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FORMAS QUÍMICAS NO SOLO E DISPONIBILIDADE DE 

MICRONUTRIENTES À SOJA EM SISTEMA DE SEMEADURA 

DIRETA 

RESUMO 

Autor: SIL VINO GUIMARÃES MOREIRA 

Orientador: Prof. Dr. LUÍS IGNÁCIO PROCHNOW 

Com o objetivo principal de avaliar a disponibilidade de micronutrientes em 

solos cultivados sob sistema de semeadura direta (SSD) desenvolveram-se dois estudos 

(1 e 2), em condições de campo. O primeiro foi conduzido sobre um LA TOSSOLO 

VERMELHO Distrófico de Ponta Grossa, PR, submetido há 12 anos sob diferentes 

métodos de preparo (SSD, sistema de semeadura convencional - SSC, preparo mínimo -

PM e SSD/escarificação a cada 3 anos). Desenvolveu-se o estudo 2, utilizando-se nove 

locais com e sem constatações de deficiências de Mn em soja, nos municípios de Tibagí, 

Ponta Grossa e Castro, PRo Em quatro locais, aplicaram-se doses de Mn, variando-se de ° 
a 48 kg ha- l

. Nos dois estudos, avaliaram-se as disponibilidades de micronutrientes pelos 

extratores Mehlich I e IH, HCI 0,1 moI L-I, DTPA-TEA a pH 7,3 e pela extração 

seqüencial de mícronutrientes (formas trocável, orgânica, óxidos e residual), em 

amostras das camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m no caso do estudo 1, e de 

0,00-0,10 m, no estudo 2. Nas amostras das camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 m do 

estudo 1 e de 0,00-0,10 m do estudo 2 foram extraídos os ácidos húmicos (AH), para se 

estudar as interações dos metais com os AH, utilizando-se a ressonância paramagnética 

eletrônica (RPE). Nas amostras de folhas (estudo I) e parte aérea das plantas (estudos 1 



xi 

e 2) determinaram-se os teores de macro e micronutrientes. No caso do estudo 1, os 

teores de Mn da camada de 0,00-0,05 m, extraídos por todos extratores, e das camadas 

de 0,05-0,10 e 0,00-0,20 m (média dos extratores) do solo sob SSD foram maiores do 

que os do solo sob SSc. Fato semelhante foi observado para os teores de Zn da camada 

superficial (média dos extratores). A percentagem de Mn da fração orgânica (camada 

superficial) foi maior no SSD e SSD/preparo em relação ao SSc. A obtenção dos sinais 

de Cu e Mn nas amostras de AH foi impedida pelos altos teores de óxidos de Fe, mesmo 

após centrifugações em alta rotação para retirada dos óxidos de Fe. A produtividade de 

soja não foi modificada pelos métodos de preparo. No caso do estudo 2, as doses de Mn 

geralmente elevaram os teores de Mn trocáveis dos solos, mas a concentração e a 

quantidade de Mn acumulada pelas plantas foram pouco afetadas. As formas de Mn 

trocável, orgânico e óxido aumentaram com as doses de Mn, em local com constatações 

de deficiência do nutriente. No caso da fração orgânica, os teores aumentaram de 5,4 mg 

kg-1 na testemunha, para 35,1 mg ki1
, com a maior dose. Nas amostras sólidas de AH 

(pH 3,0) não detectou-se Mn por RPE. A quantificação de Mn nessas amostras, após 

digestão nitro-perclórica, juntamente com a observação de sinais de Mn por RPE em AH 

em solução (pH 2,4), confirmou a hipótese de que o Mn estava ligado fortemente aos 

grupos funcionais do AH. A produtividade da soja não variou com as doses de Mn. O 

DTP A foi o extrato r mais adequado na avaliação da disponibilidade de Mn à soja. 



CHEMICAL FRACTIONATION IN SOILS AND 

BIOA V AILABILITY OF MICRONUTRIENTS TO SOYBEAN 

UNDER NO TILLAGE 

Author: SILVINO GUIMARÃES MOREIRA 

Adviser: Prof. Df. LUÍS IGNÁCIO PROCHNOW 

SUMMARY 

With the objective of evaluating the bioavailability of micronutrients in soils 

cultivated with soybean under no tillage (NT), two studies (1 and 2) were conducted at 

field conditions. Study 1 was carried out under an OxisoI Iocated in Ponta Grossa, PR, 

which was submitted 12 years to four different tillage treatments (NT, conventionaI 

tillage - CT, minimum tillage - MT and NT/scarification each 3 years). Study 2 was 

carried out in nine sites of Tibagi, Ponta Grossa and Castro, PR, with and without 

previous Mn deficiency in soybean. In four sites was applied Mn rates, varying of O to 

48 kg ha- I
. In both studies, the availability of soil micronutrients was studied by 

extractants Mehlich I and III, HCI 0.1 moI L-I, DTPA-TEA pH 7.3 and by the sequential 

extraction (exchangeable, organic, oxides and residual). The soil samples were collected 

from the layers of 0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m (study 1) and 0.00-0.10 m 

(study 2). In the soiI samples from the 0.00-0.05 and 0.05-0.1 O m (study 1) and 0.00-

0.10 m (study 2) was extracted humic acid (HA) in order to study the interaction of 

metaIs and HA, using the electronic paramagnetic resonance (EPR). Leave samples 

(study 1) and representative top plants (study I and 2) were collected and contents of 



xiii 

macro and micronutrients analytically determined. In the study I, extractable soil Mn 

determined by all extractants in the soil layer of 0.00-0.05, and in the average of all 

extractants in the soil layers of 0.05-0.10 and 0.00-0.20 m, were higher in the NT as 

compared to the CT. The same effect was obtained for Zn in the layer of 0.00-0.05 m in 

the average of all extractants. The percentage ofMn in the organic fonn in the 0.00-0.05 

m soil Iayer was higher in the NT and NT with scarification as compared to the CT. The 

hígh amounts ofFe oxides in the HA samples did not make possible to obtain signals for 

Cu and Mn, even afier long high speed centrifugation of samples. Soybean yield was not 

affected by tillage systems. In the case of study 2, manganese rates applied affected 

directly the extractable soil Mn, but not the leave concentration or the uptake of Mn by 

the plants. Exchangeable, organic and oxide fonns of Mn increased with rates applied in 

soils with previous Mn deficiency for soybean, with the highest increase for the organic 

fraction (5.4 to 35.1 mg kg- I of Mn from the control to the highest rate of Mn applied, 

i.e., 48 kg ha- I
). Manganese was not detected by EPR in the solid samples of AH - pH 

3.0. Manganese quantification in the same samples, after nitric percloric digestion, plus 

clear signs for Mn by EPR in samples of AH - pH 2.4, Iead to the idea that Mn was 

strongly linked to the functional groups of AH. Soybean yield was not affected by 

manganese rates. The DTPA-TEA was the most reliable extractor for the element in 

order to evaluate Mn bioavailability to soybean under NT. 



1 INTRODUÇÃO 

Em muitos casos, as deficiências de micronutrientes são atribuídas apenas ao 

aumento de pH do solo, causado pela cal agem excessiva, especialmente devido à má 

incorporação e/ou aplicação de doses de calcário acima da recomendada nos solos 

cultivados sob sistema de semeadura convencional (SSC). Em locais sob sistema de 

semeadura direta (SSD) existem alguns relatos de "manchas" de deficiências de Mn, 

causadas pela má distribuição do corretivo aplicado superficialmente. Contudo, essas 

explicações nem sempre procedem para muitos solos sob SSD, que embora apresentem 

teores adequados ou elevados de Mn e Zn, de acordo com a metodologia oficial, vem 

apresentando deficiências de Mn em soja e Zn em milho. 

Essas constatações levaram aos seguintes questionamentos: a eficiência dos 

extratores utilizados para solos cultivados sob SSC é a mesma para os solos sob SSD? 

Qual a influência do sistema de preparo do solo na disponibilidade de micronutrientes às 

plantas? 

A tendência de os teores de Mn e Zn "trocáveis" serem mais elevados em solos 

sob SSD, em relação ao SSC, não pode ser explicada apenas através dos valores de pH 

do solo. No SSD, a aplicação superficial de calcário resulta em valores de pH mais 

elevados em superfície, o que em conseqüência deveria diminuir e não aumentar os 

teores desses nutrientes. Vários autores têm atribuído as maiores quantidades de Mn e 

Zn "trocáveis" no SSD aos teores mais elevados de MO existentes nos solos submetidos 

a esse sistema de cultivo. 

Em solos norte-americanos e africanos, a aplicação de elevadas doses de 

fertilizantes nitrogenados em locais com predomínio de gramíneas nas rotações de 
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culturas e/ou monocultivos de milho tem causado diminuição dos valores de pH e 

aumentos dos teores de Mn e Zn da camada superficial e, consequentemente, elevação 

da concentração foliar. No entanto, em condições brasileiras, os valores de pH da 

camada superficial dos solos sob SSD são elevados, principalmente devido à calagem 

superficial e ao emprego de rotações/sucessões que utilizam leguminosas e evitam a 

monocultura de milho. 

A ocorrência de deficiências de Mn e Zn em plantas cultivadas em solos que 

apresentam "altos" teores desses micronutrientes sugere que os teores extraídos do solo 

não estejam disponíveis às plantas. Desse modo, os extratores desenvolvidos para solos 

sob SSC parece não possuírem a capacidade de discriminar a quantidade disponível em 

solos sob SSD. 

O fracionamento químico ou a extração seqüencial de micronutrientes (formas 

solúvel + trocável, orgânica, óxido e residual), e posterior estudo de correlação entre os 

teores de micronutrientes distribuídos nessas formas com a quantidade absorvida pela 

planta pode auxiliar nos estudos de seleção de extratores químicos mais adequados na 

avaliação da disponibilidade de micronutrientes. 

Ainda é pouco conhecido o efeito de métodos de preparo no grau de 

humificação das substâncias húmicas (SH) e na forma pela qual os micronutrientes são 

complexados pela MO. Utilizando-se a ressonância paramagnética eletrônica (RPE) é 

possível caracterizar o grau de humificação das SH e, em alguns casos, estudar a forma 

pela qual os metais estão complexados organicamente. 

