 591 {12327 49,05 172,32
4 4 128 252 2862064 671 2735: 941 642 8,68 {19422 43,08 237,30
8 5,67 487 526 i 1724 7,62 2486 921 6,42 835 15878 48,92 207,70
16 : 11,21 10,13 10,50 ; 19,18 7,32 26,50 : 11,47 6,96 10,22 219,99 50,95 27094
0 2,11 2,02 2,07 i 1596 7,52 2348 7,76 6,31 7,30 112385 47,45 171,30
2 2,67 1,93 2,14 i 1540 6,81 222114 6,91 5,42 6,45 110641 36,91 14332
5 4 1325 343 3,5 i 14,09 7,15 21241 935 552 8,06 i131,74 39,47 171,21
8 7,77 641 6,30 { 1628 7,71 2399 8,38 582 7,56 {13643 44,87 181,30
16 § 13,35 10,07 11,38 1575 6,74 2249} 822 6,60 7,73 {12947 44,48 17395
0 LI5 1,05 0,69 i 1808 6,31 2439 485 7,38 550 i 87,69 46,57 13426
2 2,58 2,58 1,96 {1923 7,34 2657% 69 728 7,05 133,84 53,44 18728
6 4 138 401 324 t1663 831 2494 823 722 7,89 {13686 60,00 196,86
8 7,20 7,29 588 1573 7,81 2354% 9,14 7,53 8,61 i143,77 58,81 202,58
16 i 13,65 12,70 10,651 16,65 7,37 24,02 11,02 8,86 10,36 {183,48 65,30 248,78

Teores de Cu no solo: Mehlich-1 (M-1) Mehlich-3 (M-3). Produg@o de matéria seca (MS) da parte aérea.
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Quadro 4. Teores de Cu disponiveis pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA,
producdo de matéria seca da parte aérea, teor e contetdo de Cu na matéria seca de
mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado em fungdo das
doses de Cu aplicadas (bloco 4)

Dosei Teorde Cu no Solo Produgédo de MS Teor de Cuna MS Conteudo de Cuna MS
]
o Cu: M- M3 DTPA: Basal Apical Total ; Basal Apical Total ; Basal Apical Total
------------ mg dm’ @/Vaso ——------ | - mg kg - pg/vaso

0 0,36 0,01 0,14 : 1489 6,54 2143: 1,05 1,74 1,26 ; 1563 11,38 27,01
2 1,8 1,37 1,39 : 11,10 5,95 17,05 4,67 6,89 545 : 51,84 41,00 92,84
1 4 321 289 2,82 1564 6,06 21,70: 829 797 820 :129,66 48,30 177,96
8 6,31 559 546 : 1224 520 1744: 635 795 6,83 ;77,72 41,34 119,06
16 | 13,01 12,07 9,82 11394 7,05 2099! 9,11 892 9,05 112699 62,89 189,88
0 0,85 0,69 1,01 11913 9,27 28401 3,09 389 3,35 159,11 3606 95,17

2 1,88 1,70 2,27 | 1530 9,890 25191 291 430 3,46 | 44,52 42,53 87,05
2 4 1,78 2,64 3,35 { 1790 852 2642 548 5,064 553 | 98,09 48,05 146,14
8 4,60 428 550 i 1895 8,69 27,64: 578 5,58 572 i109,53 48,49 158,02
16 : 9,13 841 10,80: 18,63 826 2689 : 7,81 6,50 7,41 i14550 53,69 199,19
0 1,07 048 0,72 : 20,18 927 2945: 3,39 498 3,89 : 68,41 46,16 114,57
2 2,27 135 1,75 117,60 8,20 2580: 635 6,03 6,25 ;111,76 49,45 161,21
3 4 349 230 2,8 117,70 844 26,14 6,43 6,08 6,32 113,81 51,32 165,13
8 6,43 430 520 11756 11,39 28951 6,01 892 7,16 110554 101,60 207,14
16 | 1098 7,80 895 116,76 9,07 2583 7,43 6,23 7,01 {12453 56,51 181,04
0 0,27 0,00 0,21 1506 7,02 22,08§ 2,05 399 2,67 30,87 2801 58,88
2 1,34 091 1,39 i 1540 9,25 24,65 523 533 527 i 80,54 49,30 129,84

