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RESUMO - Estudaram-se métodos para avaliagio da disponibilidade de Zn empreganlo-se
amostras da camada ardvel de solos pertencentes aos grandes grupos: Solos Podzolizados de
Lins e Marflia, var. Lins ¢ var. Marflia, Latossolo Vermelho-Escuro textura média, Latossolo
Roxo ¢ Terra Roxa Estruturada. O Zn foi extrafido com: CaCl, 0,5 M, MgCl, 2,0 N, CH;
COONH, 1,0 N pH 4,8 ¢ 6,0, HC10,05 N ¢ 0,1 N, H2SQ, 0,05 N, DTPA 0,005 M pH73e
pH 6,0, Na»-EDTA 1,0%, EDTA 0,01 M + (NH,)2CO3 1,0M pH 8,6 e EDTA 0,02 M +
CH3COOH 0,5 M + CH3COONH, 0,5 M pH 4,65. No ensaio em casa de vegetacio foi usa-
do o milho. As solugbes de agentes complexantes € as fcidas constitufram-se em extratores
eficientes. Assalinas apresentarambaixa capacidade de extragiio e conseqiientemente maior im-
precisdo. Considerando-se aspectos relacionados i simplicidade de manuseio e precisio, os
extratores DTPA 0,005 M pH 7,3 ¢ Nax-EDTA 1,0% podem ser indicados como mais apro-
priados (valores de C.V. iguais a 7,52% e 7,98% e de r, com Zn extrafdo pela planta a
0,873** ¢ 0,868%*),

Termos para indexagéo: fertilidade do solo, andlise de solo.

SELECTION OF CHEMICAL EXTRACTORS FOR THE EVALUATION OF AVAILABILITY

OF ZINC IN SOILS IN THE STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

ABSTRACT - The purpose of this study was to evaluate methods for predicting availability
of Zn in soils. Surface soil samples representing “Podzolized soils from Lins and Marilia var,
“Marflia” and var. “Lins”, medium texture Dark-Red Latosol, Dusky-Red Latosol and
“Terra Roxa Estruturada”, were gathered from fields in Jaboticabal, SP, Brazil. Corn was
used as indicator plant in a greenhouse experiment, Availability of Zn was determined with:
0.5 M CaCl;, 2.0 N MgCl,, N CH;COONH, (pH 6.0 and 4.8), 0.05 and 0.1 N HCl, 0.05 N
H,50,,0.005M DTPA (pH 7.3 and 6.0), 1.0% Na,-EDTA, 0.01 M EDTA + 1.0M
(NH,)2CO3 (pH 8.6) and 0.02 M EDTA + 0.5M CH3;COOH + 05 M CH;COONH,. By
using the simple correlation coefficients (Zn extracted from soils x absorbed by plants it can
be concluded that the complexant agents and acid solutions showed to be efficient. The salt
solutions showed low extraction capacity, low correlation coefficients and less accuracy. By
considering aspects as accuracy and easy management DTPA pH 7,3 and Na;-EDTA can be
indicated as the most apropriates (r values, respectively, 0.873** and 0.868** and V.C.
7.52% and 7.98%).

Index terms: soil fertility, soil test, .
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Estudos com micronutrientes devem mere-
cer maior atengdo, dadas as consegiiéncias que
a carfncia desses nutrientes pode ter na pro-
dugdo agricola do Pafs. Dentre esses estudos,
os relativos a métodos de anilise de terra para
a avaliagiio de teores disponiveis parecem,
numa primeira etapa, ser os que exigem maio-
res cuidados, pela possibilidade de se poder
estimar o potencial dos solos no suprimento
desses nutrientes para as plantas.
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Seria interessante dispor de uma solugiid
que servisse, no caso, de extratora para todos
ou para a maioria dos micronutrientes, fato
que nem mesmo a literatura internacional
apresenta, possivelmente pela diversidade de
comportamento tanto dos nutrientes como dos
solos estudados. De qualquer forma, parece
que o momento & o de definir os melhores ex-
tratores por nutriente, para depois se chegar a
um ou dois que sirvam para todos, e, com isso,
ou concomitantemente, partir para a determi-
nagio de niveis criticos, os quais servirdo co-
mo critério para as recomendagdes de adu-
bagdo através da anélise de terra.

A caréncia de Zn &, sabidamente, problema,
em solos sob vegetagéio de cerrado, e sintomas
de sua deficiéncia tém aparecido em diversas
plantas cultivadas. O problema de deficiéncia
de Zn em culturas brasileiras € de tal magnitu-
de, que permitiu a Sillanpaa & Vlek (1985),
com base em extensa reviséo bibliografica, co-
locar o Brasil entre os pafses de regifio tropi-
cal que possuem as maiores freas deficientes
deste nutriente. Esse fato justifica, possivel-
mente, © maior volume de trabalhos com Zn
que se encontram na literatura nacional, quan-
do se faz um levantamento de estudos com mi-
cronutrientes.

