SELECAO DE METODOS PARA AVALIACAO DO COBRE DISPONIVEL NOS SOLOS'

MARA CRISTINA PESSOA DA CRUZ? ¢ MANQEL EVARISTO FERREIRA?

RESUMO - Fez-se um estudo de selegio de métodos para cobre disponfvel, empregando-se
trinta solos coletados na regido de Jaboticabal, SP, Os solos utilizados pertencem aos seguin-
tes grandes grupos: Solos Podzolizados de Lins ¢ Marflia, variacio Lins e variagGo Marflia,
Latossolo Vermelho-Escuro fase arenosa, Latossolo Roxo, e Terra Roxa Estruturada. O
cobre dos solos foi extrafdo através das seguintes solugdes extratoras: CaCly, 0,5 M;
MgCl; 2,0 N; CH;COONH4 1,0 N pH 6,0 e pH 4,8, HC1 0,05 N e 0,1 N; HoSO4 0,05 N;
DTPA 0,005 M pH 7,3 € pH 6,0; EDTA 0,01 M + (NH4)C031,0 MpH 8,6, EDTA 0,02 M
+ CH3COOH 0,5 M + CHaCOONH4 0,5 M pH 4,65 (AAAc-EDTA); e Na;EDTA 1,0%,
Foi realizado ensaio em casa de vegetagio, ¢ o milho (Zea mays L.) foi empregado como
planta teste, Excluindo-se o extrator CaCl; 0,5 M, todos os demais apresentaram coeficientes
de correlagdo entre cobre extrafdo do solo e o absorvido pelo milho, significativos e préximos
uns dos outros, Assim, com base também em parfimetros como o coeficiente de variagio, o
cocficiente angular e a praticidade do método, pode-se indicar um dos seguintes extratores
para a avaliagio do cobre disponfve] dos solos: DTPA 0,005 M pH 7,3, HC1 0,1 N ¢
Na:EDTA 1,0%.

Termos para indexagio: fertilidade do solo, andlise de solos,

SELECTION OF METHODS FOR THE EVALUATION OF AVAILABLE SOIL COPPER

ABSTRACT - The purpose of this study was to evaluate various extractants for predicting
available copper in soils. Thirty surface soil samples representing five great soil groups
(“*Solos Podzolizados de Lins ¢ Marflia variagio Lins” and **variagie Marflia”, *“Latossolo
Vermelho-Escuro, fase arenosa”, *Latossolo Roxo” and “Terra Roxa Estruturada™) were
gathered from fields in Jaboticabal, SP, Brazil, and corn (Zeg mays, L.) was used as indicator
plant in a greenhouse experiment. Available copper concentration in each soil sample
was determined by the following extracting solutions: 0.5 M CaCl;, 2.0 N MgCl,
1,0 N CH;COONH, adjusted at pH 6.0 and 4.8, 0.05 and 0.1 N HCI, 0.05 N H250,,
0.005 M DTPA pH 7.3 and pH 6.0, 0.01 M EDTA + 1.0 M (NH,):COs (pH 8.6) and
0.02 M EDTA + 0.5 M CH3;COOH + 0.5 M CH:COONH, (AAAc-EDTA pH 4.65) and
Na;EDTA 1%. The best method was chosen with the helps of correlation and regression
cocfficients between the soil copper extracted from the different procedures and that one
absorbed by the plant. With exception to 0.5 M CaCly, all extractants gave significant and
well near correlation coefficients, Also by using variation and angular coefficients and the
easiness of the method one of the follow extractants can be indicated to evaluate the available
soil copper: 0.005 M DTPA pH 7.3, 0.1 N HCl and 1.0% Na;EDTA,

Index terms: soil fertility, soi analysis,

INTRODUCAO

! Aceito para publicagio em 11 de novembro de 1989,
Extrafdo da dissertagdo apresentada pela autora A Faculda- . . L.
de de Cilncias Agrfrias e Veterinirias de Jaboticabal, Perdas considerdveis na produgio j4 foram
UNESP, para obtengéo do tftulo de Mestre em A gronomia. registradas em algumas culturas, em fungio do

? Enga.-Agra., Prof,-Assist,, Dept. de Solos e Adubos, Fac. suprimento inadequado de cobre. Exemplo

de Cidncias Agrfir, e Vet da Universidade Estad. Paulista : = N
“Jflio de Mesquita Filho” (UNESP), Rod. Carlos To- disso sdo certas dreas do Nordeste, onde a de

nanni, Km 5, /n2 CEP 14870, Jaboticabal, 5P, ficiéncia desse nutriente na cultura da ca-
3 Eng.-Agr., Dr., Prof.-Titular, Dep. de Solos e Adubos, Da-de-agicar leva anualmente a prejuizos ex-
Fac, de Ciéncias Agrir. e Vet. de Jaboticabal, UNESP. pressivos. No estado de Sao Paulo, sdo escas-
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sos os relatos de deficiéncia de cobre, possi-
velmente devido aos teores originalmente altos
dos solos e ao uso de produtos que contém
esse elemento no controle de doengas. Espe-
ra-se, contudo, agravamento dos problemas
nos préximos anos, principalmente nas 4reas
de solos arenosos ou orginicos, ou naquelas
ocupadas com pastagens, onde a deficiéncia
primeiro se manifesta nos animais.

O diagndstico da deficiéncia ou do excesso
de cobre para as plantas pode ser feito com o
uso da andlise de terra, Segundo Bray (1948),
um bom extrator deve atender a trés requisitos:
a) deve extrair toda ou uma parte proporcional
da forma ou das formas disponfveis de um nu-
triente, de solos com propriedades varidveis;
b) a quantidade extrafda do nutriente deve ser
medida com precisdo e rapidez razoiveis; ¢) a
guantidade extraida deve estar, sob vArias
condigGes, correlacionada com o crescimento
¢ a resposta de cada cultura ao nutriente,

Para determinar o método de andlise qufmi-
¢a mais adequado para um dado nutriente no
solo & necessdrio que se faga uma selegio de
métodos. Estudos desta natureza para cobre
si3o, de certa forma, abundantes na literatura
mundial, embora nio se tenha tido conheci-
mento de sua existéncia para solos brasileiros.

Os métodos empregados na avaliagio do
cobre disponivel do solo podem ser agrupados
em: 4cidos, salinos e quelantes. Os quelantes
sd3o considerados os mais promissores para
avaliagdo da disponibilidade dos micronu-
trientes catidnicos, com a quantidade de fons
metdlicos que combina com eles, sendo uma
fungio da atividade do fon o fator intensidade,
e da quantidade do nutriente facilmente re-
posta, designada por fator capacidade (Viets
Junior & Lindsay 1973; Sillanpii 1980). En-
tretanto, nem sempre bons resultados sio obti-
dos com o uso desses extratores, Hag & Miller
(1972), ao usarem solugSes de EDTA 0,01 M+
(NH,)2CO3 1,0 M pH 8,6 ¢ de DTPA para
extragiio de cobre de 85 amostras de solos de
Ontario, EUA, com pH variando de 4,7 a 8,1,
conclufram que os mesmos sio inadequados
para avaliagio da disponibilidade desse nu-
triente. Resultados semelhantes foram obtidos
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por Ponnamperuma et al. (1981) quando usa-
ram 0s mesmos extratores em solos cultivados
com arroz, submetidos a regime de inundagio.
Nesses solos, estes dltimos autores constata-
ram que o cobre extrafdo com solugGes 4cidas
(HC1 0,05 e 0,1 N) apresentou as melhores
comrelagGes com a concentragio do nutriente
nas plantas, com valores de r obtidos iguais,
respectivamente, a 0,74** ¢ 0,64**. Do mes-
mo medo, Tiwari & Kumar (1982), em estudo
empregando 20 amostras de solos da India,
<com pH variando de 3,3 a 8,5, observaram que
a solugéo de HC1 0,1 N foi a melhor extratora
para cobre, com um valor de r entre a quanti-
dade do clemento absorvida pelo trigo e
aquela extrafda, igual a 0,847**, Para Tiwari
& Kumar (1982), outro método que deu bons
resultados foi o que emprega solugio de
EDTA 0,05 M (r = 0,788*%), sendo que todos
0s demais extratores avaliados (CHaCOONH,
1,0 N pH 7,0 e pH 4,8, e EDTA 0,01 M) se
mostraram ineficientes.