4 4 2,29 1,80 2,68 i 1598 7,66 23,64: 532 631 564 ;85,01 48,33 133,34
8 508 3,66 500 :1597 6,57 2254 7,85 6,71 7,52 112536 44,08 169,44
16 : 10,04 7,66 9,90 i 1626 6,78 23,04: 7,86 7,00 7,61 i127,80 47,46 17526
0 17 0,71 0,82 {1646 7,52 2398% 3,33 4,69 3,76 | 54,81 35,27 90,08
2 2,40 194 1,94 117,74 8,22 25961 3,13 492 3,70 | 55,53 40,44 95,97

5 4 4,02 2,09 3,31 {1658 549 2207 88 6,89 837 {14690 37,83 184,73
8 6,28 6,02 580 {1741 546 22,871% 827 736 8,05 (143,98 40,19 184,17
16 12,80 1038 11,14} 1572 6,02 21,74 894 7,39 8,51 {140,54 44,49 185,03
0 1,02 095 0,71 i 17,03 6,95 2398 559 891 6,55 {9520 61,92 157,12
2 244 222 200 i 1495 6,53 21484% 9,15 8,08 882 136,79 52,76 189,55

6 4 3,88 392 3,22 i 1480 550 2030: 11,09 10,38 10,90 ;164,13 57,09 221,22
8 7,08 6,07 529 {1728 7,11 2439 924 7,43 8,71 159,67 52,83 212,50

16 13,49 1263 9,93 i 17,14 577 229114 14,50 10,15 13,40 {24853 58,57 307,10
Teores de Cu no solo: Mehlich-1 (M-1) Mehlich-3 (M-3). Produg@o de matéria seca (MS) da parte aérea.
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Quadro 5. Teores de Zn disponiveis pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA,
producdo de matéria seca da parte aérea, teor e conteudo de Zn na matéria seca de
mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado em fungdo das
doses de Zn aplicadas (bloco 1)

o Dosei Teor de Znno Solo Produgdo de MS Teor de Zn na MS Contetido de Zn na MS
g Zn { M-1 M-3 DTPA! Basal Apical Total ; Basal Apical Total ; Basal Apical Total
------------ mg dm’ g/vaso ——-=——-- | - mg kgl e | - pg/vaso —--—--

0 0,52 0,28 0,28 i 1604 9,25 25291697 17,01 16,98 i 2722 1573 4295

2,54+ 257 196 1,90 : 1480 8,13 22932632 2636 2633 389,5 2143 603,8

1 5 4,69 4,13 397 : 1386 850 2236: 3338 33,17 3330: 462,6 2819 7445

10 ;: 832 6,99 7,5 ;1608 8,02 24,10 50,97 4953 50,49 : 819,6 3972 1216,8

20 118,00 27,75 158411044 842 1886111521 88,92 103,47!1202,8 748,7 19515

0 7,71 4,14 2,66 i 1932 9,73 29,051 28,10 2320 26,461 5429 22577 768.,6

2510 9,69 562 4,09 1897 9,89 2886 25,04 2453 2486 4750 2426 717,6

2 5 {1067 6,55 484 {1790 9,79 26,69 27,79 2471 27,70 4974 2419 7393
10 : 16,20 1034 8,29 : 19,62 10,15 29,77 i 31,54 26,76 2991 : 6188 271,6 8904