Em termos de avaliagdo da disponibilidade
de Zn do solo, algumas tentativas t&m sido fei-
tas no Brasil. Lantmann & Meurer (1980), ao
empregarem dez solos do Rio Grande do Sul,
obtiveram coeficientes de correlagio de
0,818%*, 0,971**, 0,721** e 0,673** entre Zn
absorvido pelo milho e o extrafdo do solo com
HC1 0,1 N, EDTA 0,01 M + (NH,)2CO3 1 M,
HC10,05 N + Hz2S80, 0,025 N e MgClz 2 N,
respectivamente. Os autores constataram, ain-
da, que esses valores foram bastante reduzidos
quando o cdlculo da correlacio foi feito a par-
tir dos teores de Zn extrafdos das amostras
submetidas ou ndo & calagem (0,565%,
0,664**, 0,594* ¢ 0,314ns, considerando-se a
mesma ordem anterior). Em estudo posterior,
Lantmann & Meurer (1982), utilizando os
mesmos solos na presenga de quatro niveis de
Zn e na auséncia ou presenga de calagem,
consideraram a solugéio de Na;EDTA 0,1 M
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pH 6,0 como o melhor extrator, uma vez que
para todas as situagdes, presenca ou auséncia
de Zn ou calagem, obteve-se um coeficiente
de  correlagic  altamente  significativo
(r = 0,851**) entre 0 Zn absorvido ¢ ¢ extrai-
do com esta solugfo. Os outros extratores es-
tudados, HCIO,1N e HCIQOOSN +
H>SO, 0,025 N, também apresentaram coefi-
cientes de correlagéo significativos (0,789%* ¢
0,791**, respectivamente).

Para o estado de Sédo Paulo, Muraoka et al.
(1983) recomendam as solucdes de DTPA (so-
lugdo com pH semelhante ao do solo) e o
EDTA + CaCl, para extragdo do Zn, uma vez
que as solugSes dcidas ndo foram capazes de
distinguir o comportamento do Zn nos solos
com e sem calagem (H2S0, 0,05N e
HC1 0,1 N), ¢ as solugbes salinas (MgCl,
05 M, CoSO, 0,5 M, CaCl, 0,5 M,
(CH3C00)2Ca 0,5 M, CH3COONH, 0,5M e
KNO3) apresentaram uma capacidade de ex-
tragcdo de Zn dos solos muito baixa, Conside~
rando-se os solos com e sem calagem, o valor
de r obtido para o método do DTPA foi de
0,78** ¢ para o do EDTA foi de 0,81*%*, Le-
vando-se em conta apenas os tratamentos sem
calagem, esses valores foram respectivamente
iguais a 0,80%* e 0,84**,

Ribeiro & Sarabia (1984), trabalhando com
cinco latossolos do Tridngulo Mineiro e cinco
doses de Zn, obtiveram coeficientes de corre-
lagdo entre o Zn absorvido pelo milho ¢ 0 Zn
extrafde do solo com solugdes de Na:EDTA
0,01 M e HC10,05 N + H2zS0O. 0,025 N, res-
pectivamente iguais a 0,743%* e 0,403*,

Mais recentemente, Bataglia & Raij (1989)
através da extragio de Zn de um grande mime-
10 de amostras de solos do estado de Sao Paulo
com as solugbes de HCIO0,1 N, Mehlich,
Na:EDTA 0,1 M pH 6,0 e DTPA 0,005 M
pH 7,3, observaram que 0s quatro extratores
apresentaram um cOmMportamentc muito seme-
lhante, com ligeira vantagem para os extrato-
res dcidos. Os coeficientes de correlagio obti-
dos entre as quantidades de zinco absorvidas
pelo girassol e as extrafdas por DTPA, HCI,
Mehlich e EDTA foram iguais a 0,691%*,
0,714%*, 0,743** ¢ 0,688**, respectivamente.
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Com o presente trabalho objetivou-se con-
tribuir para a escolha de métodos para a de~
terminacio de Zn disponivel dos solos, to-
mando-se o cuidado de adotar procedimentos
mais eficientes e passiveis de serem utilizados
na rotina.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas 30 amostras de terra coletadas
na camada ardvel de solos da regido de Jaboticabal,
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SP. Essas amostras foram secadas & sombra, destor-
roadas e passadas em peneira de 6 mm. A andlise
qufmica, feita segundo Raij & Quaggio (1983), e a
andlise granulométrica, através do método interna-
cional da pipeta, conforme citado em Camargo et al.
(1986), estdo apresentadas na Tabela 1.

O ensaio biolégico foi realizado em casa de ve-
getacio, tendo o milho (Zea mays, L.) como planta-
teste em vasos de pldstico de 2,6 litros de capacida-
de, Porgoes de 2,3 litros de terra, em duplicata, fo-
ram misturadas, a seco, com CaCQOs e MgCO3, am-

TABELA 1. Caracterizacio qufmica e granulométrica dos solos utilizados.