Com os objetivos de estudar o efeito de diferentes métodos de preparo na 

disponibilidade de micronutrientes, avaliada por diversos extratores químicos, e nas 

formas desses elementos no solo, obtidas por extração seqüencial; e avaliar o efeito dos 

métodos de preparo no grau de humificação das SH, através de RPE, desenvolveu-se o 

estudo (1) em um LA TOSSOLO VERMELHO Distrófico de Ponta Grossa, PRo 

Outro estudo (2) foi desenvolvido com os seguintes objetivos: 1- testar, entre 

vários extratores de micronutrientes do solo, qual é o mais adequado para avaliar a 

disponibilidade de Mn em solos sob SSD; 2- estudar, com o auxílio da RPE, o grau de 

humificação e a interação do Mn com os ácidos húmicos dos solos de locais com e sem 
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constatações de deficiência desse elemento; e 3- avaliar em quais das frações do solo 

(trocável, orgânica, óxidos e residual) estava ligado o Mn, após sua aplicação no solo. 



2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Disponibilidade de micronutrientes às plantas 

A disponibilidade de micronutrientes às plantas é afetada por diversos atributos 

do solo, entre eles, pH, teores de matéria orgânica (MO) e P, potencial redox do solo, 

temperatura e umidade do solo, além da atividade microbiana. Em solos sob sistema de 

semeadura direta (SSD), resultados de pesquisas de longa duração em diversas 

localidades têm demonstrado aumento na camada superficial (0,00-0,05 m) dos teores de 

MO (Bayer et aI., 2002a; Bayer et aI., 2002b; Motta et aI., 2002; Paiva et aI., 1997; 

Rhoton, 2000) e dos teores de P (Kitur et aI., 1994; Motta et aI., 2002; Rhoton, 2000; 

Selles et aI., 1997), além de maior umidade e temperaturas mais amenas no solo devido 

à não incidência direta dos raios solares (Hungria et aI., 1997; Voss & Sidiras, 1985). 

Nos solos sob SSD, a calagem superficial também eleva seus valores de pH (Caires et 

aI., 1999; Moreira et aI., 2001). Essas características tornam a disponibilidade de 

micronutrientes no SSD diferente daquela em que o solo é constantemente revolvido. 

Até o início dos anos sessenta, quando a agricultura brasileira começou sua 

expansão tecnológica, não havia grande preocupação relacionada à deficiência de 

micronutrientes no Brasil, uma vez que a maior parte da área cultivada era formada por 

solos originados de rochas eruptivas básicas, ricas em micronutrientes (Borkert et aI., 

2001). Assim, principalmente para o Mn, havia maior preocupação no controle da 

toxicidade do que da deficiência (Martini et aI., 1974). 
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Com a incorporação de solos com teores naturalmente baixos ao sistema 

produtivo, esgotamento dos solos férteis, acelerado pelo aumento de produtividade, 

aliado à má incorporação do calcário e/ou aplicação na camada de 0,00-0,10 m de 

quantidades recomendadas para 0,00-0,20 m (Sanzonowicz, 1995; Tanaka et aI., 1993), 

os problemas de deficiências de micronutrientes começaram a aumentar (Abreu et aI., 

1997). 

Atualmente, com o grande crescimento das áreas sob SSD, os relatos de 

deficiências têm aumentado. Isto se deve em muitos casos à utilização inadequada do 

calcário, causando elevação acentuada do pH. Assim é freqüente o aparecimento das 

chamadas "manchas de deficiência", locais com pH elevado e com presença de sintomas 

típicos de deficiência de Mn e outros nutrientes, devido à deposição do corretivo na 

lavoura (Motta & Prevedello, 1995). Entretanto, as deficiências de micronutrientes nos 

solos sob SSD não podem ser atribuídas apenas ao aumento do pH, como vinha sendo 

feito para o sistema de semeadura convencional (SSC), uma vez que muitos solos sob 

SSD que vem apresentando deficiências principalmente de Mn em soja (Pauletti, 1998) e 

Zn em milho (Motta & Prevedello, 1995) possuem teores adequados ou elevados desses 

nutrientes de acordo com a metodologia oficial de São Paulo (Raij et aI., 1997). 

Aumentos dos teores "trocáveis" de Mn e Zn nas camadas superficiais de solos 

sob SSD têm sido constantemente observados (Castro et aL, 1992; Edwards et aI., 1992; 

Follett & Peterson, 1988; Grove & Blevins, 1988; Motta & Prevedello, 1995; Motta et 

aI., 2002; Rhoton, 2000). Em muitos trabalhos realizados fora do Brasil, os aumentos 

ocorridos, principalmente para o Mn, são atribuídos à diminuição do pH, provocada pela 

aplicação de elevadas doses de fertilizantes nitrogenados, em locais com monocultivos 

de milho e/ou rotações com predomínio de gramíneas (Bowman & Halvorson, 1998; 

Follett & Peterson, 1988; Grove & Blevins, 1988; Juo et aI., 1995). 

A explicação citada anteriormente, entretanto, não se aplica à maIona das 

situações brasileiras porque a camada superficial é a que apresenta os maiores valores de 

pH, devido à calagem em superfície (Caires et aI., 1999; Caires et aL, 2000; Moreira et 

aL, 200 I). Além disso, com a rotação de cultura, utilizada em praticamente todas as 

áreas sob SSD no Brasil, a monocultura de milho é evitada e, consequentemente, 
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diminui a utilizaçào de nitrogenados. Deste modo, altos teores de alguns micronutrientes 

na superfície do solo sào atribuídos à alta quantidade de resíduos culturais na superfície, 

que aumentam o conteúdo de MO (Castro et aI., 1992; Edwards et aI., 1992; Hargrove et 

aI., 1982; Rhoton, 2000). 

A ocorrência de deficiências de Mn e Zn em plantas cultivadas em solos sob 

SSD e que apresentam "altos" teores desses nutrientes sugere que os ex tratores 

desenvolvidos para solos sob SSC não têm a mesma eficiência, quando utilizados em 

solos sob outros métodos de cultivo. Pode ser que os micronutrientes extraídos por estes 

ex tratores não estejam prontamente disponíveis às plantas, sugerindo a necessidade de 

estudos no sentido de se definir um extrator que possa avaliar adequadamente a 

quantidade disponível. 

Existem na literatura diversos levantamentos em que se compara a fertilidade 

dos solos sob SSD com a de solos sob outros sistemas de cultivo (Castro et aI., 1992; 

Edwards et aI., 1992; Follett & Peterson, 1988; Grove & 8levins, 1988; Motta et aI., 

2002; Rhoton, 2000). No entanto, são poucos os estudos que relacionam os teores dos 

nutrientes no solo com as concentrações foliares e com as produtividades das culturas. 

Utilizando-se um LA TOSSOLO VERMELHO submetido a três, seis e nove anos 

sob SSD e diferentes doses de calcário, Moreira (1999) encontrou correlações baixas 

e/ou não significativas entre os teores de Cu no solo, extraídos com DTP A TEA pH 7,3 

e o Cu nas folhas de soja. Para o Fe, as correlações foram inversas, e para o Mn e Zn, 

foram significativas, mas baixas. Aliado a isso, Estes (1972) encontrou menores 

concentrações de nutrientes nas folhas e maior produção de milho no SSD em relação ao 

SSc. O autor sugere que a mudança do sistema de cultivo possa levar a alterações nos 

níveis críticos dos nutrientes. 

2.2 Avaliação da disponibilidade de micronutrientes com extratores químicos 

Os métodos de extração de micronutrientes catiônicos mais estudados têm sido as 

soluções quelantes, as ácidas diluídas e as salinas (Abreu et aI., 1997). No caso das 
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pnmeIras, O método proposto originalmente por Lindsay & Norvell (1978), 

empregando-se o DTP A TEA a pH 7,3 é o maiS difundido, embora tenha sido 

inicialmente desenvolvido para solos calcários do sudoeste dos Estados Unidos da 

América do Norte (Abreu et aI., 1997; O'Connor, 1988). Para solos ácidos, Norvell 

(1984) propôs a utilização do DTPA + ácido acético + NH40H + CaCh a pH 5,3. 

Contudo, apesar de estar mais próximo das condições brasileiras, este método não tem 

sido incluído em estudos de seleção de extratores para avaliar a disponibilidade de 

micronutrientes (Abreu et al., 1997). A razão para esse fato talvez seja a de que a maior 

estabilidade dos complexos do DTPA com Cu, Mn e Zn ocorra acima de pH 7,0 

(Norvell, 1991). 

No Brasil, a solução ácida mais estudada é a chamada duplo ácido ou Mehlich I 

(HCI 0,05 moI L-I + H2S04 0,0125 moI L-I) (EMBRAPA, 1979), seguida da solução de 

HCI 0,1 moI L-I (Abreu et aI., 2002). No entanto, em 1984 foi proposta a utilização do 

extrator Mehlich UI para solos ácidos (Mehlich, 1984), em substituição ao MehIich L 

Este método, como o Mehlich I, possibilita redução de custos em laboratórios de análise 

de solo pela sua capacidade de extrair simultaneamente outros nutrientes (Abreu et aI., 

1998; Walworth et aI., 1992). 

O extrator Mehlich IH apresenta em sua constituição o EDT A. No entanto, como 

a solução apresenta baixo valor de pH (2,4 a 2,6), a estabilidade dos complexos 

formados (EDTA-Cu, EDTA-Mn, EDTA-Zn) é muita baixa. Além disso, há muita 

competição do Fe com os outros metais, uma vez que os complexos EDTA-Fe têm alta 

estabilidade em condições ácidas (Norvell, 1991). Contudo, Mehlich (1984) observou 

que a presença do EDTA (0,001 moI L-I) no Mehlich III aumentou as extrações de Mn e 

Cu, em relação às soluções sem EDT A. 

O princípio de extração das soluções ácidas baseia-se na dissolução dos minerais 

de argilas, o que dificulta a definição das formas extraídas. As soluções concentradas de 

ácidos fortes têm sido evitadas porque geralmente extraem metais não-Iábeis da fase 

sólida. De modo geral, as soluções diluídas de ácidos fortes removem os metais dos 

sítios de troca e parte daqueles complexados ou adsorvidos (Abreu et aI., 2002). 
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Desde que esses extratores foram propostos, muitos trabalhos foram 

desenvolvidos no sentido de selecionar as melhores metodologias para serem utilizadas 

em laboratórios de rotina. No Brasil, a maioria dos trabalhos iniciais teve como objetivo 

avaliar a disponibilidade de Zn (Bataglía & Raij, 1989; Lantamann & Meurer, 1982; 

Muraoka et al., 1983b; Ribeiro & Tucunango-Sarabia, 1984), uma vez que muitos solos 

brasileiros possuem baixa disponibilidade desse nutriente. De acordo com Fontes (1997), 

do total dos trabalhos de fertilidade do solo com micronutrientes, publicados na Revista 

Brasileira de Ciência do Solo no período de janeiro a dezembro de 1996, 44% tratavam 

do Zn. Mas; faltam trabalhos que avaliem a disponibilidade de Zn em solos sob SSD. 