20 : 28,40 1488 11,18 : 1862 9,90 2852 : 3923 34,14 3746: 730,5 3380 1068,5

0 569 3,51 2,54 ;1947 10,61 3008 : 34,10 26,63 31,46 : 6639 2825 9464

25 7,57 478 3,65 ; 18,71 10,49 2920 ;3442 2829 3222 ; 644,0 2968 940,8

3 5 110,10 690 548 ! 1541 10,53 259414422 3258 39491 6814 343,1 10245

10 i 14,28 9,69 6,93 i 2020 9,5 29,751 62,65 3648 5425112655 3484 16139

20 22,17 1956 1535 1792 10,02 2794 i 64,09 37,78 54,66 i1148,5 378,6 1527,1

0 0,57 031 043 | 17,70 9,09 26,79 12,22 20,73 15,11 | 216,3 1884 404,7

2,54+ 275 220 1,98 i 1575 9,30 2505: 17,79 21,54 19,18 i 280,2 200,3 480,5

4 5 531 429 403 ;1712 891 2603 27,87 27,74 27,83i 477,1 2472 7243

10 ¢ 851 8,06 839 :1650 925 2575:4526 4235 4421: 746,8 391,7 1138,5

20 i 18,63 17,27 18,37 i 1231 10,61 2292 i 72,54 44,64 59,62 i 893,0 473,6 1366,6

0 1,88 1,24 0,95 i 13,10 9,19 2229 20,84 2041 20,66% 273,0 187,6 460,6

2,51 400 333 3,02 1410 825 22352895 2443 27281 4082 201,5 609,7

5 5 6,13 4,77 426 i 1324 823 21473085 2786 29,711 408,5 2293 6378
10 i 11,30 9,88 8,12 i 1418 9,03 2321 i 43,33 30,26 3824i 6144 2732 887,6

20 § 21,00 21,11 1941 1463 827 2290 8522 50,11 72,54 }1246,8 4144 1661,2

0 0,41 036 0,29 {1495 996 2491} 9,57 1544 11,92} 143,1 1538 296,9

2,54+ 260 201 1,5 1519 6,56 21,75 21,36 26,15 2280 3245 171,5 496,0

6 5 455 430 3,34 : 1499 9,40 2439: 36,06 3245 34,67 540,5 3050 8455

10 | 853 832 6,34 {1480 9,38 24,18 50,70 38,18 45,84% 750,4 3581 1108,5

20 16,80 1732 9,12 {1559 8,07 23,66 119,05 70,95 102,65i 1856,0 572,6 2428,6

Teores de Cu no solo: Mehlich-1 (M-1) Mehlich-3 (M-3). Produgdo de matéria seca (MS) da parte aérea.
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Quadro 6. Teores de Zn disponiveis pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA,
producdo de matéria seca da parte aérea, teor e conteudo de Zn na matéria seca de
mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado em fungdo das
doses de Zn aplicadas (bloco 2)