Amostra P-resina M.O. ]eJH K Ca Mg H+Al S T v Separados de solo (%)
- 4 m

n° Solot P& % oo meq/100 cm® % Argila Site Areia
01 Pml 19 1,06 43 014 088 031 35 133 48 27 11,50 125 8725
03 Pml 9 134 48 O01l11 172 039 27 222 492 45 98 175 88,37
08 Pml 12 106 50 008 1,95 094 28 297 577 51 1088 063 8849
09 Pml 12 1,34 47 0,12 1,83 031 28 226 506 45 963 100 89,37
10 Pml 101 278 54 027 297 120 22 444 664 67 1075 1,75 87,50
11 Pmi 14 094 61 006 633 076 14 7,5 855 84 11,38 325 8537
12 Pml 9 149 44 0,16 1,60 049 52 225 745 30 863 3,13 8824
02 Pln 15 1,74 48 004 200 1,01 38 305 685 44 17,75 088 81,37
04 Pin 14 149 45 003 135 025 34 163 503 32 14,63 1,13 8424
05 Pn 23 326 55 042 3,85 090 20 517 7,07 72 11,50 275 8575
06 Pln 12 134 43 005 117 028 358 1,50 530 28 1975 113 79,12
07 Pln 18 1,34 49 020 1,60 047 2,5 227 477 47 863 187 8950
13 Pln 11 205 44 003 1,10 038 3,1 151 461 33 2525 025 7450
22 Pln 23 120 53 0,17 228 077 18 322 502 64 1213 200 8587
14 LEa 7 265 38 004 022 0,10 61 036 646 6 3025 1,13 68,62
15 LEa 18 149 53 067 233 110 20 410 610 67 3113 1,13 67,74
17 LEa 6 1,62 4,1 009 070 024 38 103 48 21 3225 125 66,50
18 LEa 23 1,20 4,5 020 140 032 3,1 1,87 497 38 4613 238 5149
20 LEa 12 293 54 022 460 1,10 2,6 592 852 69 2263 2.50 7487
21 LEa 18 1,20 4,6 015 140 032 3,1 1,87 497 38 2950 300 67,50
25 LEa 70 1,74 49 008 235 048 30 291 591 49 2763 350 68,87
19 LR 11 348 42 0,14 107 041 64 1,62 802 20 5388 2325 22,87
23 LR 11 293 43 014 158 052 58 224 804 28 4175 300 5525
24 LR 9 278 46 014 193 080 52 287 807 36 5613 763 3624
26 LR 8 205 51 010 1,88 080 27 278 548 51 51,00 9,13 39,87
27 LR 43 310 47 0,13 232 052 52 297 817 36 5825 1563 26,12
28 LR 14 380 56 048 6,15 200 34 863 12,03 72 3825 2000 41,75
29 LR 31 265 45 014 135 036 42 185 605 30 5863 1025 31,12
16 TR 18 3,40 4,7 020 235 1,15 42 370 7,90 47 48,63 1988 31,49
30 TR, 11 278 52 028 345 139 36 512 872 59 4775 12,13 40,12

! Pml e Pln, solos podzolizados de Lins e Marflia, variagio Marflia e variagio Lins, respectivamente; LEa,
Latossolo Vermelho-Escuro, fase arenosa; LR, Latossolo Roxo; e TR, Terra Roxa Estruturada.
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bos p.a., na relagio Ca:Mg de 4:1, em quantidades
necessdrias para elevar a saturagio em bases do res-
pectivo solo a 70%. Ao mesmo tempo adicionou-se
cloreto de potdssio p.a. para elevar a saturagdo dos
solos a 4%, ¢ P com base em experiéncia anterior
(Ferreira et al. 1978) e na forma de superfosfato tri-
plo, em quantidades suficientes para atender as ne-
cessidades das plantas em cada solo. Cada porgio de
terra foi umedecida a 60% do seu poder de embe-
bigdo, menos 100 ml, e transferida para vaso de plds-
tico, quando recebeu 100 ml de solugdo de micronu-
trientes, menos Zn, preparada conforme Waugh &
Fitts (1966). Ap6s incubagdo por dez dias, fez-se a
lavagem dos solos para eliminagdo do excesso de
sais.

Aguardou-se tempo suficiente para que a umida-
de dos solos voltasse a cerca de 60% dos respectivos
poderes de embebicdo, e procedeu-se 3 semeadura
de dez sementes de milho por vaso. Cinco dias ap6s a
emergéncia fez-se o desbaste, deixando-se cinco
plantas por vaso. Durante a condugdo do ensaio foi
aplicada, semanalmente, solugdo contendo micronu-
trientes (menos Zn) mais N e §, tendo-se usado co-
mo fonte desses tltimos o sulfato de aménio em
quantidade equivalente a 0,07 g de N por aplicagio.
A manutencio de dgua foi feita com trés a quatro
reposicdes didrias, empregando-se 4gua desionizada.
Aos 36 dias da germinagio procedeu-se ao corte das
plantas rente & superficie do solo de cada vaso. As
plantas foram lavadas, secadas em estufa até peso
constante, mofdas, homogeneizadas ¢ submetidas a
digestio nitrico-perclérica em bloco digestor, em-
pregando-se 0,5 g de matéria seca, 7 ml de 4cido nf-
trico ¢ 0,5 mil de 4cido perclérico. No extrato resul-
tante, diluido em 20 ml de 4gua desionizada, foi feita
a determinagio do Zn por espectrofotometria de ab-
sorgao atémica.

Para a extragdo do Zn disponivel do solo foram
utilizados os seguintes métodos:

1. CaCL.2HO 0,5M - a. Transferiu-s¢ uma
porgdo de 5 ml de terra para copos de pldstico, adi-
cionou-se uma quantidade de 25 ml de solugdo de
cloreto de cdlcio. e a suspensdo foi agitada por 30
minutos. Apds uma noite de repouso para decan-
tacéo, procedeun-se A determinacao de Zn no sobre-
nadante.