Existem oficialmente no Brasil pelo menos quatro extratores em utilização nas 

diversas regiões brasileiras: DTPA TEA pH 7,0 no Estado de São Paulo; Mehlich I, 

principalmente em Minas Gerais e na Região Centro Oeste; HCI 0,1 moI L-I na Região 

Sul e Mehlich m, que tem sido utilizado principalmente para amostras de solos de locais 

que receberam aplicação de lodo de esgoto. 

Essa estratificação regional na utilização dos extratores ocorreu principalmente 

porque os grupos de pesquisa das diversas regiões brasileiras desenvolveram mais 

pesquisas com determinados extratores químicos, causando acúmulo de informações 

para esses ex tratores nos locais em que foram estudados. Desse modo, existem 

resultados na literatura brasileira que justificam a utilização desses extratores em cada 

uma dessas regiões, como será discutido a seguir. No entanto, estudos são necessários 

para os solos sob SSD. 

No caso da avaliação da disponibilidade de Zn, existem inúmeros trabalhos 

realizados no Brasil e exterior mostrando a superioridade do DTP A, mas há também 

vários outros que mostram não haver diferença entre o DTPA, Mehlich I, m, HCI 0,1 

moI L-I e EDT A, ou que os últimos foram mais eficientes. Além disso, é difícil concluir 

sobre qual é o melhor extrator, uma vez que, quando os coeficientes de correlação são 

significativos, seus valores são muitos próximos (Abreu et al., 2002). Desse modo, a 

aceitação de alguns deles ocorreu em certos casos por serem considerados 

multinutrientes, fato que diminui custos e aumenta a praticidade dentro dos laboratórios 

de rotina. 
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Em solos agrícolas, os extratores DTPA TEA pH 7,0, HCI 0,1 moI L-I e Mehlich 

I foram igualmente eficientes (Buzetti, 1992; Couto et aI., 1992; Warman, 1992) ou o 

DTP A foi superior (Davis et aI., 1995; Shangs & Bates, 1987) na avaliação da 

disponibilidade de Zn. Para alguns locais que receberam a aplicação de lodo de esgoto 

(Mulchi et aI., 1987 e 1991; Oliveira & Mattiazzo, 2001) e em solo calcário (Rashid et 

aI., 1997), o MehIích III foi tão eficiente quanto o DTPA TEA pH 7,0. Apesar de o 

Mehlich III ser muito utilizado, em laboratórios de rotina, para avaliação da 

disponibilidade de micronutrientes de solos que receberam aplicação de lodo, em alguns 

casos não tem sido tão eficiente, quanto o DTPA (Bataglia & Raij, 1989; King & Hajjar, 

1990). 

Em trabalhos realizados no Estado de São Paulo, o DTP A foi mais eficiente do 

que os extratores HCI 0,1 moI L-I e Mehlich I (Abreu & Raij, 1996; Bataglia & Raij, 

1994) e Mehlich III (Bataglia & Raij, 1989) na avaliação do Zn disponível. Entretanto, 

em estudos desenvolvidos no Rio Grande do Sul (Lantmann & Meurer, 1982), em Minas 

Gerais (Ribeiro & Tucunango-Sarabia, 1984) e na Venezuela (Arriechi & Ramirez, 

1997), a disponibilidade de Zn foi mais bem avaliada pela solução Na-EDT A 0,1 moI 

L-I, comparada às soluções ácidas (HCl 0,1 moi L-I e Mehlich I). Por sua vez, o Mehlich 

I foi mais adequado para estimar a disponibilidade de Zn em solos de Minas Gerais do 

que o N a2-EDT A e o DTP A, nos estudos de Amaral Sobrinho et aI. (1993) e Paula et aI. 

(1991), respectivamente. 

A maioria dos trabalhos realizados para avaliar a disponibilidade de 

micronutrientes foi conduzida em condições de casa de vegetação (Abreu et aI., 1994a,b; 

Abreu et aI., 1996; Abreu & Raij, 1996; Couto et aI., 1992; Rosolem et al., 1992), 

necessitando de comprovação dos resultados em condições de campo. A ocorrência de 

deficiências de Mn e Zn em plantas cultivadas em solos sob SSD que apresentam "altos" 

teores trocáveis desses nutrientes sugere que os extratores atuais não são adequados para 

o SSD ou que os níveis críticos devem ser alterados com a mudança do sistema de 

cultivo. 

Na literatura nacional e estrangeira não foram encontrados estudos visando 

avaliar a eficiência de extratores químicos para solos sob SSD. Recentemente foram 
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obtidas em solos norte-americanos, cultivados sob SSD, correlações negativas entre os 

teores de Mn e Zn, extraídos com Mehlich I, com a concentração desses nutrientes nas 

folhas de milho (Shuman & McCracken, 1999a). No entanto, os autores utilizaram 

apenas o extrator Mehlich L 

No caso do Mn, a complexidade da análise é aumentada porque a disponibilidade 

desse elemento é grandemente influenciada por reações de oxirredução no solo (Abreu et 

aI., 2002). Desse modo, cuidados adicionais devem ser tomados no preparo do solo para 

análise, uma vez que a secagem das amostras de terra em temperaturas superiores a 

40°C, armazenamento por longo período (Miyazawa et aI., 1996a), acidificação, 

congelamento ou qualquer prática que estimule a doação de elétrons, conduz à redução 

das fomlas oxidadas e aumenta a quantidade extraída (Abreu et aI., 2002). 

Em solos norte-americanos, que receberam aplicação de Iodo de esgoto, o DTPA 

TEA pH 7,0 foi o extrato r mais eficiente na avaliação da disponibilidade de Mn (Brown 

et aI., 1997; Mulchi et aI., 1987 e 1991). Eficiência similar do DTPA ocorreu em alguns 

estudos desenvolvidos no Estado de São Paulo, sem aplicação de lodo (Camargo et aI., 

1982; Rosolem et aI., 1992). No entanto, em outras situações as soluções ácidas foram 

melhores do que o DTPA (Alva, 1992; Anjos & Mattiazzo, 2001; Bataglia & Raij, 

1989), ou não se conseguiram correlações significativas entre o Mn extraído do solo com 

DTPA e o Mn absorvido pela planta (Abreu et aI., 1994a,b). Sims (1985) encontrou altas 

correlações entre o Mn absorvido pelas plantas e o extraído por Mehlich I e III. 

No caso das soluções salinas, a mais estudada para extração de micronutrientes é 

o acetato de amônio 1 moI L-I a pH 7,0, que extrai Cu, Mn e Zn, sendo mais eficiente na 

avaliação da disponibilidade de Mn (Miyazawa et aI., 1996a). Muraoka et aI. (l983a) 

encontraram valores de correlação entre Mn-solo e Mn-planta de 0,78 (NH40Ac), 0,48 

(DTPA) e 0,39 (EDTA). Abreu et aI. (1994a,b) constataram que a solução de CaCh 0,1 

moI L-I estava entre os métodos que melhor estimaram o Mn disponível, mesmo com 

elevação do pH pela calagem (Abreu et aI., 1994b), fato que não ocorreu com os 

ex tratores ácidos e o DTP A, provavelmente porque os primeiros solubilizaram e o 

último quelatizou o Mn não-lábiI. No entanto, todos os resultados mencionados para o 
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Mn foram obtidos em solos cultivados sob SSC, evidenciando a necessidade de estudos 

para solos sob SSD. 

No caso do Cu, embora existam relatos na literatura de situações em que os 

teores das camadas superficiais são menores no SSD, comparado ao SSC (Franzluebbers 

& Hons 1996; Rhoton, 2000; Shuman & McCracken, 1999b), devido aos maiores teores 

de MO no SSD (Motta et aI., 2002; Paiva et aI., 1997) e à forte tendência do Cu de ser 

complexado organicamente (Basta & Tabatabai, 1992; Shuman, 1988; Sims, 1986), não 

existe no Brasil registro de deficiência, causada pela adoção do SSD. No entanto, é 

importante a seleção de extratores adequados para o monitoramento da disponibilidade 

de Cu, uma vez que há grande discordância na literatura em relação à avaliação da 

disponibilidade deste nutriente, mesmo para solos cultivados convencionalmente. 

As soluções ácidas (Mehlich l e UI) e DTPA TEA pH 7,3 foram igualmente 

eficientes na avaliação da disponibilidade de Cu nos estudos de Mu1chi et aI. (1991). Em 

estudo realizado com solo orgânico do cerrado, os extratores Mehlich III e DTP A foram 

adequados na avaliação da disponibilidade de Cu, e o Mehlich l, ineficiente (Galrão & 

Sousa, 1985). Resultados similares foram observados por Abreu et aI. (1996), utilizando

se 31 amostras de diversos solos do Estado de São Paulo. 

A solução de DTP A TEA pH 7,3 foi a mais eficiente na avaliação da 

disponibilidade de Cu em vários casos (Bataglia & Raij, 1989; Camargo et aI., 1982; 

Gimenez et aI., 1992; King & Hajjar, 1990; Mulchi et aI., 1987). Por outro lado, foi 

ineficiente nos trabalhos de Faust & Christians (1999). Em outros estudos, a solução de 

Melhich III tem se mostrado adequada (Anjos & Mattiazzo, 200 I; Mulchi et aI., 1992). 

Em decorrência dos altos teores de Fe encontrados em solos brasileiros, problemas 

relacionados à toxicidade são mais comuns do que aqueles com deficiência. Portanto, 

para o Fe é importante analisar o comportamento dos ex tratores em amostras com teores 

elevados, faixa de maior interesse agronômico. Assim, geralmente aproveita-se o extrato 

utilizado para determinar Cu, Mn e Zn disponível e quantifica-se o Fe (Abreu et aI., 

1997; Abreu et aI., 2002). 

Nos estudos de Camargo et aI. (1982), o DTPA TEA pH 7,0 foi o extrator mais 

adequado na avaliação da disponibilidade do Fe. Entretanto, Bataglia & Raij (1989) não 



12 

observaram correlação entre Fe absorvido por plantas de sorgo e os teores no solo, 

extraídos com diversos extratores. Resultados similares foram observados por Mulchi et 

aI. (1987,1991 e 1992). 

Outra metodologia rápida e de baixo custo que vem sendo estudada na tentativa 

de selecionar os melhores extratores, consiste em utilizar amostras de terra enviadas por 

técnicos e fazendeiros aos laboratórios de rotina (Abreu et aI., 1998; Raij et aI., 1998; 

Vocasek & Friedericks, 1994). Nesses trabalhos, os teores obtidos por um método 

considerado padrão de uma dada região são correlacionados com os teores extraídos 

com outros potenciais extratores (Schmisek et aI., 1998; Walworth et aL, 1992), sem 

utilização de planta. 