Pode-se verificar, com base no que foi ex-
posto, que a adequagdo de um extrator a uma
dada situagio ndo implica que serd obtido su-
CEesso com O seu emprego em outras situagdes,
ou seja, os estudos devem ser realizados em
diferentes regides pedocliméiticas. Assim, pro-
curou-se, com o presente trabatho, determinar
O extrator mais adequado para avaliagio da
dispenibilidade do cobre do solo, utilizando-se
para tanto amostras coletadas na regido de Ja-
boticabal, com a expectativa de que os resul-
tados possam ser estendidos a outras 4reas do
estado de Sdo Paulo que apresentem solos com
caracteristicas semelhantes,

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados trinta solos da regido de Jaboti-
cabal, sendo as amostras de terra coletadas, secadas
4 sombra, destorroadas, passadas em peneira de ma-
lha de 6 mm e homogeneizadas. Em cada uma dessas
amostras foram feitas andlises granulométrica, se-
gundo o método internacional da pipeta, e quimica,
de acordo com metodologia descrita em Raij &
Quaggio (1983). Os resultados obtidos estio apre-
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sentados na Tabela 1, assim como a classificagio, a
nfvel de grande grupo, dos solos utilizados,

Um ensaio biolégico foi realizado em casa de
vegetagdo, utilizando-se o milho (Zea mays, L.) co-
mo planta teste, Utilizaram-se quantidades de terra
equivalentes a 2,0 litros de cada um dos solos, em
duplicata. Com base nos resultados na andlise quimi-
ca foram adicionadas as quantidades de CaCO; p.a. ¢
MgCO; p.a. necessdrias para elevar a saturagdo de
bases dos solos a 70%, mantendo-se a relagio de
Ca:Mg de 41, e de potéssio, na forma de KCl p.a,,
necessdria para elevar a saturagio do elemento nos
solos a 4%. A adigfo de fdsforo foi feita com base
em observagbes preliminares, tendo-se empregado
superfosfato triplo. A mistura da terra com esses
corretivos € adubos foi feita a seco. Posteriormente,
a terra foi colocada sobre lengol de plistico € ume-
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decida com #dgua desionizada, suficiente, em ca-
da caso, para se elevar a umidade a 60% menos
100 ml do poder de embebicdo. A terra umedecida
foi transferida para vasos de polietileno com capaci-
dade para 2,6 litros (17,0 cm de didmetro x 11,5 cm
de altura), recebendo, em seguida, 100 ml da solucdo
de micronutrientes (menos cobre) proposta por
Waugh & Fitts (1966), Os vasos foram entfo pesa-
dos, cobertos em folhas de jornal para evitar o
ressecamento da superficie, ¢ mantidos incubando
por dez dias. Apés a incubagfio, efetuou-se a lava-
gem dos solos para eliminagiio do excesso de sais;
apds o retorno da umidade a 60% do poder de embe-
bigio, realizou-se a semeadura do milhe, colocando-
s¢ dez sementes por vaso. Cinco dias apés a emer-
géncia fez-se o desbaste, deixando-se cinco plantas
per vaso. Durante a condugfio do ensaio foi aplicada,

TABELA 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica dos solos utilizados.

K Ca Mg H+ Al s T Separados de solo (%)
Amostra P-resina  M.O. pH v
o' pgem’ %  emCaCl meq/100 cm? %  Arglla Site  Arcia
ol Pml 19 106 43 014 088 03l 3,5 133 483 27 11,50 1,25 8415
03 Pml ¢ 1,34 48 01l 172 039 2,1 222 492 45 9,88 1,75 8837
08 Pml 2 L6 50 008 195 0% 28 2,97 577 51 10,88 0,63 38,49
6] Pml 12 1,34 4,7 0,12 1,83 0,31 2,8 2,26 5,06 45 9,63 1,00 89,37
10 Pml 101 2,78 54 027 297 1,20 22 444 664 67 1075 175 87,50
11 Pml 14 094 61l 006 633 076 14 7,15 855 84 11,38 325 8537
12 Pl 9 149 44 016 1,50 049 52 2,25 745 30 863 3,13 8824
1] Pln 15 1,74 48 004 200 1M 38 3,05 685 44 17,75 088 81,37
o4 Pln 14 1,49 45 003 135 025 34 1,63 503 32 1463 1,13 8424
05 Pln 22 32 55 042 385 090 20 517 717 12 11,50 2,75 8575
06 Pln 12 134 43 005 1,17 0,28 3,8 150 530 28 19,75 1,13 79,12
o7 Pln 18 1,34 4% 020 160 047 2,5 2,37 477 47 8,63 187 R9.50
13 Pin 11 2,08 44 083 L1 0,38 3.1 1,51 461 33 2525 0,25 7450
n Pin 23 1,20 53 017 228 0,77 1,3 3,22 502 64 12,13 200 8587
14 LEa 7 265 3,8 004 022 0l 6,1 0,36 6,46 6 30,25 L13 63,62
15 LEa 18 1,49 53 067 233 1,10 20 410 610 67 31,13 113 67,714
17 LEa 6 1,62 41 009 070 024 3,8 1,03 4,83 21 3225 1,25 66,50
18 LEa 23 1,20 45 020 1,40 032 31 1,87 497 38 4613 2,38 51,49
20 LEa 12 293 54 022 460 LI0 26 592 8352 69 22,63 2,50 7487
21 LEa 18 L20 46 015 140 032 3,1 1,87 497 38 29,50 3,00 67,50
25 LEa 0 1,4 4,9 0,08 235 048 3,0 291 591 49 27,63 350 6887
i9 LR n 3,48 4,2 004 1,07 04l 6,4 1.62 802 20 5388 23,25 22,87
23 LR 11 293 43 014 1,58 0,52 58 2,4 804 28 41,75 300 5525
24 LR g 278 46 014 1,93 00 52 2,87 807 36 5613 763 3624
2 LR 8 205 51 010 1,88 0,80 2,7 2,78 548 51 51,00 9,13 3987
27 LR 43 310 47 013 232 052 52 2,97 817 36 5825 1563 26,12
28 LR 14 380 56 048 615 200 34 8,63 1203 72 3825 2000 4175
29 LR 3l 2,65 4,5 044 135 036 42 L85 605 30 5863 1025 31,12
16 TR 18 340 47 020 235 L1S 4,2 370 790 47 4863 19,88 21,49
30 TR 1 2,78 52 028 345 1,39 3,6 512 872 59 415 12,13 40,12