2. CaCl;.2H0 0,5 M - b, Idem 1, com agitacfio
de 60 mintuos.

3. CaCl2.2H20 0.5 M - ¢. Idem 1, com agitacio
de 16 horas e repouso de seis horas.

4. MgCl,.6H20 2,0 N - Foram empregados 5 ml
de terra, 25 mi de solugdo de cloreto de magnésio, 45

Pesq. agropec, bras,, Brasflia, 27(2):293-304, fev. 1992

M.E. FERREIRA ¢ M.C.P. DA CRUZ

min de agitagio e uma noite de repouso. Adaptado
de'Stewart & Berger (1965).

5. CH;COONH, 1,0N pH 4,8 - Utilizaram-se
5 ml de tetra ¢ 10 ml de solugdo de acetato de amé-
nio, 60 min de agitagdo de filtragdo em papel de fil-
tro de filtragem lenta. Adaptado de Fiskell (1965).

6. CH;COONH, 1,0 N pH 6,0 - a. Foram agita-
dos 5 ml de terra e 25 ml de solugfio por 60 min, se-
guindo-se uma noite de repouso para decantagio.

7. CH3COONH, 1,0N pH 6,0 - b. Idem 6, em-
pregando-se 10 ml de terra e 20 ml de solugdo extra-
tora.

8. HC1 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 pléastico; adicionou-se uma pérola de vidro pesan-
do cerca de 11 g (2 cm de didmetro) e agitou-se por
15 min. Adicionaram-se 10 ml de solugfic de 4cido
cloridrico 0,1 N, retirou-se a pérola de vidro (boli-
nha de gude) e a suspensdo foi agitada por mais 5
min. Apds wma noite em repouso determinou-se o
Zn no sobrenadante,

9, HC1 0,05 N - b. Idem 8, com o uso de 5 ml de
terra, 20 ml de 4gua desionizada ¢ 5 ml de solugéio de
HC10,25 N.

10. HC1 0,05 N - ¢. Foram agitados 5 ml de terra
com 25 ml de solugio de HC1 0,05 N por 20 min, se-
guindo-se uma noite de repouso.

11. HCI 0,1 N. Idem 10, usando-se HC1 0,1 N e
agitagdo de 15 min.

12. H250, 0,05 N. Foram transferidos 2,5 ml de
terra para copos de plistico, adicionaram-se 25 ml
da solugdo de 4cido sulfirico e fez-se a agitagio por
30 min ¢ 0 repouso por uma neite.

13. DTPA pH 7,3 - a. Do procedimento proposto
por Lindsay & Norvell (1978), no qual se utiliza so-
lugdo constituida por dcido dietilenotriaminopenta-
acético (DTPA) 0,005 M + CaChL.2H.0 0,01 M +
trietanolamina (TEA) 0,1 M, com o pH ajustado a
7.3, alterou-se apenas o uso de 10g por 10 ml de
terra. Usou-se relagao solo:extrator de 1:2, agitagio
de 120 min e filtragéo.

14. DTPA pH 7,3 - b, Idem 13, usando-se 5 ml
de terra e 25 m! da sclugéo e decantagio.

15. DTPA pH 7,3 - ¢. Idem 14, com ¢ uso de 60
min de agitacao.

16. DTPA pH 6,0. Idem 14, com alteracio da so-
lugéio extratora quanto i concentragfio da trietano-
lamina (de 0,1 M para aproximadamente 0,054 M) e
ajuste do pH a 6,0.

17. Na;EDTA 1,0%. Adaptou-se¢ o procedimento
de Brown et al. (1971) substituindo-se 2 g por 2 ml
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de terra e a filtracio por decantagdo, mantendo-se o
tempo de agitagao de 120 min ¢ 20 mi de solugéo de
4cido etilenodiaminotetraacético dissédico.

18. EDTA + (NH,)2COs - a. Essa solugéo de
Trierweiler & Lindsay (1969) € obtida pela mistura
das solugbes de dcido etilenodiaminotetraacético
0,01 M ¢ carbonato de aménio 1,0 M com o pH ajus-
tado a 8,6. Foram usados 10 ml de terra, 20 ml da
solucdo, agitagio por 30 min e repouso por uma noi-
te.

19. EDTA + (NH4»COs ~ b. Idem 18, usando-
se 5 ml de terra e 25 ml do extrator.

20. AAAc-EDTA. Essa solugdo é composta por
dcido acético 0,5 M + acetato de amobnio 0,5 M +
Na;EDTA 0,02M com ¢ pH ajustado a 4,65. A
marcha analitica foi adaptada de Sillanpaa (1982),
tendo-se usado 2,5 ml de terra, 25 ml de solugio ex-
tratora, agitacao por 60 min e repousc de uma noite
para decantagé&o.