Em alguns casos tem sido encontradas correlações significativas entre os teores 

de micronutrientes extraídos pelo DTP A, Mehlich 1II e outros ex tratores (Abreu et aI., 

1998; Rashid et aI., 1997; Schmisek et aI., 1998; Walworth et aI., 1992). Entretanto, 

geralmente não existe correlação quando os teores de micronutrientes são baixos. Como 

essa geralmente é a faixa de maior interesse agronômico, mesmo que os resultados das 

correlações sejam promissores, devem ser realizados estudos com planta (Abreu et aI., 

1998), como propõe o presente trabalho. 

2.3 Fracionamento químico de micronutrientes do solo 

No fracionamento ou extração seqüencial de micronutrientes, a mesma amostra 

é tratada sucessivamente com diferentes reagentes, de forma a caracterizar as 

concentrações de metais nas diferentes formas químicas (Amaral Sobrinho et aI., 1997). 

Diversos métodos de fracionamento de metais têm sido propostos e utilizados 

(Ahnstrom & Parker, 1999; Gibson & Farmer, 1986; Ma & Dren, 1995; Miller et aI., 

1986; Saviozzi et aI., 1997; Shuman, 1985; Tessier et aI., 1979). Embora existam 

diversas metodologias, o princípio da extração seqüencial é similar em qualquer uma 

delas, ou seja, consiste em extrair de uma mesma amostra de terra elementos cada vez 

mais imóveis, com reagentes cada vez mais fortes. 
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Em qualquer uma das metodologias empregadas nas extrações seqüenciais de 

micronutrientes catiônicos, os metais são geralmente separados em formas trocável + 

solúvel em água, orgânica, adsorvido aos óxidos de Fe/Mn/ AI e residual. Em certos 

casos, alguns autores têm separado os micronutrientes ligados à fração óxidos em metais 

ligados aos óxidos de Fe cristalinos e metais ligados aos óxidos mal cristalizados (Chao, 

1984; Shuman, 1985). No entanto, essa separação aparenta não ser importante no 

presente estudo, uma vez que as maiores modificações são esperadas na fração orgânica, 

devido às variações no teor de MO provocadas pelos métodos de preparo. 

Na extração das formas trocável + solúvel um dos ex tratores mais utilizados 

atualmente tem sido o Sr(N03)2, uma vez que o Sr é um cátion pouco comum nos solos 

(Ahnstrom & Parker, 1999; Bertoncini, 2002). Outros extratores, como CaCh, MgCh e 

Mg(N03)2, têm sido utilizados (Chao, 1984). Soluções com cr (CaCh, MgCh) 

apresentam a vantagem de não causar mudança apreciável no pH do meio, mas o cr é 

um ânion complexante mais forte do que o N03- (Abreu et aI., 2002), podendo 

complexar os metais do solo durante a extração (Shuman, 1985). 

Para a oxidação da MO e liberação dos metais, o hipocIorito de sódio tem sido 

um dos mais utilizados (Ahnstrom & Parker, 1999; Bertoncini, 2002; Shuman, 1985). 

As principais vantagens do hipocIorito em relação a outros extratores (peróxido de 

hidrogênio, pirofosfato de sódio) são a maior seletividade e eficiência na extração. 

Segundo Chao (1984), com três extrações sucessivas com o hipocIorito é possível oxidar 

98% do carbono orgânico. Uma das únicas desvantagens do hipocIorito é a possibilidade 

de provocar o entupimento do queimador do espectro fotômetro de absorção atômica, no 

momento das leituras, uma vez que a solução apresenta alto teor de Na (Bertoncini, 

2002). No entanto, o problema pode ser contornado, em alguns casos, por meio da 

diluição da solução. 

O pirofosfato de sódio apresenta baixa eficiência na extração (Ahnstrom & 

Parker, 1999; Shuman, 1985); além disso, em alguns casos, pode superestimar os teores 

de metais na fração orgânica, uma vez que existem relatos de que o extrator pode 

solubilizar os óxidos de Fe amorfos (Shuman, 1985) e sulfetos (Chao, 1984). O peróxido 

de hidrogênio pode superestimar os teores de metais na fração orgânica, pois dissolve os 
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óxidos de Mn (Ahnstrom & Parker, 1999; Shuman, 1985) e provoca dissolução de 

sulfetos, além da formação de oxalatos que atacam os óxidos de Fe (Abreu et aI., 2002). 

Os metais ligados aos óxidos são liberados por meio da dissolução dos óxidos 

por agentes redutores. Nesse tipo de extração, um dos ex tratores mais utilizados era o 

ditionito. No entanto, este redutor apresenta a grande desvantagem de ser geralmente 

contaminado com Zn (Abreu et aI., 2002; Bertoncini, 2002), em concentrações de até 

400 mg kg- I (Chao, 1984), além de provocar o entupimento do queimador do 

espectro fotômetro de absorção atômica (Bertoncini, 2002; Chao, 1984). A solução 

extratora mais utilizada atualmente para extração dos metais ligados aos óxidos de 

Fe/Mn tem sido a associação do ácido oxálico + oxalato de amônio + ácido ascórbico 

(Bertoncini, 2002). Outras vantagens e falhas de alguns métodos são discutidas com mais 

detalhes por Abreu et aI. (2002) e Bertoncini (2002). 

As aplicações práticas dessas metodologias geralmente têm-se restringido a 

estudos ambientais. A maioria dos estudos de fracionamento visa avaliar ambientes 

contaminados com metais pesados e/ou locais que receberam aplicação de resíduos 

industriais, agro-industriais ou de lodo de esgoto, cuja preocupação principal é estudar a 

contaminação do meio e os perigos à saúde, além dos problemas de fitotoxicidade, que 

esses metais podem causar (Amaral Sobrinho et aI., 1997; Bertoncini, 2002; King, 1998; 

Ma & Rao, 1997; Wang et aI., 1997; Zalidis et aI., 1999). Pouca ou nenhuma atenção 

tem sido dada à possibilidade de utilização dessa técnica para caracterizar as formas de 

micronutrientes (solúvel, trocável, orgânica, óxidos de F e/Mn/ AI, residual e outras) de 

solos agrícolas em função de sistemas de cultivos, como propõe este estudo. 

A distribuição dos micronutrientes no solo nas diferentes formas sofre 

mudanças com a introdução do SSD, mas faltam informações sobre o que detennina o 

acréscimo ou decréscimo de determinado elemento em cada fração, com a mudança do 

sistema de cultivo (Motta & Prevedello, 1995). Através do fracionamento é possível 

conhecer o conteúdo de micronutrientes presentes nas diferentes frações, e com posterior 

estudo de correlação, saber qual está mais correlacionada com a quantidade absorvida 

pela planta (Shuman, 1986). Assim, esses trabalhos podem auxiliar nos estudos de 
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seleção dos ex tratores químicos que melhor avaliem a disponibilidade de micronutrientes 

às plantas. 

Além dos teores prontamente disponíveis às plantas é importante conhecer o 

conteúdo de micronutrientes nas outras formas, uma vez que grande parte dos metais 

pode estar retida na superfície da MO, em solos arenosos (Sims, 1986) e nos óxidos de 

Fe e Mn, nos solos argilosos (Miller et aI., 1986; Shuman, 1988). No caso de solos 

cultivados sob SSD, o estudo da distribuição dos micronutrientes nas diversas formas 

toma-se ainda mais importante do que para solos cultivados convencionalmente, uma 

vez que o SSD aumenta os teores de MO (Motta et aI., 2002; Paiva et aI., 1997) e os 

teores de P (Kitur et aI., 1994; Rhoton, 2000; Selles et aI., 1997), além de influenciar os 

valores de pH da camada superficial, que são os principais fatores que modificam a 

disponibilidade de micronutrientes. 

Os teores de Mn e Zn "trocáveis" encontrados em solos sob SSD são maiores 

que os observados em solos sob SSC (Castro et aI., 1992; Edwards et aI., 1992; Follett & 

Peterson, 1988; Grove & Blevins, 1988; Motta et aI., 2002). Assim, um dos fatores que 

podem explicar as deficiências de Mn na soja (Pauletti, 1998) e de Zn no milho (Motta 

& Prevedello, 1995) nesses locais é a complexação desses metais pela MO. Edwards et 

aI. (1992) e Motta et aI. (2002) obtiveram em Ultissolos americanos correlações diretas 

entre o teor de MO e os teores de Mn e Zn extraídos por Mehlich 1, mas não 

investigaram a correlação com a quantidade absorvida pela planta. 

Em solos com elevados teores de MO a retenção de Mn no solo decresceu com 

a profundidade do perfil, o que foi atribuído às diminuições dos valores de pH e dos 

teores de MO (Pavanasasivam, 1973). Zhang et aI. (1997a,b) também observaram que os 

maiores teores de Mn na fração orgânica foram observados na camada superficial, 

devido ao seu maior teor de MO. 

Em solos brasileiros, Castro et aI. (1992) também obtiveram correlações diretas 

entre a MO e os teores de Mn e Zn, extraídos por DTP A. Motta et aI. (2002) obtiveram 

fortes relações entre o pH e carbono orgânico com o teor de Zn de dois Ultissolos do 

Alabama, cultivados há 17 anos sob diferentes sistemas de preparo. No entanto, o teor de 

Mn estava correlacionado apenas com o carbono orgânico. Em experimento de casa de 
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vegetação, Sims (1986) obteve correlações inversas entre o Mn da fração orgânica e o 

Mn absorvido pelo trigo, mas faltam informações em condições de campo para os solos 

cultivados sob SSD do Brasil. 

Os maiores valores de pH encontrados na camada superficial dos solos sob SSD 

devido à calagem podem influenciar negativamente a disponibilidade de Cu, Fe, Mn e 

Zn às plantas. Nos estudos de Shuman (1986), o aumento do pH diminuiu as fonnas 

trocáveis de Zn e Fe, e elevou as fonnas de Fe, Mn e Zn na fração orgânica. Sims (1986) 

observou em solos arenosos que a maior parte do Mn e Zn estavam na fração trocável 

até pH (água) 5,2, mas acima deste valor, estavam complexados organicamente e ligados 

aos óxidos de Fe. A diminuição da disponibilidade de Mn nestes solos pode ser devida à 

fonnação de compostos orgânicos insolúveis (Tisdale et aI., 1985), que é favorecida pelo 

aumento de pH. 