! Pml ¢ Pin, Solos Podzolizados de Lins e Marilia, variagio Marflia e variagfo Lins, respectivamente; LEa, Latossolo Vermelho-Escuro, fase are-

nosa; LR, Latossolo Roxo; e TR, Terra Roxa Estruturada,
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semanalmente, solugio contendo micronutrientes
{menos cobre) mais nitrogénio ¢ enxofre, tendo-se
usado como fonte desses filtimos o sulfato de amd-
nio, de forma a se ter o equivalente a 0,07 g/vaso de
nitrogénto, por aplicagdo. Procurou-se manter a
umidade dos solos em nivel adequado, fazendo-se
trés a quatro reposigtes difrias de 4gua desionizada,
Decorridos 54 dias, foi realizado o corte das plantas
rente 3 superficie do solo de cada vaso, Essas plantas
foram lavadas, secadas em estufa a 60 e 70°C até
peso constante, mofdas, homogeneizadas e submeti-
das a digestio nitrico-perclérica em bloco digestor,
empregando-se 0,5 g de matéria seca, 7 ml de 4icido
nftrico ¢ 0,5 ml de 4cido perclérico, No extrato re-
sultante, dilufdo em 20 ml de 4gua desionizada, foi
feita a determinagio do cobre por espectrofotome-
tria de absorgéio atémica, '

A avaliagio do cobre disponfvel do solo foi feita
empregando-se diversos extratores ¢ procedimentos.
Entre os procedimentos gerais adotados nesse tra-
balho estio o emprego de volume de terra, por tra-
tar-se de forma mais conveniente para apresentagio
de resultados; o uso de frasco de plistico com tampa
de rosca, capacidade para 80 ml, ¢ forma-de tronco
de cone invertido para extragio; emprego de¢ provas
em branco; uso de trés repeticdes e agitagio em mesa
agitadora para 240 provas, com movimento circular-
horizontal, a cerca de 220 rpm. Em todas as situa-
¢les a quantificagio do cobre foi feita diretamente
nos extratos, utilizando-se espectrofotometria de
absorgfo atdmica e padries preparados nas respecti-
vas solucOes extratoras, Outros detalhes, julgados
convenicntes, sdo apresentados com a descrigio que
58 segue:

1, CaChL.2H,0 0,5 M-a, Foram transferidos 5 ml de
terra para copos de pldstico e adicionados 25 ml de
solugio de cloreto de célcio, e a suspensio foi agita-
da por 30 minutos. Ap6s uma noite de repouso para
decantagdo, procedeu-se 3 determinagio de cobre no
sobrenadante,

2, CaCl..2H>0 0,5 M = b, Idem 1, com agitagdo de
60 minutos.

3. CaCl.2H20 0,5 M —c, Idem 1, com agitagio de
dezesseis horas e repouso de seis horas,

4, MgCl».6H,0 2,0 N - Adaptado de técnica para ex-
tragio de zinco, de Stewart & Berger (1965). Foram
empregados 5 ml de terra, 25 ml de solugfo de clo-

reto de magnésio, 45 minutos de agitagio e uma

noite de repouso,

5. CH3COONH, 1,0 N pH 4,8 — Modificado do
método apresentado por Fiskell (1965). Foram utili-
zados 5 ml de terra ¢ 10 ml de solugio de acetato de
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ambnio, 60 minutos de agitagio e filtragio em papel
de filtro de filtragem lenta,

6. CH;COONH, 1,0 NpH6,0~a.5mlde terra e
25 ml de solugio foram agitados por 60 minutos, se-
guindo-se uma noite de repouso para decantagdo.

7. CH;COONH, 1,0 N pH 6,0 - b, Idem 6, empre-
gando-se 10 ml de terra e 20 ml de solugdo extrato-
ra.

8 HCI 0,05 N = a, Marcha analftica adaptada de
Ponnamperuma et al. (1981): 10 ml de terra ¢ 10 ml
de 4gua desionizada foram transferidos para copos de
pl4stico; adicionou-se uma pérola de vidro pesando
cerca de 11 g (2 cm de difmetro) e agitou-se por 15
minutos. Adicionaram-se 10 ml de solugio de 4cido
clorfdrico 0,1 N, retirou-se a pérola de vidro e a sus-
pensdo foi agitada por mais 5 minutos. Apds uma
noite de repouso determinou-se o cobre no sobrena-
dante.

9. HC1 0,05 N =b. Idem 8, com uso de 5 ml de terra,
20 m] de 4gua desionizada e 5 ml de solugdo ds
HC10,25 N.

10. HC1 0,05 N - c, Foram agitados 5 ml de terra
com 25 ml de solugio de HCI 0,05 N por 20 minu-
tos, seguindo-se uma noite de repouso.

11, HCI 0,1 N = Idem 10, usando-se HC1 0,1 N e
agitagfo por 15 minutos.

"12. H280, 0,05 N — Foram transferidos 2,5 ml de

terra para copos de pléstico, adicionaram-se 25 ml
da solugio de 4cido sulfdrico e efetuou-se a agitagio
por 30 minutos e ¢ IEpOUSO POr Wma noite,

13, DTPA pH 7,3 - a. Do procedimento proposto
por Lindsay & Norvell (1969), no qual se utiliza so-
lugdo constitufda por 4cido dietilenotriaminopenta-
acético (DTPA) 0,005 M + CaClz.2H:0 0,01 M +
trietanolamina (TEA) 0,1 M, com o pH ajustado a
7,3, alterou-s¢ apenas o uso de 10 g por 10 ml de
terra, Usou-se relagho solo; extrator de 1:2, agitagio
por 120 minutos e filtragio,

14. DTPA pH 7,3 = b, Idem 13, usando-se 5 ml de
terra e 25 ml da solugZo e decantagfo.

15. DTPA pH 7,3 —¢. Idem 14, com o uso de 60 mi-
nutos de agitagdo.

16, DTPA pH 6,0 = Idem 14, com alteragao da solu-
gao extratora quanto 3 concentragfo da trietanola-
mina (de 0,1 para aproximadamente O 054 M) e
ajuste do pH a 6,0,

17, N&EDTA 1,0% —Modificou-se o procedimento
de Brown et al. (1971), substituindo-se 2 g por 2 ml
de terra e a filtragdo por decantagio, mantendo-se o
tempo de agitagdo de 120 minutos € 20 ml de solugdo
de 4cido etilenodiaminotetraacético dissédico,

18. EDTA + (NH,);CO3 — a. A sclugio de Trier-
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weiler & Lindsay (1969) para extragio de zinco €
uma misfura de 4cido etilenodiaminotetraacético
0,01 M e carbonato de aménio 1,0 M com o pH
ajustado a 8,6, Foram usados 10 ml de terra, 20 ml
da solugdo, agitagio por 30 minutos e repouso por
wna noite.

19. EDTA + (NH,);CO; — b, Idem 18, usando-se
5 ml de terra ¢ 25 ml do extrator.

20, AAAcC-EDTA - Essa solugdo € composta por
CH;COOH 0,5 M + CH3;COONH, 0,5 M +
Na;EDTA 0,02 M com o pH ajustado a 4,65, A
marcha analitica foi adaptada de Sillanpii (1982},
tendo-se usado 2,5 ml de terra, 25 ml de solugiio ex-
tratora, agitagio por 60 minutos e repouso por uma
noite para decantagio.