Como procedimentos gerais adotados na extragio
com os diferentes extratores estdo o emprego de vo-
lume de terra; o uso de frasco de pldstico com tampa
de rosca, com capacidade para 80 ml, com forma de
tronco de cone invertido; emprego de provas em
branco; uso de trés repeticdes ¢ agitagio em mesa
agitadora com movimento circular-horizontal e cer-
ca de 220 rpm. A quantificagio do Zn foi feita dire-
tamente no extrato, usando-se espectrofotdémetro de
absorgdo atdémica ¢ padrdes preparados nas respecti-
vas soluges extratoras,

Para a escolha do método, procedeu-se a andlise
de varidncia para obtengio dos valores do desvio pa-
dréo (s) e do coeficiente de variagido (C.V.) de todos
0s procedimentos analiticos estudados, e calcula-
ram-s¢ 0s coeficientes de correlagio simples (1) en-
tre Zn absorvido pelo milho, e Zn extraido do solo
pelos diferentes procedimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados
relativos a4 quantidade de matéria seca produ-
zida e Zn absorvido pelas plantas. Obteve-se
para o pardmetro matéria seca uma amplitude
de variagdo de 11,1 a 29,3 g/vaso, e, para Zn
absorvido pela planta, de 108,89 a 444,44 ug/
vaso, Em nenhum dos solos estudados verifi-
caram-s¢ sintomas tfpicos de deficiéncia de
Zn,

A quantidade de Zn extraida dos solos a
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particr dos vérios extratores em estudo estd
apresentada nas Tabelas 3, 4 e 5, respectiva-
mente para extratores salinos, dcidos e quelan-
tes. Nessas tabelas estdo também apresentados
os desvios-padrées e os coeficientes de va-
riagao obtidos para cada método.

Com relag@o as solugdes salinas emprega-
das, tem-se que considerar, comparativamente
as 4cidas e as quelantes, que sua capacidade de
extragdo € baixa, conforme ja verificado por
Muracka et al. (1983). No presente trabalho,
com as solugOes salinas, muitas vezes, as lei-
turas ndo atingiram o limite de detecgdo do
espectrofotSmetro. De qualquer forma, entre
os sete métodos testados, os que melhor se
comportaram foram os de CaCl:z 0,5 M. A so-
lugdo de MgClz 2,0 N, apesar de ser conside-
rada, do ponto de vista tedrico, uma das mais
adequadas para extragio de Zn (Stewart &
Berger 1965), apresenta-se invidvel quando se
faz a quantificagio por espectrofotometria de
absorgiio atSmica, dada a suva concentragio
demasiadamente alta. Considerando-se as so-
lucdes de acetato de amdnio, observa-se que
aquela com pH = 4,8 apresentou melhores re-

TABELA 2. Matéria seca produzida e zinco
absorvide pele milho no ensaio em
casa de vegetacho (médias de duas

repetigoes).

Amostra Matéria Zn Amostra Matéria In

seca absorvido seca  absorvido
n? Solo (g/vaso) (p/vaso) n? Solo (g/vaso) (Mivaso)
01 Pml 16,9 197,85 14 LEa 20,5 23548
03 Pml 17,5 171,01 15 LEa 15,0 136,24
08 Pml 17,4 130,55 17 LEa 18,2 171,00
09 Pml 19,8 227,70 18 LEa 11,6 129,88
10 Pml 29,3 394,15 20 LEa 23,1 233,31
11 Pml 15,7 172,40 21 LEa 157 111,27
12 Pml 19,0 165,05 25 LEa 17,3 135,06
02 Pln 17,8 184,05 19 LR 26,2 275,07
04 Pln 17,6 209,42 23 LR 23,6 172,34
05 Pln 253 237,82 24 LR 11,1 108,89
06 Pln 14,7 189,63 26 LR 13,6 110,41
07 Pln 16,5 164,57 27 LR 17,3 134,94
13 Pln 156 12643 28 LR 27,7 444,44
22 Pla 18,6 139,20 29 LR 17,6 144,06
16 TE 19,5 182,12 30 TE 21,2 245,34
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TABELA 3. Zinco extrafde dos solos através dos métodos em que se empregaram solugbes salinas
para extraciio (médias de trés repeticies).

CH,COONH, 1,0N

Amostra CaCl, . 2H,0 0,5 M!
MgCl, ,6H,0
n? Solo a b c 20N pH 4,8 PH 6,0°
a b
..................................... p‘g/cmB [P —-
01 Pml 1,26 1,21 0,93 1,28 0,75 0,42 0,31
03 Pml 0,63 0,67 0,57 0,45 0,50 0,15 0,17
08 Pml 0,10 0,08 0,00 0,00 0,17 0,00 0,02
09 Pml 0,75 0,83 1,67 0,68 0,61 0,32 0,22
10 Pml 1,84 1,88 1,28 2,23 2,73 1,03 0,67
11 Pml 0,06 0,05 0,00 0,07 0,54 0,20 0,16
12 Pml 0,74 0,84 0,76 0,90 0,68 0,38 0,31
02 Pln 0,43 0,40 0,28 0,22 0,40 0,12 0,09
04 Pin 0,93 0,99 0,85 0,60 0,72 0,17 0,20
05 Pln 0,48 0,42 0,23 0,17 0,40 0,12 0,09
06 Pin 0,66 0,65 0,59 0,60 0,41 0,12 0,11
07 Pln 0,65 0,87 0,75 0,52 0,51 0,27 0,19
13 Pin 0,25 0,29 022 0,20 0,23 0,00 0,03
22 Pln 0,17 0,19 0,08 0,03 0,23 0,05 0,08
14 LEa 0,50 0,58 0,45 0,57 0,26 0,02 0,03
15 LEa 0,00 0,01 0,00 0,00 0,15 0,00 0,01
17 LEa 0,49 0,52 0,54 0,45 0,25 0,02 0,05
18 LEa 0,22 0,19 0,14 0,03 0,10 0,00 0,02
20 LEa 0,26 0,24 0,12 0,00 0,69 0,15 0,14
21 LEa 0,10 0,13 0,03 0,15 0,13 0,07 0,03
25 LEa 0,37 0,30 0,26 0,00 0,20 0,08 0,05
19 LR 0,77 0,87 0,90 0,85 0,53 0,10 0,06
23 LR 021 0,20 0,13 0,13 0,36 0,00 0,05
24 LR 0,27 0,22 0,20 0,03 0,25 0,00 0,03
26 LR 0,10 0,12 0,04 0,00 0,13 0,00 0,03
27 LR 0,19 0,20 0,12 0,00 0,15 0,33 0,03
28 LR 0,89 0,92 0,01 1,20 2,13 0,58 0,38
29 LR 0,31 0,33 0,32 0,18 0,22 0,03 0,03
16 TE 0,69 0,69 0,67 1,07 0,83 0,17 0,11
30 TE 0,81 0,85 0,90 1,05 0,98 0,32 0,23
s 0,043 0,031 0,039 0,053 0,058 0,047 0,035
CV(%) 8,65 5,91 9,05 11,63 10,73 27,21 27,05