Com a elevação do pH aumenta a ionização dos grupos COOH presentes nos 

ácidos húmÍcos (AH) e fúlvÍcos (AF) e, consequentemente, sua habilidade em se ligar 

aos Íons metálicos (Cu, Mn e Zn) (Stevenson, 1994). Resultados de diversos autores 

levantados por Stevenson (1994) para Cu e Zn e por Nifant'eva et aI. (2001) para o Zn, 

indicam que as constantes de estabilidade com os AF e AH aumentam com a elevação 

do pH, uma vez que a desprotonação dos grupos dos AH e AF que complexam os metais 

é maior (Fernández et aI., 1999). Deve ser ressaltado que as constantes de estabilidades 

dos metais com AH geralmente são maiores do que com os AF (Nifant'eva et aI., 2001; 

Stevenson, 1994). 

Com a elevação do pH, a atividade dos microorganismos que oxidam o Mn2
+ 

em complexos estáveis com a MO também é elevada (Tisdale et aI., 1985). O Mn2
+ 

adsorvido pela MO em baixos valores de pH, provavelmente está presente nos solos na 

fonna de complexos de esfera externa, enquanto grande parte pode estar como complexo 

de esfera interna, com o aumento do pH e temperatura (Senesi, 1990). 

A distribuição de micronutrientes em diferentes frações, em função de diversas 

condições de redução e de pH, foi estudada por Sims & Patrick (1978) em solos aluviais 

situados ao longo do Rio Mississipi, nos Estados Unidos da América do Norte. O 

aumento das condições redutoras, bem como a diminuição do pH, elevaram os teores de 
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Cu, Fe, Mn e Zn nas frações trocável e orgânica. Acredita-se que a diminuição do 

potencial redox e do pH tenham aumentado a solubilização dos micronutrientes 

precipitados e oclusos nos óxidos e hidróxidos. McDaniel & Buol (1991) observaram 

que as formas de Fe e Mn estavam mais associadas à posição dos solos na paisagem, 

devido às condições de redução e de acidez, do que ao material de origem. 

Em solo norte-americano, cultivado há oito anos sob diferentes métodos de 

preparo, Shuman & Hargrove (1985) observaram que o SSD diminuiu os teores de Mn 

da fração trocável em relação ao solo sob preparo mínimo, mas aumentou o Mn na 

orgânica do SSD, comparado ao SSc. No entanto, essa observação restringiu-se apenas 

à camada de 0,00-0,02 m, tendo pouca importância prática. Estudos em condições 

brasileiras devem ser conduzidos utilizando-se as camadas mais inferiores dos solos. 

2.4 Matéria orgânica do solo 

A caracterização da MO dos solos tropicais toma-se importante porque a maior 

parte da capacidade de troca de cátions (CTC) desses solos depende das cargas negativas 

geradas a partir da dissociação de grupos químicos da MO, principalmente carboxílicos 

(Franchini et aI., 2002). Outro papel vital da MO está na complexação de metais, dentre 

os quais alguns são micronutrientes (Martin-Neto et aI., 1991). Na complexação de 

metais, tanto as substâncias húmicas (SH) de alto peso molecular (AH e AF), como as de 

baixo peso molecular são envolvidas. A diferença é que os metais envolvidos nos 

complexos orgânicos com os AH e AF são imóveis e indisponíveis às plantas, enquanto 

os envolvidos nos complexos com substâncias de baixo peso molecular são móveis e 

disponíveis (Lobartini & Orioli, 1996; Stevenson, 1994). 

Para simplificar o estudo da MO do solo, sempre se aceitou o conceito de que a 

MO é dividida em dois grandes grupos, denominados de substâncias não húmicas e o 

das SH (Stevenson, 1994). Segundo essa linha, o primeiro grupo é formado de 

substâncias de baixo peso molecular, facilmente degradáveis por microorganismos, 

incluindo polissacarídeos, carboidratos, proteínas, gorduras e graxas, ácidos nucléicos, 
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dentre outros. Por sua vez, as SH serIam constituídas de uma mistura complexa de 

macromoléculas, não inteiramente identificáveis quimicamente, sintetizadas no próprio 

solo e resistentes à degradação química e ao ataque microbiano (Bertocini, 2002; 

Stevenson, 1994). Os principais constituintes das SH seriam os AH, AF e huminas. 

As SH sempre foram apresentadas como substâncias de alto peso molecular, de 

natureza aromática e alifática e de coloração amarela a negra, amorfa e coloidal (Senesi 

& Loffredo, 1999). No entanto, esse conceito está sendo questionado (Novotny, 2002). 

A partir da observação de que existem grandes discrepâncias entre os valores 

dos pesos moleculares dos AH apresentados na literatura, se iniciaram suspeitas de que 

muitos dos valores não correspondiam à realidade. Um exemplo clássico citado por 

Piccolo (2001) foi o trabalho de Cameron et aI. (1972). Nesse estudo, os autores 

encontraram valores que variavam de 2.600 a 1.360.000 daltons para AH de mesma 

origem. Piccolo (200 I) acredita que os autores devem ter medido associações de 

pequenas moléculas agregadas ao acaso por diferentes forças durante o fracionamento 

químico. Em trabalhos de sua autoria e de outros autores foi observado que, quando os 

AH são redissolvidos e ocorre adição de ácidos orgânicos para baixar seu pH, após 

medições por cromatografia de exclusão por tamanho, verifica-se drástica redução nos 

valores de seu peso molecular. 

A partir principalmente dessas evidências, Piccolo (2001) sugerIu um novo 

conceito para as SH. Segundo a nova definição, as SH seriam associações 

supramoleculares de moléculas pequenas e heterogêneas de baixo peso molecular, 

unidas por forças fracas, tais como interações hidrofóbicas dispersivas, ao contrário das 

ligações covalentes que sempre se imaginou. 

Pelo novo conceito, os AR são considerados associações de pequenas 

moléculas predominantemente hidrófobicas, estabilizadas em meio neutro por forças 

dispersivas (Van der Waals), e em meio ácido, por pontes de hidrogênio. Por sua vez, os 

AF seriam associações de pequenas moléculas hidrofilicas, as quais possuem suficientes 

grupos ácidos funcionais capazes de mantê-los dispersos em qualquer valor de pH. 

Apesar da controvérsia sobre a definição conceitual da MO, na maioria dos 

laboratórios em que ela vem sendo estudada ainda se aplica o "antigo" conceito da 
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solubilidade química (Stevenson, 1994). Desse modo, para seu estudo, a MO é separada 

por métodos químicos em AF, AH e humina. Inicialmente procede-se a extração das SH 

com solução alcalina e, em seguida, são separados os AF, AH e a humina, em função de 

suas solubilidades em ácido, alcali e alcali a quente, respectivamente (Guerra & Santos, 

1999; Lobartini & Orioli, 1996). Após o fracionamento químico, os AF e AH estão aptos 

a serem analisados por técnicas espectroscópicas, como ressonância magnética nuclear 

(RMN) e ressonância paramagnética eletrônica (RPE), dentre outras. 

O fracionamento fisico da MO também pode ser realizado e, para isto, existem 

dois métodos principais: o primeiro baseia-se na diferença de densidade e, o segundo, no 

tamanho dos constituintes implicados no complexo organo-mineral e de outras partículas 

do solo (granulométrico) (Guerra & Santos, 1999). Contudo, a aplicação de técnicas 

espectroscópicas em frações fisicas ou em solo intacto é mais complexa. O principal 

problema está relacionado aos óxidos de ferro, uma vez que o carbono associado a esse 

metal paramagnético (Fe3+) pode não ser detectado pela RMN. Em RPE, o Fe3
+ pode 

causar o alargamento do sinal, sobrepondo-se aos sinais dos radicais semi qui nonas e de 

outros metais, que em casos extremos não são quantificados (Ceretta et aI., 1999). 

2.5 Avaliação de substâncias húmicas e de micronutrientes do solo através de 

técnicas espectroscópicas 

Uma das principais infonnações a respeito das SH (AF e AH) é a medida do 

grau de humificação (Bayer et aI., 2000; Martin-Neto et aI., 1994), que é diretamente 

proporcional ao número de radicais livres semiquinona, obtido por RPE (Ceretta et aI., 

1999; Martin-Neto et aI., 1991). A concentração desses radicais aumenta com o avanço 

da humificação (Bayer et aI., 2000). A técnica utilizada para detectar e quantificar os 

radicais livres semiquinona é bem estabelecida (Martin-Neto et aI., 1994; Martin-Neto et 

aI., 1991; Martin-Neto et aI., 1998). 

Utilizando-se a RPE, Bayer et aI. (1996) avaliaram os AH extraídos da camada 

de 0,00-0,025 m de um ARGISSOLO VERMELHO, submetido a diferentes rotações de 
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culturas, em SSD. Nos locais com maior adição de resíduos, os AH apresentaram menor 

concentração de radicais livres semiquinonas, o que caracteriza uma MO menos 

humificada. Resultados similares foram observados por Bayer et aI. (2000) em 

agregados organo-minerais e em amostras de AH de um solo com 12 anos de cultivo sob 

SSD, com diferentes sistemas de culturas. 

Recentemente, Bayer et aI. (2002c) avaliaram o efeito de rotações de cultura, sob 

SSD e SSC, em solo do Rio Grande do Sul, após diferentes tempos de cultivo. Após 

nove anos de cultivo houve aumento no número de radicais livres semiquinonas no SSC, 

e diminuição, no SSD, o que caracteriza uma MO menos humificada no SSD. Nos locais 

com maior adição de resíduos, os AH apresentaram menor concentração de radicais 

livres semiquinonas, o que caracteriza a introdução de C mais jovem nas estruturas dos 

AH. A maior taxa de decomposição de MO e de introdução de C nas SH do solo sob 

SSC possibilitou maior acúmulo de AH mais aromáticos, comparado ao SSD. 

Resultados similares foram observados por Bayer et aI. (2002b) em agregados organo

minerais de amostras de um solo do Rio Grande do Sul com 15 anos sob SSD e SSc. 

É comum observar alta correlação entre a concentração de radicais livres dos 

AH, determinada por RPE, e o grau de aromaticidade determinado por RMN-C 13 (Bayer 

et aI., 2000; Martin-Neto et al., 1998; Saab, 1999), indicando que a semiquinona é um 

bom indicador da aromaticidade das SH (Martin-Neto et aI., 1998). 

Com a RPE também é possível em alguns casos identificar e determinar a 

concentração de um dado elemento, além do seu estado de valência e simetria. Em 

algumas situações, pode-se identificar os grupos das SH ligantes envolvidos nos 

complexos com metais. Vale destacar que a RPE aplica-se apenas para as moléculas 

e/ou Íons que têm elétrons desemparelhados como Cu2
+, Fe3

+ e Mn2
+ (Ceretta et aI., 

1999), não sendo aplicada no caso do Zn2
+. Detalhes sobre os princípios básicos da RPE 

podem ser obtidos em Ceretta et aI. (1999), Saab (1999) e Novotny (2002). 