Para a escolha do método mais adequado para a
avaliagio do cobre disponfvel, inicialmente efe-
twou-se a andlise de varifincia para obtengio dos va-
lores do desvio padrio (s) e do coeficiente de varia-
¢do (C.V.) de todos os procedimentos analfticos tes-
tados para extragio do elemento dos solos, Em se-
guida, fez-se a separagio dos métodos com C.V.
major ¢ menor do que 50%, descartando-se os pri-
meiros e usando-se os tltimos para a escolha do
melhor método. Para tanto, foi feito o cdlculo de

correlacio simples (r) entre matéria seca produzida e
cobre extrafdo pelos diferentes extratores € também
entre quantidade de cobre absorvida pelo milho e o
cobre extraido. Outro parimetro utilizado na escelha
do método foi o coeficiente b (coeficients angular da
reta).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A quantidade de matéria seca produzida
pelo milho, assim como o cobre absorvido
pelas plantas estdo apresentados na Tabela 2,
A amplitude de vardagio na quantidade
de matéria seca produzida foi de 19,72 a
44,67 gfvaso ¢ a de cobre absorvido pelas
plantas, de 66,81 a 196,71 wgfvaso. Os dados
relatives ao solo 28, nesta Tabela e nas se-
guintes, foram omitidos por serem atfpicos ao
grupo de solos em estudo. Sintomas tipicos de
deficiéncia do nutriente nio foram constata-
dos.

Os teores de cobre extrafdo do solo estdo
apresentados por grupos de métodos nas Ta-

TABELA 2, Matéria seca produzida e cobre absorvide pelo milho no ensaio em casa de vegetagio

(médias de duas repetigdes).

Amostra Matéria seca Cu absorvido Amostra Matéria seca Cu absorvido

n? Solo {g/vaso} {jr 2/ vaso) n? Solo (g/vaso) { . g/ vaso)
01 Pml 26,74 93,73 14 LEa 27,48 129,22
03 Pml 23,52 110,69 15 LEa 23,66 75,23
08 Pml 29,06 66,81 17 LEa 26,21 118,00
09 Pml 30,71 116,56 . 18 LEa 19,72 125,77
10 Pml 44,67 134,26 20 LEa 31,75 79,32
11 Pml 32,45 87,19 21 LEa 22,70 122,58
12 Pml 25,14 82,89 25 LEa 28,85 92,44
LizA Pln 28,68 85,79 19 LR 33,92 196,71
04 Pln 26,52 177,70 23 LR 40,59 125,94
05 Pln 35,80 92,89 24 LR 26,74 125,75
06 Pln 25,72 102,87 26 LR 26,93 142,55
07 Pln 26,70 121,85 27 LR 32,55 148,70
13 Pln 23,88 119,38 29 LR 29,22 108,08
22 Pln 25,22 80,20

16 TR 33,58 137,55

30 TR 40,04 140,08
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belas 3, 4 ¢ 5 para solugbes salinas, 4cidas ¢  idéia da precisdo dos métodos (variabilidade
quelantes, respectivamente. Nessas Tabelas dos valores obtidos para uma mesma amos-
estio também os desvios padrdes e coeficien- tra) ¢ pode ser usado, para comparagdc en-
tes de variagiio obtidos para cada método. tre eles (Raij et al. 1987). Analisando-se os

O desvio padrio e o coeficiente de variagdo resultados apresentados na Tabela 3, verifi-
medem a dispersio dos dados, e o0 ltimo d4 ca-se que os coeficientes de vartagio obtidos

TABELA 3. Cebre extrafdo dos solos através dos métodos em que se empregou solu-
¢ies salinas para extragio (médias de trés repeticoes).

CaCl.2H,0 0,5 M! CH3COONH, 1,0N
Amostra Mgclz.ﬁHzo
n? Salo a b ¢ 20N pti 6,0
pH 4,8
a b
--------------- ;.l,g!cm3 - mmmemam———

01 Pml 0,00 0,06 0,19 0,37 0,03 0,15 0,08
03 Pml 0,00 0,02 0,31 0,08 0,01 0,13 0,06
08 Pml 0,04 0,03 0,21 0,00 0,04 0,02 0,01
09 Pmi 0,10 0,03 0,19 0,02 0,03 0,07 0,00
10 Pm! 0,07 0,03 0,18 0,12 0,05 0,07 0,03
11 Pml 0,04 0,02 0,18 0,17 0,09 0,10 0,05
12 Pml 0,04 0,03 0,16 0,12 0,02 0,05 0,00
173 Fln 0,00 0,07 0,25 0,17 0,03 0,07 0,03
04 Pln 0,21 0,19 0,31 0,23 0,74 0,35 0,09
05 Pln 0,00 0,02 , 0,25 0,03 0,03 0,02 0,01
06 Fln 0,04 0,02 0,18 0,15 0,03 0,13 0,01
07 Pln 0,04 0,03 0,16 0,12 0,04 0,08 0,01
13 Pin 0,00 0,07 0,23 0,08 0,01 0,07 0,02
22 Pln 0,00 0,08 0,20 0,05 0,06 0,00 0,01
14 LEa 0,04 0,04 0,16 0,12 0,02 0,05 0,01
15 LEa 0,04 0,06 0,14 0,02 0,01 0,03 0,00
17 LEa 0,07 0,11 0,18 0,02 0,07 0,02 0,02
18 LEa 0,04 0,08 0,18 0,05 0,09 0,05 0,01
20 LEa 0,04 0,04 0,16 0,05 0,04 0,00 0,01
21 LEa 0,00 0,08 0,20 0,17 0,12 0,08 0,03
25 LEa 0,00 0,06 0,21 0,00 0,03 0,00 0,02
19 LR 0,19 0,19 0,23 0,20 0,61 0,18 0,10
23 LR 0,00 0,08 0,18 0,00 0,05 0,02 0,03
24 LR 0,00 0,06 0,23 0,02 0,08 0,05 0,03
26 LR 0,00 0,08 0,23 0,00 0,23 0,05 0,04
27 LR 0,00 0,06 0,21 0,07 0,18 0,63 0,04
29 LR 0,00 0,11 0,21 0,17 0,27 0,08 0,07
16 TR 0,10 0,08 0,18 0,02 0,39 0,17 0,07
30 TR 0,00 0,08 0,18 0,07 0,16 0,02 0,05
s 0,063 0,039 0,078 0,087 0,026 0,079 0,034

C.V. (%) 170,27 62,53 38,76 96,15 21,14 34,04 107,00

Va = 1:5/30 min/D; b = 1:5/60 min/D; ¢ = 1:5/960 min/D; onde o primeiro termo se refere 3 relacio solo:
extrator, o segundo ao tempo de agitagio e o terceiro 3 decantagio (D) da suspensfo.
2 a = 1:5/60 min/D; b = 1:2/60 min/D,
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TABELA 4, Cobre extrafdo dos solos através dos métodos em que se empregou solugdes 4cidas para
extracio (médias de trés repetigbes).