1 a = 1:5/30 min/D; b = 1:5/60 min/D; ¢ = 1:5/960 min/D; onde o primeiro termo se refere A relaghio so-

lo: extrator; o segundo, ao tempo de agitagio, e o terceiro, A decantagio (D) da suspenséo.
2

a = 1:5/60 min/D; b = 1:2/60 min/D,
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sultados (maior capacidade de extragcdo ¢ me-
nor coeficiente de variagfo). No caso da so-
lugdo com pH = 6,0, com qualqguer das re-
lagBes solo:solugio extratora estudadas, os
TABELA 4. Zinco exirafdo dos solos através

dos métodos em que Se empregam

solucbes Acidas para extracfio (mé-

dias de trés repetiges).
1

Amostra HCI0,05 N Hel H,504
n® Solo a b c 01N 005N

................... p,glcms PP S ————
01 Pml 2,46 2,57 2,27 2,82 2,63
03 Pml 1,70 1,711 1,62 1,88 2,13
08 Pmi 1,65 0,86 0,78 0,93 1,03
09 Pml 1,86 2,31 1,77 2,12 2,10
10 Pml 9,74 11,00 12,30 12,30 12,20
11 Pml 1,26 1,30 1,85 2,31 2,23
12 Pml 1,26 1,43 1,32 2,07 1,83
02 Pl 1,41 1,39 1,57 1,65 1,67
™ Pln 1,66 1,92 1,73 1,87 1,83
05 Pln 1,63 2,08 1,60 1,77 2,03
06 Pln 1,58 1,83 1,58 1,73 2,33
07 Pln 1,30 1,48 1,32 1,48 2,03
13 Pln 0,82 0,91 0,88 1,17 1,27
22 Pln 1,10 1,11 1,12 1,65 1,50
14 LEa 1,00 1,07 1,12 1,25 1,20
15 LEa 1,28 1,33 1,45 1,55 1,90
17 LEa 1,10 1,39 0,97 1,38 1,37
18 LEa 0,76 0,87 0,72 0,33 0,93
20 LEa 2,53 2,87 3,33 3,57 4,13
21 LEa 0,26 0,41 0,48 0,33 0,67
25 LEa 1,44 1,60 1,78 1,83 2,10
19 LR 1,75 2,22 2,38 2,52 2,50
23 LR 0,75 0,89 1,23 5,00 1,70
24 LR 0,94 1,11 1,65 5,80 2,20
26 LR 0,97 1,18 1,20 1,53 1,73
27 LR 0,83 0,91 1,82 2,53 2,43
28 LR 3,27 5,28 11,18 13,33 13,77
29 LR 1,12 1,25 1,57 1,87 2,00
16 TE 2,51 3,36 4,07 4,92 4,67
30 TE 3,26 4,32 5,22 6,33 6,13
s 0,380 0,200 0,147 0,415 0,234
C.V.(% 21,43 9,66 6,12 13,79 9,87

15 = 1:2/20 min/m/D; b = 1:5/20 min/m/D; ¢ ¢ = 1:5/20
min/nm/D; onde 0 primeiro termo se refere A relagfo so-
lotextrator; o segundo a0 tempo de agitago; o terceiro, &
moagem (m) e nfo-moagem (nm) da amostra, € 0 quarto, a
decantagfo da suspensfo.
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coeficientes de variagao obtidos foram os mais
elevados dentre todos os métodos em estudo, ©
que implica baixa preciséo.

Para os extratores Acidos, verifica-se uma
capacidade de extragéio de Zn elevada, fazen-
do-se ressalvas apenas ao procedimento a do
extrator HC1 0,05 N (quando se promoveu a
trituragdo da amostra na relagio solo:solugio
extratora de 1:2), uma vez que o coeficiente
de variagdo obtido foi alto.