o Dosei Teor de Znno Solo Produgdo de MS Teor de Zn na MS Contetido de Zn na MS
g Zn { M-1 M-3 DTPA! Basal Apical Total ; Basal Apical Total ; Basal Apical Total
------------ mg dm’ g/vaso -—-———-—- | - mg kg e | - pg/vaso -
0 0,66 032 0,27 ;17,61 7,23 2484: 1093 1800 12,99 192,5 130, 322,6
2,54+ 291 203 1,77 i 1635 6,19 2254 25,17 2623 2546 411,5 1624 5739
1 5 515 4,11 322 ;1091 570 16,61 : 37,25 40,12 3824 : 4064 2287 635,1
10 ; 9,32 8,09 6,72 ;1584 7,05 2289 : 52,77 46,77 50,92 : 8359 329,7 1165,6
20 118,62 16,65 14,101 1382 6,22 20,04 1121,73 68,57 10523116823 426,5 2108,8
0 7,64 3,79 244 i 2154 6,97 285112528 2236 24,56 i 544,5 1558 7003
251 890 4,40 3,36 121,85 7,09 2894 27,69 23,54 26,671 6050 1669 7719
2 5 11,75 532 440 §{ 17,89 892 2681 29,02 2356 2721 5192 2102 7294
10 : 14,16 8,26 6,06 : 19,78 8,50 2828 i 29,00 2521 27,86: 573,6 2143 7879
20 ;24,87 1404 11,37:21,04 7,83 2887 : 37,88 3333 36,65: 797,0 261,0 1058,0
0 497 2,83 437 ;2004 7,24 2728:30,55 2584 2930: 6122 187,0 7992
25 68 440 2,66 ;21,13 844 2957 ;33,19 2329 3037; 7013 196,6 8979
3 5 9,44 6,09 426 | 1881 6,43 252413680 2888 34,781 692,2 1857 8779
10 i 12,30 8,04 3,06 i 17,84 8,12 25961 54,56 35,15 48,491 9734 2854 1258,8
20 | 20,80 1428 6,92 2023 7,01 27241 66,66 42,03 60,32 i1348,5 2946 1643,1
0 0,54 032 031 {1809 7,52 2561 12,12 1830 13,94 2193 137,6 3569
2,54+ 260 198 1,71 i 17,62 9,21 2683 17,57 1786 17,67 309,6 164,5 474,1
4 5 496 243 347 {1722 7,12 2434:33,17 2815 31,70 571,2 2004 7716
10 ¢ 828 6,82 7,25 i 1716 829 2545:4223 3420 39,61: 724,7 283,5 1008,2
20 17,65 17,03 14,63 : 1734 8,40 25747531 50,75 67,30 i 1305,9 4263 1732,2
0 1,77 1,27 0,89 i 1480 7,00 21,80 20,90 17,36 19,76 309,3 121,5 430,8
2,51 400 3,10 233 {1566 878 24441 17,62 1682 17,331 2759 147,7 423,6
5 5 6,80 540 4,19 i 1372 7,16 20883698 2815 33,96 5074 2016 709,0
10 i 10,90 941 6,90 i 16,77 7,61 2438 i 39,05 2641 35]11i 6549 2010 8559
20 § 18,71 16,02 13,29 i 1501 7,83 22,84 70,09 4541 61,63 ;1052,1 3556 1407,7
0 0,41 031 0021 {1734 7,97 2531} 851 1282 9,87 | 147,6 1022 249,8
2,54+ 207 1,60 1,20 i 1292 7,78 20,70 17,38 20,29 1847 i 2245 1579 3824
6 5 3,63 349 262 i 1588 7,83 23,71 :2997 2695 2897 4759 2110 6869
10 { 7,17 542 515 {1486 6,23 21,09 58,54 3823 52,541} 8699 2382 1108,1
20 15,69 11,07 11,36} 1440 8,58 22981 99,88 63,62 86,34 i1438,3 5459 19842

Teores de Zn no solo: Mehlich-1 (M-1) Mehlich-3 (M-3). Produc@o de matéria seca (MS) da parte aérea.
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Quadro 7. Teores de Zn disponiveis pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA,
producdo de matéria seca da parte aérea, teor e conteudo de Zn na matéria seca de
mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado em fungdo das
doses de Zn aplicadas (bloco 3)

Dosei Teor de Znno Solo Produgdo de MS Teor de Zn na MS Contetido de Zn na MS

]
g Zn { M-1 M-3 DTPA! Basal Apical Total ; Basal Apical Total ; Basal Apical Total
------------ mg dm’ g/vaso === | - mg kgl e | - pg/vaso —--—--

0 0,62 032 0,29 ;1952 7,13 26,65 11,12 1631 12,51 217,1 1163 3334
251294 234 1,83 i 1532 7,42 2274 : 2043 2640 2238: 313,0 1959 508,9

1 5 4,70 434 3,77 : 1458 7,13 21,71 ; 38,32 4432 40,29 ; 558,7 3160 874,7
10 : 9,10 850 7,05 ;13,87 6,02 1989 ;60,13 4322 5501 : 834,0 260,2 1094,2