Diversos estudos envolvendo os complexos SH com metais foram realizados 

para o Cu (Martin-Neto et aI., 1991; Schnitzer & Ghosh, 1982; Senesi et aI., 1985a,b; 

Senesi & Sposito, 1984), o qual geralmente encontra-se ligado às SH de forma covalente 

(Senesi, 1990). No entanto, Martin-Neto (1991) identificaram em amostras de AH, 
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extraídas de solos brasileiros, dois tipos de complexos do Cu com os AH. Em um dos 

casos o metal era coordenado a átomos de oxigênio e no outro com o nitrogênio. Na 

primeira situação tratava-se de uma associação fraca e o Cu estava disponível às plantas; 

no entanto, no segundo caso, o Cu estava fortemente retido aos AH. 

No caso do Mn, em algumas situações é possível determinar os valores da 

constante hiperfina (A), que varia com a força da ligação do Mn aos AH, aumentando-se 

quase que linearmente com o caráter iônico das ligações. Os complexos de Mn2
+ com as 

SH indicam coordenação a átomos de oxigênio em sítios octaédricos (Novotny, 2002), 

sendo que valores de A entre 9,3 a 9,6 mT são relacionados aos complexos de esfera 

externa (Lakatos et aI., 1977). Nesse caso, o Mn mantém sua esfera de hidratação, ou 

seja, o Mn2+ estar solvatado - (Mn(H20)6i+, sendo adsorvido principalmente por 

atração eletrostática. Valores de A entre 8,4 a 8,8 mT indicam complexos de esfera 

interna (Novotny, 2002), e os grupos funcionais possivelmente envolvidos seriam o 

carboxílico, as hidroxilas fenólicas e alcoólica, a carbonila e a metoxila (Schnitzer & 

Khan, 19781
, citados por Novotny, 2002). 

Nas medidas de RPE em complexos de Mn com ácidos monocarboxílicos e 

policarboxílicos (AH e AF) com ligações muito estáveis (esfera interna), ocorre perda de 

sinal do Mn devido ao grande alargamento de linha (McBride, 1982). Martin-Neto et aI. 

(1988) também não observaram sinais de Mn em solução, extraído do solo com DTP A, 

mas intensos sinais de Mn foram observados, quando o metal foi retirado do solo com 

água ou pela solução Mehlich 1. Nos estudos de McBride (1982), a estabilidade dos 

complexos do Mn com os ácidos monocarboxílicos e policarboxílicos aumentou com a 

elevação do pH, pois à medida que houve aumento do pH, diminuiu a intensidade do 

sinal. Assim, no presente estudo, se o Mn estiver associado à MO, na forma de ligações 

muito estáveis, pode não ser possível sua detecção por RPE. 

I SCHNITZER, M.; KHAN, S.U. Soil Organic Matter. Amsterdam: Elsevier, 1978.3 19p. 



3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Estudo 1 

3.1.1 Hipóteses 

1) Os teores de Mn nos solos sob SSD, em condições subtropicais úmidas do Sul do 

Brasil, tendem a ser maiores do que nos solos cultivados sob SSC. 

2) Ligações estáveis entre o Mn e a MO em SSD são responsáveis pela contradição 

verificada em condições de campo entre os elevados teores de Mn revelados pela análise 

de terra e as deficiências deste elemento apresentadas pela soja. 

3.1.2 Caracterização da área experimental 

A área experimental, pertencente à Fundação ABC, situa-se no município de 

Ponta Grossa, PR, sobre um LA TOSSOLO VERMELHO Distrófico típico A moderado, 

muito argiloso. O clima da região é subtropical úmido (cfb) mesotérn1ico, com verões 

frescos e geadas severas e freqüentes no inverno. A temperatura média do mês mais 

quente é de 22°C, e do mais frio, 18°C, sem estação seca. A altitude média varia de 840 

a 980 m (Maack, 19682
, citado por Sá, 1993). No local do experimento o relevo é plano. 

Antes da instalação do experimento, o solo foi cultivado durante muitos anos sob 

SSC com baixa utilização de insumos. No inverno de 1988 realizou-se a correção do 

solo com a aplicação de 7300 kg ha- I de calcário, o qual foi incorporado a 0,35 m de 

profundidade com arado de aiveca. Outras duas aplicações superficiais de calcário de 

2 MAACK, R. Classificação do Clima do Estado do Paraná. In: Geografia Física do Estado do Paraná. 
2. ed., Rio de Janeiro: 1981. p. 175-189. 



de 2000 kg ha- I cada foram realizadas antes dos cultivos de inverno dos anos de 1992 e 

1994. As características químicas das amostras de terra coletadas em 1989, após a 

calagem de 1988, podem ser vistas na Tabela 1 e, as físicas, na Tabela 2. 

O experimento de campo foi instalado no verão de 1990, com a adoção dos 

diferentes métodos de preparo: SSD - sistema de semeadura direta; SSC - sistema de 

semeadura convencional, constando de uma aração com arado de discos (~ 0,20 m) e 

uma gradagem com grade niveladora (~ O, 10m), antes dos cultivos de verão e inverno 

de c<l:da ano; PM - preparo mínimo, consistindo de uma gradagem com grade aradora 

(~ 0,17 m) e duas com grade niveladora (~ 0,10 m), antes dos cultivos de verão e 

mverno de cada ano; SSD/preparo - SSD com escarificação de cerca de 0,30 m, 

aproximadamente a cada três anos (inverno). Realizaram-se as escarificações nos anos 

de 1990, 1992, 1995, 1999 e 2002. 

O histórico da área experimental até os dias atuais consta na Tabela 3. Na Tabela 

4 podem ser visualizados os resultados das análises químicas de terra coletadas em 1993, 

em função dos métodos de preparo. Comparando-se esses dados com os da Tabela 1, 

nota-se que houve correção da acidez do solo e aumento da disponibilidade de nutrientes 

(P, K, Ca e Mg), independente do sistema de preparo. 

Tabela 1. Propriedades químicas do LATOS SOLO VERMELHO, em diferentes profundidades, 
no ano de 1989, após a calagem (antes da instalação do experimento). 

Prof. pH(CaCI2) P MO K Ca Mg V 

m mgdm-3 d .\ ~g m--- mmolc dm-3 % 

0,00-0,10 5,6 6 35 3,7 37,5 29,6 59,6 
0,10-0,20 4,5 3 30 1,3 13,5 9,4 28,3 
0,20-0,30 4,3 ° 23 0,8 6,5 4,9 16,6 

Tabela 2. Conteúdos de areia, silte e argila totais do LA TOSSOLO VERMELHO, em diferentes 
profundidades. 

Prof. Areia Silte Argila Classificação textural 

m k -I -g g _._. __ ."~-

0,00-0,10 300 70 630 muito argilosa 
0,10-0,20 340 20 640 muito argilosa 
0,20-0,30 300 70 630 muito argilosa 
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Tabela 3. Histórico da área experimental de 1988 a 2002. 
Ano Inverno Verão 

Cultura Adubação Cultura Adubação 
Semeadura Cobertura Semeadura Cobertura 

kg ha-J kg ha-J 

1988 --------------- --------------------- ------------ sOJa 200 de 02:20:20 ------------

1989 trigo 350 de 08:30:20 67,5 de N(J) sOJa 300 de 00:20:20(2) ------------

1990 tremoço azul 150 de 00:20:20 ------------ milho 300 de 67,5 de N 
08:30:20+ J %Zn 

1991 aveia branca 350 de 08:30:20 45,0 de N soja 600 de 00:20:20 ------------

1992 trigo 300 de 10:30: 16 67,5 de N soja 200 de 00:25:25 ------------

1993 ervilhaca --------------------- ------------ milho ISO de 10:30:16 67,5 de N 
+83 de SS*(3)+43 

deKCI 
1994 aveia branca --------------------- ------------ sOJa 240 de 00:25:25 ------------

1995 trigo 244 de 12:24:16 30,0 de N sOJa 300 de 00:20:20 ------------

1996 ervilhaca --------------------- ------------ milho 300 de ------------

10:20:20+ 1 %Zn 
1997 aveia branca --------------------- ------------ soja J 60 de 00:25:25 ------------

1998 trigo 200 de 10:20:20 45,0 de N sOJa 156 de 00:26:26 ------------

1999 aveia preta --------------------- ------------ milho 300 de 10:20:20 67,5 de N 

2000 aveia branca --------------------- ------------ SOja J 60 de 00:25 :25 ------------

2001 trigo 200 de 10:20:20 45,0 de N soja J 60 de 00:25:25 ------------

(l) todo N aplicado na forma de uréia; (2) cultivo da soja de 1989 também foram aplicados 870 kg 

ha· J de Yocarin + 270 kg ha-1 de KCI; (3)SS = superfosfato simples. 



25 

Tabela 4. Propriedades qUlmlcas do LA TOSSOLO VERMELHO, em diferentes 
profundidades, em função de métodos de preparo do solo em 1993. 

Prof. pH(CaCl2) P MO K Ca Mg V 

m 

0,00-0,10 6,0 
0,10-0,20 6,0 
0,20-0,30 5,4 

0,00-0,10 5,9 
0,10-0,20 6,0 
0,20-0,30 5,5 

0,00-0, I ° 6,0 
0,10-0,20 5,6 
0,20-0,30 5,0 

0,00-0,10 5,9 
0,10-0,20 5,6 
0,20-0,30 4,9 

19 
6 
1 

12 
8 
3 

14 
5 
I 

19 
7 

d ·3 
~g m ~ 

38 
34 
29 

36 
36 
32 

39 
35 
29 

SSD1 

5,3 
3,6 
2,7 

SSC 
4,1 
4,3 
2,3 

PM 
4,9 
2,6 
1,7 

SSDlPreparo 

38 5,2 
35 3,1 
29 2,1 

50,4 
47,3 
28,9 

48,8 
.52,4 
36,3 

55,0 
39,8 
23,3 

49,9 
41,3 
22,5 

35,4 
34,1 
25,3 

37,4 
52,3 
30,8 

37,2 
30,9 
2U 

35,6 
30,6 
19,3 

% 

71 
71 
54 

72 
76 
60 

74 
70 
65 

70 
63 
43 

(1) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (~ 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (~ 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno a 
cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (~ 0,17 m) e duas com grade niveladora 
(~ 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/Preparo: SSD com escarificação 
(~0,30 m) a cada três anos (inverno). 