HC10,05 N*
Amostra HCI H,S0,
n? Solo a b c 0,1 N 0,05 N
------------------------------- ug]cma------------------------—------

01 Pml 0,16 0,21 0,50 0,68 0,47
03 Pml 0,17 0,26 0,46 0,88 0,33
08 Pml 0,14 0,14 0,50 0,67 0,47
09 Pml 0,20 0,27 0,42 0,72 0,67
10 Pml 0,06 0,13 0,75 1,40 1,27
11 Pml 0,11 0,11 0,50 0,78 0,63
12 Pml 0,16 0,25 0,43 0,82 0,60
02 Pln 0,11 0,16 0,45 0,63 0,70
04 Pln 3,77 3,67 6,80 8,93 6,93
05 Pin 0,16 0,23 0,55 0,78 0,73
06 Pln 0,25 0,29 0,78 0,88 0,97
07 Fln 0,27 0,31 0,87 0,92 0,80
13 Pln 0,10 0,14 0,45 0,70 0,53
22 Pln 0,18 a,19 0,48 0,80 0,77
14 LEa 0,26 0,27 0,65 0,87 0,80
15 LEa 0,13 0,16 0,65 1,07 0,93
17 LEa 0,46 0,55 1,02 1,32 1,40
18 LEa 0,47 0,59 1,15 1,80 1,33
20 LEa 0,07 0,09 0,52 1,03 1,10
21 LEa 0,20 0,22 0,65 1,00 0,93
25 LEa 0,06 0,07 0,43 1,05 0,63
19 LR 2,23 2,55 6,45 9,52 6,87
23 LR 0,07 0,07 0,50 5,60 0,87
24 LR 0,04 0,05 0,43 7,78 0,80
26 LR 0,83 0,79 3,58 , 6,75 3,53
27 LR 0,19 0,21 1,67 4,85 2,47
29 LR 1,13 1,27 3,08 6,17 4,03
16 TR 1,21 1,29 5,30 9,72 6,13
30 TR 0,23 0,32 2,13 4,32 3,03

s 0,057 0,049 0,060 0,329 0,122
C.V.(%) 12,26 9,51 4,05 11,58 6,92

12 = 1;2/20 min/im/D; b = 1:5/20 min/m/D; e ¢ = 1:5/20 min/nm/D; onde o primeiro termo se refere &
relagio solo: extratar, o segundo ao tempo de agitagio ¢ o terceiro 4 moagem (m) € nio moagem {nm) da
amostra € 0 quarto 3 decantagdo da suspensio.
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para os métodos de extragio com solugdes sa-
linas foram muito altos, excegdo feita ao
CaCl: 0,5 M ¢ (16 h de agitagio ¢ repouso para
decantagdo) e ao CH:COONH, 1,0 N pH 4,8,
Para os extratores HCl e H>S0, (Tabela 4),
esses coeficientes foram bem mais baixos, o
mesmo ocorrendo para os extratores quelantes
(Tabela 5). O menor coeficiente de variagdo
foi obtido para o método do HCI 0,05 N, téc-
nica ¢, igual a 4,05% e, considerando-se os
dois grupos de extratores (4cidos e quelantes),
esses coeficientes variaram entre 4,05 e

12,26%, Assim, esses podem ser considera-
dos, dentre os extratores testados, os de maior
precisao.

Para o estudo dos métodos, fez-se a separa-
¢ao entre aqueles com coeficiente de variagio
maior ¢ menor que 50%, eliminando-se os
primeiros € usando-se apenas os tltimos. Ini-
cialmente, procedeu-se i determinagao do coe-
ficiente de correlago simples (r) entre os teo-
res de cobre obtidos com os métodos selecio-
nados (Tabela 6). O extrator CaCl; 0,5 M ¢
apresentou comportamento diferenciado da

TABELA 5. Cobre extrafdo dos solos através dos méiodes em que se empregou solugdes de agentes
quelantes para extragio (médias de trés repetigdes).

DTPA pH 7,3 EDTA + (NH)CO; pH 8,67
) Amostra DTPA Na;EDTA AAAc-EDTA®
o* Sale a b ¢ pH 6,0 1,0% a b pH 4,65
pgiom®
o Pml 0,64 0,97 0,63 0,78 1,23 2,11 1,78 1,23
03 Pml 0,81 1,05 0,97 0,90 1,73 2,67 2,48 1,77
08 Pml 0,39 0,53 0,62 0,52 0,87 1,77 1,68 1,20
09 Pml 0,50 0,77 0,68 0,63 123 1.58 1,73 147
10 Pml 1,37 2,28 1,48 1,40 3,37 2,05 3,28 3,43
11 Pml 0,64 0,82 0,80 0,80 127 1,44 1,60 1,80
12 Pl 0,61 0,73 0,83 0,72 1,03 1,71 178 1,20
02 Pin 0,43 0,60 0,53 0,53 0,35 1,40 1,32 1,37
04 Pln 5,48 735 7,48 6,82 11,77 13,42 10,40 12,40
05 Pln 0,67 1,00 0,90 0,97 1,53 1,41 1,82 L,50
06 Pin 0,71 0,93 0,87 0,30 1,30 2,69 2,52 2,00
07 Pin 0,67 0,93 0,85 0,78 1,17 2,17 2,28 1,60
13 Pin 0,51 0,67 0,63 0,55 100 1,89 1,62 143
22 Pin 0,47 0,58 0,62 0,57 1,10 1,47 147 1,30
14 LEa 0,65 0,80 0,85 0.67 1,07 1,87 167 147
15 LEa 0,63 0,85 0,80 0,77 1,85 2,46 2,35 2,07
17 LEa 1,05 132 1,30 1,15 1,63 3,15 2,70 2,30
18 LEa 1,27 1,43 1,50 1,20 1,95 3,74 3,95 2,87
20 LEa 1,19 1,48 1,22 145 2,67 2,51 2,92 3,13
21 LEa 0,52 0,93 0,83 0,30 1,37 2,74 2,43 1,97
25 LEa 0,95 1,20 1,35 1,08 2,80 2,95 4,05 3,57
19 LR 5,88 7,72 7,02 6,50 1047 13,57 13,87 10,97
23 LR 1,33 1,75 1,85 1,50 3,47 5,35 6,25 433
24 LR 1,58 2,10 1,93 1,60 3,57 499 6,33 4,30
26 LR 3,35 528 5,10 4,00 7,70 10,34 8,40 8,77
27 LR 3,74 6,97 6,33 517 12,63 15,69 18,20 13,23
29 LR 3,56 5,32 5,63 4,05 7,90 12,10 8,05 8,67
16 TR 6,16 7,17 742 7,10 11,60 14,45 12,60 11,57
30 TR 3,33 4,42 4,40 3,93 6,73 6,75 £,40 7,10
s 0,194 0,218 0,257 0,117 0,264 0,479 0,464 0,175
C.V. (%) 11,44 9,32 11,37 5,87 7,17 9,90 9,75 4,23

!a = L/120 min/F; b = 1:5/120 min/D; ¢ = 1:5/60 min/D; onde o primeiro termo se refere & relaglio solo; extrator, o segundo ao tempo de

agitagio e o terceiro A filtragio (F) ou decantagie (D) da suspensao,
2 g= 12430 min/D; b = 1:5/30 min/D,

3 solugo constitufda pela mistura de CH;COOH 0,5 M + CH;COONH, 0,5M + NazEDTA 0,02 M.
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AAAC-EDTA'®
pH 4,65

b

EDTA + (NH, hCO; pH 8,6

DTPA Na;EDTA
pHED  10%

DTPA pH T3
[

Hz50,
005N

HC1

10N

3

HC10.05N

LONpH 43

CHsCOONH,

TABELA 6. Valores de coeficientes de correlagio simples (r) entre os métodos selecionados para extracio de cobre dispenfvel do solo.
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maioria dos métodos, nio se correlacionando
significativamente com eles, com excegao
daqueles em que se empregou solugdo de
sERbREERRARERS HC1 0,05 N e trituragio da amostra (procedi-
se=ee mentos a € b) e solugio de CH3COONH,
Brsssrrrirgs 1,0 N pH 4,8, com os valores de r, apesar de
§§§§§§§§§§§§§ . significativos, baixos e respectivamente iguats
a 0,469*, 0,457* ¢ 0,416*, Os extratores 4ci-