Com respeito aos extratores quelantes, veri-
ficou-se, para todos os extratores e técnicas
testados, boa capacidade de extragdo do nu-
triente do solo e, na maioria dos casos, baixos
coeficientes de variagdo.

Foram calculados também os coeficientes
de correlagdo entre os métodos (Tabela 6).
Houve significincia em todos os casos, 0 que
implica similaridade de comportamento entre
os métodos. Essa similaridade foi mais acen-
tuada para grupos de extratores, ou seja, den-
tro das solugbes salinas, das 4cidas e das que-
lantes, naturalmente em fungdo de obedecerem
ao mesmo principio de extragdo.

Para a selecio do método mais adequado,
fez-se a correlagdo simples entre o Zn extrafdo
do solo e o Zn absorvido pelas plantas, obten-
do-se os valores de coeficientes de correlagio
(r) e dos coeficientes linear (a) e angular (b)
da regressdo para cada caso (Tabela 7). Os va-
lores de r foram todos elevados, variando de
0,710#* (CaCl>. 0,5M b} a 0,882%*
(CH3COONH, 1,0 N pH 4,8). Nio houve di-
ferenca estatisticamente significativa entre os
valores de r (teste t), e, com base apenas neste
aspecto, qualquer extrator poderia ser usado
indiferentemente.

Contudo, ressalvas quanto & capacidade de
extragéio j4 foram feitas ds solugDes salinas es-
tudadas, o que, sem diivida, permite desacon-
selhar o sen emprego. Restaria entiio fazer a
escolha entre extratores 4cidos e os comple-
xantes. Nos procedimentos a ¢ b do extrator
HCI1 0,05 N, a trituragdo da amostra para pos-
terior extragio, como efetuada, niio propiciou
maior eficiéncia, e, entre os demais (HCl
0,05 N, com 20 minutos de agitagfo, HCIl
0,1 N ou H2S0, 0,05 N), qualquer um poderia
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TABELA 5. Zinco extrafdo dos solos através dos métodos em que se empregaram soluges de agen-
tes quelantes para extraciio (médias de trés repetigdes).

Amostra DTPA pH 7,3 DTPA Na,EDTA EDTA +(NH,),CO; pH 8,6 AAAC-EDTA?
2 Solo . b A pHG60 1,0% . N pH 4,65
--------------------------------------- p.glcm3 L L e EE D S N

0l Pml 1,85 227 1,82 1,60 2,40 2,79 2,77 2,43
03 Pml 1,017 1,28 1,18 1,18 1,63 2,12 2,00 1,53
08 Pml 049 0,55 0,58 0,60 0,67 0,94 0,93 0,77
09 Pml 1,20 142 1,40 1,27 2,13 2,19 2,30 1,57
10 Pml 7,20 858 742 7,62 13,27 10,63 14,48 11,87
11 Pml 1,40 148 1,57 1,55 2,23 2,21 2,52 1,97
12 Pml 1,03 1,30 1,33 1,15 1,43 1,73 1,88 1,47
02 Pl 1,05 1,00 1,20 1,13 1,23 1,76 1,67 1,23
04 Pln 1,26 1,18 1,05 1,10 1,47 1,90 1,93 1,63
05 Pl 1,11 1,20 1,23 1,32 1,73 1,77 2,00 1,97
06 Pn 131 102 087 095 1,27 2,05 2,13 1,53
07 Pl 1,21 1,05 1,05 1,08 1,27 1,97 1,77 1,33
13 Pin 0,50 062 0,57 0,60 0,70 1,09 1,05 0,73
22 Pln 08 093 0,85 0,92 0,87 1,38 1,45 1,17
14 LEa 071 082 0,83 0,68 0,87 1,24 1,20 0,90
15 LEa 1,05 1,02 1,20 1,12 1,40 1,49 1,57 1,57
17 LEa 0,78 082 085 0,82 1,07 1,14 1,43 1,67
18 LEa 043 042 048 0,50 0,40 0,84 0,87 0,63
20 LEa 3,09 238 2,15 2,48 3,20 3,82 3,65 2,60
21 LEa 0,33 0,40 0,33 0,50 0,33 0,40 0,53 0,73
25 LEa 1,31 1,43 1,27 1,12 1,33 1,88 2,03 1,53
19 LR 1,25 1,40 1,45 1,23 1,53 2,63 2,63 1,90
23 LR 0,71 0,95 0,90 0,78 1,23 1,74 1,75 1,17
24 LR 1,08 1,12 1,03 1,00 1,47 2,03 2,13 1,57
26 LR 0,71 0,83 097 0,78 1,10 1,41 1,40 1,17
27 LR 0,92 1,08 1,08 1,00 1,80 2,45 2,58 1,87
28 LR 660 7,97 7,37 7,38 12,87 11,13 11,73 14,00
29 LR 0,72 088 1,00 0,88 1,47 1,87 2,32 1,87
16 TE 235 2,73 240 2,32 3,37 4,69 4,85 3,50
30 TE 422 383 3,92 4,07 5,13 6,09 6,27 5,67
s 0,214 0230 0,124 0,136 0,189 0,232 0,323 0,214
C.V.(%) 1342 1325 7,52 8,34 7,98 8,77 11,30 8,73

14 = 1:2/120 mi/F; b = 1:5/120 min/D; ¢ = 1:5/60 min/D; onde o primeiro termo se refere A relagéio so-
lozextrator; o segundo, ao tempo de agitagdo, e o terceiro, A filtragfio (F) ou decantagio (D) da suspensao.

a = 1:2/30 min/D; b = 1:5/30 min/D.
3 Solugifio constituida pela mistura de CH;CCOH 0,5 M + CH,COONH, 0,5 M + Na,EDTA 0,02 M,

2
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TABELA 7. Valores de coeficientes de correlagiio simples (r), linear (a) e angular (b) obtidos entre
zinco absorvido (y) e zinco extrafdo do solo (x) através dos extratores estudados, ¢ coefi-

ciente de determinagio (R?).