3.1.3 Delineamento experimental e características das parcelas 

o delineamento experimental foi o de blocos ao acaso (três blocos), com parcelas 

subdivididas. Os tratamentos principais consistiram dos quatro métodos de preparo do 

solo (SSD, SSC, PM e SSD/preparo), e os secundários, de três profundidades de 

amostragens (0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m). O tamanho das parcelas correspondeu 

a 8 m x 25 m (200 m2
). Cada parcela constituiu-se de aproximadamente 20 linhas, 

espaçadas de 0,40 m (16 plantas por metro), com área útil de 10 linhas centrais de 4 m de 

comprimento. 
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3.1.4 Condução do experimento no campo 

Apesar de o experimento ter se iniciado em 1990, serão fornecidos detalhes 

específicos sobre a condução da lavoura apenas para as duas últimas safras (200012001 e 

2001/2002), uma vez que serão apresentados na tese somente as produções de soja 

obtidas nos dois últimos cultivos. 

Para cobertura do solo antes da implantação da cultura de sOJa, safras de 

200012001 e 200112002, utilizaram-se aveia branca e trigo (var. CD 105), 

respectivamente, semeados nos meses de maio de cada ano. A semeadura da aveia foi 

realizada mecanicamente através de semeadora de parcelas com o espaçamento de 

aproximadamente 0,17 m entrelinhas, regulada para distribuir 70 kg ha-1 de sementes, 

sem aplicação de adubo. Na semeadura do trigo utilizou-se a mesma semeadora e 

espaçamento, porém, aplicou-se 200 kg ha-1 da fórmula 10:20:20 na semeadura e 45 kg 

ha-1 de N em cobertura. 

Na Figura 1 são apresentadas as precipitações pluviais médias mensaIS 

registradas nos últimos dois anos (2000 e 2001). Do período de semeadura da soja até a 

colheita choveu 567 mm durante a safra 200012001 e, 702 mm, durante a safra 

2001/2002. A necessidade de água durante todo o ciclo da cultura da soja, varia de 450 a 

800 mm, dependendo das condições climáticas, do manejo da cultura e da duração do 

ciclo (EMBRAP A., 1998). 
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Figura 1 - Precipitações pluviais médias mensais ocorridas durante os anos de 2000 e 2001 em 
Ponta Grossa, PR. 
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Antes das semeaduras da soja (cv. BRS 133), em cada cultivo, efetuaram-se a 

dessecação das plantas daninhas com 1,2 L ha- I da mistura comercial defluazifop-p-butil 

(l25 g L-I) + JomesaJen (125 g L-I) + 0,7 L ha- I de bentazon (600 g CI). As semeaduras 

da primeira e segunda safras foram efetuadas nos dias 29/12/00 e 01/1 IIO 1, 

respectivamente, utilizando-se o espaçamento de 0,40 m entre linhas com 16 plantas por 

metro linear. 

Nas adubações de plantio de cada ano (2000 e 2001) utilizaram-se 40 kg ha- I de 

K20 e 40 kg ha-I de P2Üs, empregando-se 160 kg ha- I da fórmula 0-25-25, de acordo 

com as recomendações da Fundação ABC. As sementes de soja foram inoculadas com 

estirpes selecionadas de Bradyrhizobium em meio líquido, sendo 150 mL para cada 50 

kg de semente. As sementes da primeira safra foram tratadas com 60 mL de benomil e 

100 g de toly!jluanid para cada 50 kg, e as da segunda, com 60 mL de carbendazin (500 

g C l
) e 140 g de thiram (700 g kg- I

) para cada 100 kg de sementes. 

Durante os cultivos da soja, efetuou-se o controle de lagartas utilizando-se 100 g 

ha- I de diflubenzuron (250 g kg- I
); do bicudo da soja com 0,4 L ha-I de monocrotophos 

(400 g C I); e de percevejos, aplicando-se 50 mL ha- I de permetrin (250 g L-I). Para 

controle de plantas daninhas de folhas largas e estreitas, realizaram-se aplicações de 0,6 

Lha-I deJomesaJen (250 g L-I) e 0,3 kg ha- I de butroxydim (250 g kg-I), respectivamente. 

As colheitas da soja das safras de 2000/2001 e 2001/2002 foram realizadas 

manualmente nos meses de abril de 2001 e 2002, respectivamente. As trilhagens foram 
'. 

realizadas mecanicamente, utilizando-se debulhadora de grãos estacionária, peneirando-

se logo em seguida, pesando-se os grãos e lendo-se a umidade. Para os cálculos das 

produtividades, considerou-se um teor de umidade nos grãos de 13%. 

3.1.5 Coleta e preparo das amostras de terra e folha 

As amostras de terra foram coletadas no mês de outubro de 2001, e as folhas e 

plantas inteiras, em fevereiro de 2001 (soja em pleno florescimento - estádio R2 a R3 ) e 

janeiro de 2002, quando a soja estava no início do florescimento (estádio RI a R2). As 

amostras de terra foram coletadas com trado calador nas profundidades de 0,00-0,05, 
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0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, em número de 20 amostras simples por parcela. Estas amostras 

foram secas em estufa a 40°C, destoIToadas, moídas e passadas em peneira de 0,002 m. 

Para avaliação da concentração de nutrientes nas folhas, coletaram-se 20 trifólios 

por parcela, retirando-se a terceira folha a partir do ápice das plantas. Para a avaliação da 

quantidade de nutrientes acumulada, coletaram-se duas amostras de plantas (parte aérea) 

por parcela de duas linhas de 0,5 m de comprimento cada. Após a coleta, as amostras de 

folha foram lavadas e colocadas para secar em estufa a 65°C até atingir massa constante 

e moídas. As amostras das plantas inteiras também foram secas, pesadas e moídas. 

3.1.6 Digestão e quantificação de nutrientes nas folhas 

As amostras de folhas e plantas foram submetidas às digestões nitro-perclórica, 

para as extrações de P, K, S, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn; sulfúrica, para extração de N; e à 

incineração em mufla até 550°C para extração do B, conforme métodos descritos por 

Mala volta et aI. (1997). Realizaram-se as quantificações de N por titulação; as de B e P 

por colorimetria; S por turbidimetria com BaCh; e as demais em espectrofotômetro de 

absorção atômica. 

3.1.7 Análises químicas de terra 

Nas amostras de terra, detenninaram-se os valores de pH e os teores de MO, P, 

K, Ca, Mg, conforme metodologias propostas por Raij et aI. (1987), sendo calculados os 

valores de saturação por bases (V%) e CTC. Os teores de carbono total também foram 

quantificados por combustão via seca, utilizando-se aparelho determinador de C e N, 

tipo Leco CN 2000. As demais análises serão descritas nos itens apresentados a seguir. 

Extração dos micronutrientes do solo 

Na extração dos micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn trocáveis) das amostras de terra 

utilizaram-se quatro extratores, e a quantificação foi efetuada em espectrofotômetro de 

absorção atômica. As soluções extratoras foram: 
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1- Ácido dietileno-triamino-pentacético (DTPA) 0,005 moI C l + trietanolamina (TEA) 

0,1 moI L-I + CaCh 0,01 moI L-I a pH 7,0. Adicionaram-se 10 gramas de terra em 20 

mL de solução, a qual foi agitada por duas horas e filtrada (Lindsay & Norvell, 1978); 

2- Mehlich I (HCI 0,05 moi L-I + H2S04 0,0125 moI L-I). Adicionaram-se cinco gramas 

de terra em 25 mL de solução, a qual foi agitada por 10 minutos e filtrada 

(EMBRAP A, 1979); 

3- MehIich III (CH3COOH 0,2 moi L-I + NH4N03 0,25 moI L-I + NH4F 0,015 moi L-I + 

HN03 0,013 moI L-I + EDTA 0,001 moI L-I). Adicionaram-se 2,5 gramas de terra em 

25 mL de solução, a qual foi agitada por cinco minutos e filtrada (Mehlich, 1984); 

4- Solução de HCl 0,1 moI L-I. Adicionaram-se 2,5 gramas de terra em 25 mL de 

solução, a qual foi agitada por 30 minutos e filtrada (Wear & Sommer, 1948). 

Extração seqüencial de micronutrientes do solo 

A metodologia empregada na extração seqüencial de Cu, Fe, Mn e Zn foi 

adaptada de Chang et aI. (1984), Shuman (1985) e Ahnstrom & Parker (1999), como 

será discutido a seguir. Os micronutrientes catiônicos foram separados em quatro frações 

(formas trocável + solúvel em água, orgânica, óxido de Fe/Mn/Al e residual), além da 

fração total. 

As formas trocável + solúvel foram extraídas com Sr(N03h. Para a oxidação da 

MO e liberação dos metais utilizou-se o hipoclorito de sódio. Os metais ligados aos 

óxidos foram liberados por meio da dissolução dos óxidos por agentes redutores (ácido 

oxálico + oxalato de amônio + ácido ascórbico). Os metais presentes nas formas residual 

e total foram extraídos pela completa digestão dos materiais com ácidos concentrados 

em fomo de microondas. O processo de extração seqüencial iniciou-se com uma mesma 

amostra de terra (2,5 gramas), em três repetições de laboratório, que foi tratada 

seqüencialmente com os seguintes extratores: 

1- Solução de Sr(N03)2 0,1 moi C l (fração trocável + solúvel): Realizaram-se duas 

extrações, adicionando-se em cada uma 1 ° mL da solução extratora às amostras de 

terra. Em cada uma das extrações, agitaram-se as misturas terra/solução por duas 
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horas a baixa velocidade. Em seguida, realizaram-se centrifugações a 15000 rpm por 

10 minutos. O sobrenadante de ambas as extrações foi filtrado e transferido para 

frasco pré pesado. Após a segunda extração, lavaram-se as amostras de terra com 5 

mL de NaCI 0,1 moI L-I, com o objetivo de remover os metais extraídos e a solução 

extratora utilizada. Após a lavagem, as amostras foram centrifugadas e filtradas. O 

sobrenadante foi misturado ao da fase anterior. Nesse material foi adicionado HN03 

concentrado para se obter uma solução 1 %, com o objetivo de evitar o aparecimento 

de microorganismos. 