R AR REEE ) dos apresentaram coeficientes de correlagio

533333338228 . altos entre si (cntre 0,696 ¢ 0,996) e também

com 0s agentes quelantes. Entre esses dltimos,

%agéﬁaéggﬁg os valores de r foram, para todos os casos,
odocdodo =2

muito altos, entre 0,895 e 0,997. Essa seme-
lhanca de comportamento entre eles confirma
as expectativas, j4 que todos obedecem a um
mesmo principio de extragio.
o Em seguida, para a selegiio do método mais
adequado fez-se a regresséo linear entre o cobre
i ‘ extrafdo do solo e a produgio de matéria seca,
- obtendo-se os valores dos coeficientes de cor-
relagao (r) e os coeficientes linear (a) e angu-
lar (b) para cada caso. Os resultados obtidos
estio apresentados na Tabela 7; ndo foram en-
contradas correlagGes significativas entre essas
varidveis.

Na literatura sio poucos os trabalhos em

%x‘%.gé que foi utilizada essa correlagcao para sele-
ddda P ¢io de métodos para extragdo de cobre, € os
1113 resultados encontrados sio muito variiveis.
3238 L. Beyers & Hammond (1971) obtiveram valores

de r nio significativos para o cobre exwrafdo
L § por Na;EDTA 1,0% e por HCI 0,1 N, quando
'*.aio ' P o

correlacionado & matéria seca produzida por
cevada, ¢ Dwivedi & Shanker (1977) encon-
traram valores de r significativos e iguais a
0,822%*, 0,751** e 0,793** quando os extra-
tores utilizados foram, respectivamente, o
CH:COONH, 1,0 N pH 7,0,0 HC10,1 Ne o
EDTA 0,02 M.

A planta € o melhor extrator de nutrientes,
refletindo com mais precisio sua disponibili-

1 1:5/16 boragtayD 2 122760 minfom'P ¥ & = 1:2/20 min//D b = 1:5/20 min'md'D ¢ = 1:5/20 mivianvD * E:5/15 min/nmvD ¢ 1:10¢30

min/om/D * s = 1:2120 min/oew'F b = L1120 min/amdD ¢ = 1560 min/am/D  ? 1120 minfeod/D  * E10120 minfeew’D Ca =
1:2/730 mon'nmyD b = 1:5/30 min/no'D  "® 1:10/60 min/ roD; onde o primeiro terme 3¢ refere L iclagio sobrre solo! cxtraon, o segundo, s

tempo de agitagio; 0 LEroeins, a moagem {m) ok 030 moagem {am); 6. 0 quario, a decantacio (D} ou Fitragdo (F).

ns, *, **, = ok significativo ¢ significativa a 5 e 1% de probabilidade, respectivaments,

. 5 dade. Daf, quanto maior a correlagio entre a
3 t quantidade do elemento extrafda do solo e ab-
x g_ be  ane o5 sorvida pela planta, melhor o método. Na Ta-
g%-.,z % 'g?_l Sgg bela 7 sio apresentados os valores der, a,be
§§ ;.63 81 R? para cobre extrafdo dos solos através dos
% g giE Ei% diferentes métodos e a quantidade desse nu-

triente absorvida pelas plantas.
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Apenas o cobre extraido com solugao de
CaCl; 0,5 M apresentou valor de r ndo signi-
ficativo com o absorvido pelas plantas (Tabe-
la 7). Os valores de r ¢ R? obtidos com o ex-
trator HC1 0,05 N nas técnicas a e b de extra-
¢do foram, entre os valores significativos, os
mais baixos, correspondendo, respectivamen-
e, a 0,665** e 0,681** ¢ 44 e 46%. Elimi-
nando-se a moagem da amostra (técnica ¢), 0
resultado obtido com a solugio de HC10,05 N
melhorou, levando a um valor de r igual a
0,726**, Esses resultados contrariam os obti-
dos por Ponnamperuma et al. (1981), que con-
clufram que o HCI 0,05 N com trituragio da
terra era o melhor dos métodos estudados, por
ter apresentado a melhor correlagdo com o co-
bre absorvido por plantas de arroz (r = 0,74%*),

O emprego da solugdo de HC1 0,1 N levou
a resultados muito préximos aos obtidos com o
uso do método do HC1 0,05 N sem trituragho
da terra, com o valor de rentre cobre extraido
do solo e o absorvide pelo milho igual a
0,731** Dwivedi & Shanker (1977) encontra-
ram valores ds r iguais a 0,680** e (0,905**
quando a correlagdo foi calculada com o cobre
absorvido pelos grios e pela palha do trigo,

respectivamente, Tiwari & Kumar (1982) con-
clufram que a solugdo de HCl 0,1 N era a
melhor extratora para cobre de solos da India,
gue apresentavam reacdo variando desde 4cida
a alcalina, tendo obtido um valor de rigual a
0,847** com o cobre absorvido pelo trigo. Pa-
ra Ponnamperuma et al. (1981), o HC1 0,1 N
foi o segundo melhor extrator, vindo apds o
HCl 0,05 N, tendo apresentado um valor de
correlagio com o cobre absorvido pelo arroz
igual a 0,64**, Ainda, Lombim (1983) obteve
um valor de r igual a 0,63** no cilculo de
correlagdo entre cobre absorvido pelo algo-
doeiro e o extrafdo pelo HC1 0,1 N. Por outro
lado, e contrariando os resultados que se obte-
ve no presente trabalho e os obtidos por Tiwa-
rn & Kumar (1982) com esse método, Beyers
& Hammond (1971), Mishra et al, (1973),
Vijay et al. (1973), Chatterjee & Rathore
(1974) e Edlin et al. (1983) constataram a ine-
ficiéncia do extrator para solos da India que,
no primeiro caso, apresentavam reagio Acida
e, nos demais, alcalina.

Analisando-se o extrator H,SO, 0,05 N, ve-
rifica-se que o coeficiente de correlagio obti-
do (0,744**) est préximo ao encontrado para

TABELA 7. Valores de coeficientes de correlagao simples (r), linear (a) € angular (b) obtidos entre
matéria seca ou cobre absorvido (y) e cobre extraldo do sole (x) através dos extratores
selecionados, e coeficiente de determinagio (r )

Matéria seca Cobre absorvido
Extrator
r 2 b r a b R (%)