Zinco absorvido

Extrator
r a b R2(%)

CaCl, . 2H,0 0,5 M'a 0,720%* 120,282 138,126 52
b 0,710%+ 121,817 129,934 50
c 0,720%* 124,417 150,858 52
MgCl, . 6H,0 2,0 N2 0,745%* 140,545 108,590 56
CH,COONH, 1,0 N pH 4,8 0,882%%* 125,982 118,239 78
CH,COONH, 1,0 N pH 6,0 a 0,737%* 145,456 255,938 54
b 0,744%* 137,583 400,052 55
HC1 0,05 N° a 0,727%* 130,762 33,399 53
b 0,806%* 126,089 30,940 65
c 0,868*+ 131,625 24,359 75
HCl0,1 N* 0,791%* 129,876 19,967 63
H,80, 0,05 N’ 0,864+ 125,973 22,269 75
DTPA pH7,3' a 0,862+ 126,140 40,023 74
b 0,869+ 129,974 34,651 76
c 0,873%* 125,463 39,226 76
DTPA pH 6,0° 0,868%* 128,191 38,046 75
Na,EDTA 1,0%'° 0,868%* 138,816 21,662 75
EDTA + (NH,),CO, pH 8,6' a 0,866** 120,090 26,417 75
b 0,849%* 128,758 21,405 72
AAAC-EDTA pH 4,65" 0,867%* 136,157 21,958 75

1a = 1:5/30 min/oe/D; b = 1:5/60 min/nm/D; ¢ = 1:5/960 min/nm/D; % 1:5/45 min/nm/D; * 1:2/60
min/n/D; * a = 1:5/60 min/nm/D; b = 1:2/60 min/nm/D; * a = 1:2/20 min/m/D; b = 1:5/20 min/nv/D;
¢ = 1:5/20 min/nm/D; ¢ 1:5/15 min/nmv/D; 7 1:10/30 min/nm/D; ® a = 1:2/120 min/nm/F; b = 1:5/120
min/nm/D; ¢ = 1:5/60 min/pm/D; ® 1:5/120 min/nm/D; ' 1:10/120 min/nm/D; ' a = 1:2/30min/niyD; b =
1:430 min'nnyD; *? 1:10/60 min/nm/D; onde o primeiro termo se refere i relagio solo:extrator; o segundo,
a0 tempo de agitagio; o terceiro, 3 moagem (m) ou ndo-moagem e, 0 quarto, & decantagéio (D) ou filtragio

().
** Significativo a 1% de probabilidade.

ser usado. Contudo, quando no laboratério se
recebem amostras de solos que tenham sido
corrigidos recentemente, 0 seu emprego parece
néo ser indicado.

Dos agentes quelantes testados, apesar dos
bons resultados apresentados, dois mostram-se
menos indicados. Os extratores EDTA +
(NH,):CO: pHB8,6 e CHz:COONH, +
CHsCOCH + EDTA (AAAc-EDTA) sho de
manuseio dificil, dada a instabilidade das so-
lugdes. Entre as duas restantes, que, de todas,
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parecem ser as mais indicadas, qualquer uma
poderia ser recomendada, lembrando-se ape-
nas que, no caso do método do DTPA, a fil-
tragAo pode ser substituida por decantagéo,
sem qualquer prejuizo. Muraoka et al. (1983)
também recomendam esses dois extratores, e
resultados semelhantes j4 haviam sido obtidos
por Lantmann & Meurer (1982) e Ribeiro &
Sarabia (1984) ao usarem o Na;EDTA 0,1 M,
reforgando, assim o bom desempenho desses
métodos para avaliagao da disponibilidade do
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Zn do solo. Bataglia & Raij (1989) nédo encon-
traram  diferencas  significativas  entre
HC1 0,1 Ne DTPA pH 7,3.

CONCLUSOES

1. Os métodos que empregam solugdes 4ci-
das ou complexantes s@o passfveis de uso na
rotina para avaliacdo da disponibilidade de
Zn, merecendo maior concentragio de traba-
lhos de pesquisa na busca de nfveis criticos
para diagndsticos e orientagdo de recomen-
dagbes de adubagiio com esse nutriente.

2. Em geral, os métodos que empregam so-
lugbes salinas apresentararn baixa capacidade
de extragio, o que implica maijor imprecisido e
coeficientes de correlagéio mais baixos.

3. Considerando-se aspectos relacionados 2
simplicidade de manuseio e precisdo, os méto-
dos que empregam as solugdes DTPA 0,005 M
pH 7,3 e Na,EDTA 1% podem ser indicados
como mais apropriados na avaliagéo da dispo-
nibilidade do Zn.
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