20 118,96 20,79 12,87 113,62 6,70 2032 1114,58 71,54 100,39!1560,6 479,3 2039,9

0 898 3,79 2,43 i 1940 8,8 28251 21,68 24,18 22,461 420,6 2140 634,6
251991 521 3,32 11808 9,84 27922285 21,65 22421 413,1 2130 626,1

2 5 12,67 7,13 4,96 | 1792 8,93 2685|2490 2641 2540 446,2 2358 682,0
10 § 16,90 9,37 7,00 i 20,30 8,48 28,78 i 26,59 2234 2534 : 5398 1894 729,2

20 26,80 15,13 10,75 18,08 9,51 27,59 : 42,49 3449 39,73 : 7682 328,0 1096,2

0 6,13 3,40 2,30 : 21,12 835 2947 ;2562 21,52 2446 541,1 179,7 7208

25 7,88 4,73 3,21 ;1920 892 2812 ;37,95 2590 34,13 : 728,6 2310 959,6

3 5 9,84 6,51 4,75 11982 9,23 29,051 33,34 2650 31,17! 660,8 2446 9054
10 114,76 9,64 12,211 21,23 7,48 28711 53,22 32,64 47,8611129,9 244,1 13740

20 25,65 16,69 13,09 | 16,66 9,43 26,09 | 70,72 38,57 59,10 i1178,2 363,7 1541,9

0 0,53 0,26 0,32 20,18 7,35 27,53§ 9,95 1523 11,36 200,8 111,9 312,7

254: 270 197 1,74 i 2006 6,96 27,02 ;22,31 1840 21,30 447,5 1281 575,6

4 5 526 423 3,5 {2064 6,71 27352944 2454 2824: 607,6 164,77 7723
10 ¢ 830 7,37 7,00 i 1870 7,56 2626 i 47,10 31,98 42,75 880,8 241,8 1122,6
20 18,81 1634 1385: 1935 6,84 26,19 76,75 4557 68,61 i 1485,1 311,7 1796,8
0 1,81 095 097 {1709 823 25321 13,59 14,89 14,01} 2323 1225 3548
2541 429 249 230 {1516 898 241411791 1813 17,991 271,5 162,8 4343

5 5 520 497 4,13 {1409 7,15 21243447 21,45 30,09 4857 1534 639,1
10 § 11,10 7,57 6,84 i 1646 7,19 23,651 46,17 3284 42,12 760,0 236,1 996,1

20 20,68 1797 13,57 ;1721 6,79 24,00 66,78 44,04 60,35 {1149,3 299,0 14483

0 0,30 0,18 0,21 i 1512 870 23,82% 7,75 1263 9,53 i 117,2 1099 227,1

2,54+ 240 193 1,53 i 1842 8,09 2651 22,770 23,66 2299 418,1 1914 6095

6 5 421 4,02 2,9 16,63 831 24943586 3042 34,05: 5964 252,8 849,2
10 { 877 791 6,12 | 1571 7,64 23351% 58,80 4514 54331 923,7 3449 1268,6

20 117,34 429 12491 1646 7,21 23,67 118,80 63,81 102,05i 19554 460,1 24155
Teores de Zn no solo: Mehlich-1 (M-1) Mehlich-3 (M-3). Produc@o de matéria seca (MS) da parte aérea.
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Quadro 8. Teores de Zn disponiveis pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA,
producdo de matéria seca da parte aérea, teor e conteudo de Zn na matéria seca de
mudas de eucalipto cultivadas em amostras de seis solos de Cerrado em fungdo das
doses de Zn aplicadas (bloco 4)

o Dosei Teor de Znno Solo Produgdo de MS Teor de Zn na MS Contetido de Zn na MS
g Zn { M-1 M-3 DTPA! Basal Apical Total ; Basal Apical Total ; Basal Apical Total