CaCL.2H:0 0,5 M! -(,15208 33,956 -22,103 0,30708 69,067 221,515 94

CH3COONH. 10N pH 4,8 0,09508 29,084 3,181 0,747% 99,617 126,922 55,8

HCI1005N* a -0,046"8 29,632 -0,341 0,665%* 103,444 25,400 44,2

b -0,03408 29,604 -0,254 0,681** 102,017 25,724 46,4

c 0,1060% 28,972 0,338 0,726%* 97,732 11,765 52,7

HC10,1 N* 0,22408 28,255 0,429 0,731** 94,942 7,125 53,4

Hz250. 0,05 N* 0,17405 28,527 0,536 0,744** 94,550 11,691 55,4

DTPApPH 73" a 0,265"8 27,953 0,899 0,756%* 93,066 13,074 57,2

b 0,27508 27,885 0,678 0,766%* 92,610 9,640 58,7

c 0,27308 28,129 0,596 0,739+ 93,838 9,461 54,5

DTPA pH 6,07 0,26208 27,981 0,750 0,745+* 93,565 10,865 55,5

Na;EDTA 1,0%® 0,28708 27,813 0,451 0,725%* 93,824 5,800 52,6

EDTA + (NH,CO; pH 8,6° a 0,17608 28,384 0,225 0,714%* 92,628 4,661 51,0

b 0,284P% 27,650 0,384 0,727** 91,363 5,011 52,9

AAAC-EDTA pH 4,65 0,26808 27,768 0,412 0,734*+ 91,342 5,764 53,9
} 1:5/16 horasim/D 2 160 mivnvF ? & = 1220 minovD b= 1:520 mim/D ¢ = L520 midmD 4 15715
min/nm/D * L1030 min/nm/D ? a = L1200 minfomdF b o= L5120 minn'D ¢ = 15/60 min/n/D 7 1:5/120

min/n/D ® 1:10/120 min/nm/D

* 3 = 1:2/30 min/nm/D b = 1:5/30 min/om/

19 1:10¢/60 min/nny'D; onde o primeiro termo se refere

4 relagio sobre solo: extrator; o segundo, ac tempo de agitagio; 0 terceiro, 2 moagem (m)} ou nio moagem (nm); e, 0 quarto, a decantagfo (D) ou

Filtrag3o (F).

ns, *, **, = n&o significativo ¢ significativo a 5 ¢ 1% de probabilifade, respectivamente.
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os métodos do HCI 0,05 N, sem trituragio da
amostra (c) e do HC1 0,1 N.

De todos os agentes quelantes testados pa-
ra a extragdo do elemento no solo, o DTPA
pH 7,3 b foi o que apresentou o valor de r
mais alto com o cobre absorvido (r = 0,766%%),
mas de modo geral, os resultados obtidos com
todos os outros foram semelhantes, Kamasho
& Singh (1982), assim como Edlin et al.
(1983), j4 haviam concluido ser o DTPA o
melhor extrator para cobre do solo. Os primei-
ros autores determinaram um coeficiente de
correlagdo simples entre o cobre extraido por
esse método ¢ o absorvido pelas plantas igual
a 0,77**, enquanto Edlin et al. (1983) obtive-
ram um valor igual a 0,866**, ambos préxi-
mos ao que aqui se verificou, Contudo, Haq &
Miller (1972) e Ponnamperuma et al, (1981)
consideraram o extrator inadequado para cobre
¢ Lindsay & Norvell (1978), que propuseram
0 uso dessa solugdo para extrair micronu-
rientes catidnicos dos solos, colocaram a ava-
liacdo do cobre como a maior incerteza da
qualidade do método.

Com o extrator AAAc-EDTA pH 4,65 ob-
teve-se um valor de r igual a 0,734*%* valor
este superior ao verificado por Sillanpdi
(1982) quando foram utilizados solos brasilei-
ros (r = 0,649%#*),

Dos extratores quelantes, o Na;EDTA
1,0% foi o que apresentou um dos valores de r
mais baixos, igual a 0,725**, No entanto, esse
extrator € um dos mais usados para extragio
de cobre e geralmente os resultados obtidos
s30 satisfatérios. Grewall et al, (1969) usaram
NazEDTA, solugio 0,02 M, e obtiveram valo-
res de r iguais a 0,86** ¢ 0,78** quando a
correlagdo foi calculada com o cobre absorvi-
do por plantas de trigo ¢ de milho, respecti-
vamente. Mishra et al, (1973) e Dwivedi &
Shanker (1977) também obtiveram bons re-
sultados com o uso dessa solugiio. Por outro
lado, Tiwari & Kumar (1982) constataram efi-
ciéncia do extrator na concentragio 0,05 M
(r = 0,788**), 0 que ndo aconteceu quando a
solugdo usada foi 0,01 M. Beavington & Wri-
ght (1977) obtiveram um valor de r baixo, mas
ainda significativo (0,51%*), quando usaram a
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solugio de Na:EDTA 0,02 M, e Beyers &
Hammond (1971) conclufram ser a solugio de
Na;EDTA 1,0% a melhor para extracdo do
cobre, tendo obtido um coeficiente de correla-
¢do igual a 0,86%*,

Voltando A Tabela 7, verifica-se que um
dos maiores valores de rentre cobre absorvido
pelas plantas e o extrafdo do solo foi obtido
com o extrator CH3;COONH, 1,0 N pH 4,8,
igual a 0,747**, Grewall et al. (1969), Vijay
et al. (1973), Chatterjee & Rathore (1974) e
Dwivedi & Shanker (1977), considerando
apenas o valor de r para a selegio do método,
apontaram a solugio de CH;COONH, 1,0 N
como a mais eficiente para extragio do cobre,
embora em outros trabalhos o coeficiente de
correlagio etre a quantidade do elemento ex-
trafda por essa solugdo e a absorvida pelas
plantas nem tenha atingido significincia (Ti-
wart & Kumar 1982, Edlin et al. 1983),

Embora as diferengas verificadas entre os
coeficientes de correlagio obtidos entre o co-
bre absorvido pelas plantas e o extrafdo do solo
através de cada método tenham sido pequenas,
aplicou-se o teste t para comparagio desses
valores. Conforme esperado, entre os que
apresentavam valores significativos nao houve
diferenga estatfstica, podendo-se, portanto,
optar por qualquer um dos métodos, se se le-
var em consideragdo apenas o valor r. Por ou-
tro lado, caso se escolhesse o melhor método
com base no maior valor de r, sem se conside-
rar que ndo houve diferenga significativa, o
escolhido seria o DTPA pH 7,3 b (r = 0,766%*),

Quando se calcula a regressiio linear entre
duas varidveis, por exemplo cobre extrafdo do
solo por um método e cobre absorvido pelas
plantas, se houver correlagio estatisticamente
significativa entre elas, obtém-se uma reta. O
coeficiente angular (b) d4 a inclinagdo da reta
obtida, e quanto menor o seu valor, menor
o dngulo formado, portanto menor a inclinagio
da reta, o que permite maior discriminacio dos
dados apresentados na abscissa, no caso, re-
sultados de andlise de cobre no solo. Na préti-
ca, 0 que se tem € que para um mesmo inter-
valo de variagio na quantidade de cobre absor-
vido pelas plantas, colocado na ordenada,
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se terd uma faixa mais ampla na abscissa. Em
vista desta conseqiiéncia, o coeficiente angular
€ utilizado como ferramenta auxiliar na esco-
lha de métodos. Na Tabela 7, verifica-se que o
método que apresenta menor coeficiente an-
gular € o EDTA-(NH4)2CO3 a (b = 4,661), 0
que com aplicagdo do arco tangente d4 um an-
gulo igual a 77,9°, e, dentre os métodos em
estudo, seria o escolhido. Mas, mais uma vez,
ao comparar os valores obtidos para outros
métodos chegar-se-a 2 conclusdo de que tam-
bém essa ferramenta ndo permitird fazer a se-
paracgéo pretendida. Assim é que o DTPA pH
7,3 b, que apresentou um valor para r maior
(embora sem diferenga significativa), tem um
valor de 9,640 para o coeficiente angular,
portanto um Angulo de 84,1° e, os métodos
EDTA + (NH,»2CO: b, AAAc-EDTA,
Na;EDTA, HCI 0,1 N e o DTPA pH 7,3 ¢
apresentam valores intermedidrios aos dois
primeiros citados, havendo uma diferenga pe-
quena entre os valores obtidos para b.