------------ mg dm’ g/vaso mgkg! - | - ug/vaso —-—--

0 0,43 026 0,26 i 1637 6,93 2330 11,91 2252 15,07 1950 156,1 351,1

2,5+ 249 222 1,82 : 1352 537 1889 29,34 30,50 29,67 i 396,7 163,8 560,5

1 5 4,64 4,16 3,73 : 1564 6,06 21,70: 39,02 33,65 37,52: 610,3 2039 8142
10 ;: 854 8,19 7,47 ;1094 4,68 1562 71,54 4920 64,85;: 782,6 2303 10129
20 117,15 1645 12,381 946 6,09 1555110447 67,87 90,141 988,3 4133 1401,6

0 691 3,61 29 i 1700 10,09 27,09 i 21,94 1829 20,58 i 373,0 184,5 5575

2,50 944 482 4,14 i 1662 890 2552 26,04 22,17 24,69 432,8 1973 630,1

2 5 7,59 7,22 515 {1790 8,52 26422944 24,17 27,74 527,0 2059 7329
10 : 17,17 9,23 8,61 : 16,67 813 2480 26,57 23,56 25,58 : 4429 191,5 6344

20 : 33,54 1548 11,50 : 1693 7,60 24,53 : 36,49 31,15 34,83: 617,8 236,7 8545

0 537 2,87 240 ; 1581 7,74 23,55:31.85 26,58 30,11 503,5 2057 7092

25 7,36 4,12 3,51 ;18,63 7,95 26,58 ;26,69 23,67 2579 ;4972 1882 6854

3 5 9,21 591 46511770 8,44 2614131,77 2626 29,99 ! 5623 221,6 7839
10 i 13,20 7,61 7,19 i 1724 8§11 25351 44,63 31,33 40371 769,4 2541 1023,5
20 j 27,15 13,50 12,05 1864 875 27391 65,59 3986 57,37 i1222,6 3488 15714

0 0,46 0,06 0,32 j 16,15 89 2511 9,07 1326 10,57 146,5 1188 2653

2,5+ 238 127 1,65 i 1636 6,77 23,13 19,52 23,01 20,54 : 319,3 1558 475,1

4 5 424 298 3,19 i 1598 7,66 23,64 1836 2252 19,71 2934 172,5 4659
10 ¢ 8,02 503 635 :1629 806 2435:3434 2828 3233: 5594 2279 7873
20 : 19443 1037 12,70 ; 13,67 7,85 21,52 i 59,78 43,14 53,71 i 817,2 338,6 11558

0 1,79 1,28 098 i 1502 840 2342:17,88 17,55 17,76 268,6 1474 416,0

2,54 1,80 2,62 2,06 i 1451 6,12 206312999 2451 28371% 4352 150,0 5852

5 5 6,51 3,15 3,67 i 1658 549 22073579 27,64 33,76% 5934 151,7 745,1
10 i 9,63 743 6,37 i 1508 803 23113537 2642 322614 5334 2122 7456
20 {2338 1563 12,65 1496 6,66 21,62 74,67 4347 65,06 1117,1 289,5 1406,6

0 0,27 021 022 {1835 7,30 2565i 6,775 13,14 8,57 { 1239 959 219,8

2,54+ 202 1,87 1,38 i 1561 6,19 21802126 21,86 21,431 331,9 1353 4672

6 5 3,87 3,62 2,71 i 1480 5,5 2030: 37,75 3020 35,70 i 558,7 166,1 7248
104 7,76 741 579 {1704 6,79 238315408 3449 48,50% 921,5 2342 11557
20 {1499 1327 10,52} 15,61 7,04 22,651 9421 53,89 81,68 i1470,6 3794 1850,0

Teores de Zn no solo: Mehlich-1 (M-1) Mehlich-3 (M-3). Produc@o de matéria seca (MS) da parte aérea.
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