Outra ferramenta usada na selegdo de méto-
dos é o coeficiente de determinagio (R?), que
exprime, em percentagem, quanto a varidvel
em estudo explica os dados obtidos. Neste ca-
50, o cobre do solo extraido com o DTPA pH
7,3 b explica 59% o cobre absorvido pelas
plantas, o com 0 EDTA + (NH,)2CO3 a, 51%
do mesmo e, os demais métodos citados entre
os dois, entre 53 e 55%. Percebe-se que tam-
bém o coeficiente de determinagio nao ajuda
muito na escolha em questao.

Tendo em vista os resultados obtidos (con-
siderando-se os valores dos coeficientes de
correlagdo, angular e de determinagdo), fica
diffcil apontar um dnico método como o mais
adequado para extragio do cobre. Contudo,
considerando-se a praticidade como pardme-
tro auxiliar, os métodos que empregam o©
AAAc-EDTA e o EDTA + (NH,):CQs, por
nio serem solugdes estiveis e ainda mais tra-
balhosas de se preparar, devem ser descarta-
das. Assim, atengdo especial deve ser mantida
para os métodos que empregam solugdes como
Na;EDTA, HCl e DTPA.
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CONCLUSAOQ

Poderd ser utilizado um dos seguintes mé-
todos para extragio do cobre disponfvel
do solo: DTPA pH 73 bouc, HC10,1 Ne
Na;EDTA 1,0%.

REFERENCIAS

BEAVINGTON, F. & WRIGHT, W.A. The relation
between herbage copper, EDTA-extractable
soil copper and species composition in pastures
growing on a range of soil types, Aumst. J.
Agric. Res., Melbourne, 28:981-990, 1977.

BEYERS, C.P.L, & HAMMOND, T. The rela-
tionship between copper uptake by barley see-
dlings and various forms of extractable soil
copper. Agrochemophysica,  Pretoria,
3:23-26, 1971.

BRAY, R.H. Requeriments for successful soil tests.
Soil Sci., Baltimore, 66:83-89, 1948.

BROWN, A.lL.; QUICK, I, EDDINGS, JLL. A
comparison of analytical methods for soil zinc.
Soil Sci. Soc. Am. Proc., Madison, 35:105-
107, 1971.

CHATTERIJEE, R.K. & RATHORE, G.C. Plant
available copper in black soils of Madhya Pra-
desh and its relationship with soil and clay mi-
neral properties. J. Indian Soc. Seil Sci.,
New Delhi, 22:383-385, 1974,

DWIVEDI, K.N. & SHANKER, H. Correlation of
soil tests with response of wheat to applied
copper. J. Indian Soc. Soil Sci., New Delhi,
25:410-413, 1977,

EDLIN, V.M., KARAMANOS, R.E.; HALS-
TEAD, E.H. Evaluation of scil extractants for
determining Zn and Cu deficiencies in Saskat-
chewan soils, Commun. in Soil Sci. Plant
Anal., New York, 14:1167-1179, 1983.

FISKELL, J.G.A. Copper. In: BLACK, C.A.
EVANS, D.D.; WHITE, J.L.; ENSMIN-
GER, L.E.; CLARCK, F.E,, ed. Methods of
soil analysis. Part, 2: Chemical and micro-
biological propertics. Madison, Am. Soc,
Agron., 1965. p.1078-1089. (Agronomy, 9)

GREWALL, IS.; LAL, C.; RANDHAWA, N..
Evaluation of different methods for the deter-



SELECAO DE METODOS PARA AVALIACAQ

mination of available copper in soils of Ludhia-
na. Imdian J. agric. Sci., New Delhi,
39:877-885, 1969,

HAQ, A.U, & MILLER, M.H. Prediction of availa-
ble soil Zn, Cu and Mn using chemical extrac-
tants, Agron. J., Madison, 64:779-782, 1972.

KAMASHO, J.A, & SINGH, B.R. Available copper
and zinc status of some Tanzanian volcanic ash
soils: a case study. Pedologie, 32:209-224,
1982,

LINDSAY, W.L. & NORVELL, W.A, Develop-
ment of DTPA micronutrient soil test, Agron,
Abst., p.84, 1969,

LINDSAY, W.L. & NORVELL, W.A, Develop-
ment of a DTPA soil test for zinc, iron, man-
ganese and copper. Soil Sci. Soc. Am. J.,
Madison, 42:421-428, 1978,

LOMBIM, G. Evaluation of the micronutrient ferti-
lity of Nigeria’s semiarid savanna soils: 1. Cop-
per and manganese. Soil Sei., Baltimore,
135:377-384, 1983.

MISHRA, P.C.; MISHRA, M.K,; MISRA, S.G.
Note on the evaluation of methods for estira-
ting available copper in soils. Indian J. agric.
Sci., New Delhi, 43:609-610, 1973,

FONNAMPERUMA, FN.; CAYTON, M.T.
LANTIN, R.S. Dilute hidrochloric acid as an
extractant for avaijlable zinc, copper, and boron
in rice soils, Plant Seil, Deordrecht,
61:297-310, 1981.

RAIJ, B, van & QUAGGIO, J.A. Métados de
anflise de solo para fins de fertilidade.
Campinas, Instituto Agrondmico, 1983, 39p,
{Boletim técnico, 81),

RAIJ, B. van; QUAGGIQ, LA,; CANTARELLA,
H.; FERREIRA, M.E,; LOPES, A.S.; BATA-
GLIA, O.C. Anilisec qufmica do solo para

659

fins de fertilidade. Campinas, Fundagio
Cargill, 1987. 170p.

SILLANPAA, M. Micronutrients and the nu-
tricnt statos of soils: A global study. Ro-
ma, FAO, 1982, 444p, (FAO Soils Bulletin,
48),

SILLANPAA, M. Problems involved in estimating
the micronutrient status of soils, In; SOIL and
plant testing and analysis. Roma, FAQ, 1980
p.149-151 (FAO Soil Bulletin, 38/1).

STEWART, IL.A, & BERGER, K.C. Estimation of
available soil zinc using magnesium chloride as
extractant. Soil Sci.,, Baltimore, 100
244-250, 1965,

TIWARI, R.C. & KUMAR, B.M. A suitable ex-
tractant for assessing plant-available copper in
different soils (peat, red and alluvial}, Plant
Soil, Dordrecht, 68:131-134, 1982.

TRIERWEILER, LF, & LINDSAY, W.L. EDTA-
ammonium carbonate seoil test for zinc, Soil
Sci. Soc. Am. Proc., Madison, 33:49-54,
1969,

VIETS JUNIOR, F.G. & LINDSAY, W.L, Testing
soils for zinc, copper, manganese, and iron. In:
WALSH, LM. & BEATON, 1.D., ed. Soil
testing and plant analysis. Madison, Scil
Science Socicty of America, 1973. p.153-172.

VIJAY, K.B,; BHATNAGAR, R.K.; SETH, S.P.
Evaluation of different methods of measuring
available copper in soils of Jhalawar District
(Rajasthan). J. Indian Soc. Seil Sci., New
Delhi, 21:41-45, 1973,

WAUGH, D.C, & FITTS, 1.W. Estudos para in-
terpretagio de andlise de solo, de labo-
ratério ¢ em vasos. Raleigh, International
Soil Testing, 1966. 33p, (Boletim técnico, 3).

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 25(4):647-659, abr. 1990