2- Solução de NaOCI a 5%, com pH ajustado a 8,5 (micronutrientes ligados à fração 

orgânica): foram adicionados 5 mL da solução extratora aos tubos contendo a mesma 

amostra de terra utilizada na extração anterior, os quais foram colocados em banho

maria (90-95°C), com agitação por 30 minutos. As amostras foram centrifugadas a 

15000 rpm por 10 minutos, e os sobrenadantes recolhidos em frascos pré pesados. O 

procedimento foi repetido quatro vezes até a completa oxidação da MO, que ocorre 

quando cessa a formação de espuma. Após a última extração, lavaram-se as amostras 

com 5 mL de NaCI 0,1 moI L-I, para remover os metais extraídos e a solução 

extratora utilizada. As amostras foram centrifugadas e o sobrenadante misturado ao 

das extrações com NaOCI, adicionando-se HN03 concentrado, na mesma proporção e 

com o mesmo objetivo da fase anterior. Antes de passar para a próxima etapa, as 

amostras de terra foram secas em estufa e trituradas. 

3- Soluções de ácido oxálico 0,2 moi L-I + oxalato de amônio 0,2 moi L-I + ácido 

ascórbico 0,1 moI L-I, ajustada a pH 3,0 (fração ligada aos óxidos de Fe, AI e Mn): 

adicionaram-se 20 mL da solução extratora a cada amostra de terra (dois gramas), 

agitando-se em banho-maria (90-95°C) por 30 minutos e centrifugando-se a 10000 

rpm por 10 minutos. Recolheram-se os sobrenadantes em frascos pré pesados, após 

filtragem. Repetiu-se o procedimento quatro vezes para que houvesse completa 

redução dos óxidos de Fe, verificada pelo desaparecimento da coloração vermelha. 

Antes de passar para a próxima fase, lavaram-se as amostras de terra com 5 mL de 

NaCI 0,1 moI L-I. Novamente, as amostras foram secas em estufa e trituradas. 
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4- Digestão ácida em microondas (micronutrientes fraçào residuaf). Após avaliar 

diversas misturas de ácidos, condições de pressão e tempo de irradiação das amostras, 

a metodologia descrita a seguir foi a que permitiu a completa digestão do material: 

transferiu-se 0,5 grama do material de coloração cinza obtido na fase anterior para 

tubos de microondas. Nos tubos, adicionaram-se 4 mL de HCI, 3 mL de HN03 e 5 

mL de HF concentrados. Os tubos foram fechados e colocados em microondas, sob 

pressão de 170 psi, com 100% de potência (630 W), durante 50 minutos. Após esse 

período, foram esfriados, adicionando-se na seqüência 5 mL de H3B03 3% para evitar 

a complexação dos metais pelo flúor, além de possíveis danos aos equipamentos no 

momento das leituras. Os tubos foram novamente colocados no microondas por 

aproximadamente 15 minutos sob pressão de 170 psi. 

5- Teores totais de micronutrientes: Para cada amostra utilizaram-se 0,5 grama de terra, 

em três repetições de laboratório, utilizando-se os mesmos extratores e 

procedimentos para a fração residual. No entanto, aumentou-se a quantidade de 

HN03 de 3 para 4 mL devido ao maior teor de MO nas amostras de terra (teor total) 

em relação ao material da fração residual (extração seqüencial), e diminuiu-se o HCI 

de 4 para 3 mL. Deve ser ressaltado que a somatória dos teores de metais extraídos 

das diferentes frações deve corresponder aos valores encontrados para os teores 

totais. As determinações dos teores de micronutrientes nas diferentes frações, com 

exceção dos teores de Cu, Fe e Zn, da fração trocável (espectrofotometria de 

plasma), foram efetuadas em espectrofotômetro de absorção atômica. Todas as 

diluições foram realizadas com base em massa (massa da solução! massa da amostra 

de terra). 

3.1.8 Extração e purificação dos ácidos húmicos dos solos 

Os AH foram isolados de acordo com a técnica de extração, fracionamento e 

purificação recomendada pela "Intemational Humic Substances Society" (IHSS) 

(Schnitzer, 1982), sem a utilização do NaP207 O, I moi L-I, uma vez que sua 

recomendação é restrita aos solos com elevados teores de Ca (Alexandrova, 1960). 



Para a extração das SH de cada amostra de terra utilizaram-se dois recipientes com 

capacidade de 1 L. Em cada recipiente foram colocados 100 gramas de TFSE e 500 mL 

da solução extratora NaOH 0,5 moI L-I, os quais foram agitados durante 24 horas em 

agitador circular. Após este período, realizou-se a centrifugação das amostras a 6000 

rpm por 20 minutos. Após a centrifugação, o sobrenadante foi filtrado sob vácuo, e 

conservado em bequer sob atmosfera de N2, para evitar a oxidação das SH. Realizaram

se ainda mais duas extrações, com relação sólido-extrator 1 :2, sendo que na segunda 

extração o tempo de agitação foi de 12 horas e, na terceira, de 6 horas. 

Os filtrados das outras duas extrações foram juntados ao primeiro e sempre 

conservados sob atmosfera de N2. Eliminou-se a fase sólida (humina) e a solução 

alcalina contendo as SH foi acidificada com HeI 50% até pH 1,0-1,5, ficando em 

repouso durante 12 horas para floculação e precipitação dos AH. Realizou-se 

centrifugação a 6000 rpm durante 20 minutos para separação dos AH e AF. 

Para eliminar as impurezas presentes nos AH, cada amostra foi redissolvida em 

100 mL da solução extratora (NaOH), seguido de três centrifugações (6000 rpm durante 

20 minutos). Após cada centrifugação, o material precipitado (impurezas) era descartado 

e o sobrenadante recolhido para nova centrifugação. Após as centrifugações, o 

sobrenadante foi acidificado até pH 1,0 e deixado em repouso por 12 horas para nova 

precipitação dos AH. 

Após a precipitação dos AH, realizou-se a centrifugação para separação do 

sobrenadante. Foram, então realizadas três lavagens com 30 mL de água bidestilada, 

acidulada (pH 2,0), agitação manual e centrifugação. Após as lavagens, dissolveu-se 

cada amostra de AH em 100 mL de água bidestilada, a qual foi agitada por duas horas e 

transferida para membrana semi-permeável (6-8000 daltons), seguindo-se a diálise por 

cinco dias, com o propósito de eliminar as moléculas de baixo peso molecular e Íons. 

Após a diálise, os AH foram congelados e liofilizados. 

Através de estudos preliminares por RPE, detectaram-se a presença de altos teores 

de Fe em todas as amostras, que impediam a observação dos picos dos outros metais. 

Assim, utilizaram-se os procedimentos recomendados pela EMBRAP A/CNPDIA 
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(Barreiro, 20023) para eliminação do Fe das amostras de AH. Segundo Novotny (2002), 

esse Fe, responsável pelo alargamento do sinal de RPE, encontra-se nas formas de óxido 

e hidróxido. Para sua eliminação, as amostras sólidas de AH foram redissolvidas em 100 

mL de KOH 0,1 moi L-I, completando-se a solução com KCI até atingir 0,3 moi L-I de 

K+. 

Depois de redissolvidas, as amostras foram centrifugadas por um período de três 

horas em alta rotação (12500 rpm), eliminando-se o precipitado (impurezas) do fundo dos 

tubos. O sobrenadante foi recolhido e acidificado até pH 1,0 e deixado em repouso por 

12 horas para nova precipitação dos AH. Após a precipitação dos AH, realizou-se a 

centrifugação para separação do sobrenadante. Foram, então realizadas novamente 

lavagens com água bidestilada, diálise e liofilização das amostras, como descrito 

anteriomlente. 

3.1.9 Análises espectroscópicas 

As análises por RPE das amostras de AR foram realizadas no Laboratório de 

Espectroscopia da EMBRAP A/CNPDIA de São Carlos, utilizando-se espectrômetro de 

RPE, modelo EMX, da Bruker, banda X (~ 9 GRz). 

Para quantificação dos radicais livres tipo semiquinona foi utilizado o método do 

padrão secundário (Singer, 1959), com um cristal de rubi (Ah03) contendo 0,5% de Cr+3 

por peso. Seu fator g é de 1,263 e, portanto, não interfere no sinal do radical livre, cujo 

valor de g está em tomo de 2,003 (Martin-Neto et al., 1998). Os parâmetros 

experimentais foram 0,2 m W de potência, determinada pelo experimento de saturação de 

potência (Figura 2), com amplitude de modulação de 2 Gauss pico a pico. O 

experimento de saturação de potência é realizado para obter a maior intensidade do sinal 

(1), sem provocar sua saturação. Em todas as amostras de AR foram quantificados os 

teores de C total para normalização dos resultados em número de spinsl g de C. 

3BARREIRO, J.c. (EMBRAPA. Centro de Instrumentação Agropecuária, São Carlos). Comunicação 
pessoal, 2002 
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Figura 2 - Valores de potência obtidos com o experimento de saturação de potência. 
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Através da RPE, também foram obtidas as informações estruturais sobre a 

complexação dos micronutrientes com as SH, utilizando-se metodologias propostas por 

Senesi & Sposito (1984) e Martin-Neto et aI. (1991). As leituras foram realizadas, 

utilizando-se amostras de AH sólidas e em solução (pH 3,0 e 2,5). Os parâmetros 

experimentais foram 50 m W de potência, com amplitude de modulação de 10 Gauss 

pico a pico. Também quantificaram-se os teores Cu, Fe, Mn e Zn nas amostras de AH 

sólidas, as quais foram digeridas por ataque nitro-perc1órico. 

3.1.10 Análise estatística 

Para avaliação dos teores de macronutrientes no solo, os resultados foram 

submetidos à análise de variância (teste F), e as médias comparadas pelo teste de Tukey 

a 5%. Considerou-se um delineamento em blocos, com parcelas subdivididas, sendo os 

sistemas de preparo os tratamentos principais e as profundidades, as subparcelas. 

A análise estatística para avaliar o efeito dos sistemas de preparo nos teores de 

micronutrientes, extraídos por diversos métodos, foi realizada separadamente para cada 

profundidade (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,00-20 m), através de um fatorial 

métodos de preparo ( quatro) x extratores (quatro), com três blocos. Para avaliar o efeito 
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dos métodos de preparo nas formas dos micronutrientes no solo, a análise foi idêntica à 

anterior, através de um fatorial métodos de preparo (quatro) x frações ( quatro). Os teores 

dos metais das diferentes frações foram transformados em percentagem da somatória do 

teor total (trocável + orgânica + óxido + residual). 

Deve ser ressaltado que para obtenção dos teores médios dos atributos químicos 

(pH, MO, V%, CTC, teores de macro e micronutrientes) da camada de 0,00-0,20 m, 

foram calculadas médias ponderadas das camadas de 0,00-0,05,0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. 

Para a escolha do melhor extrator para micronutrientes foram realizados 

estudos de correlação linear simples entre o teor no solo e a concentração na folha-índice 

(terceiro par de folhas a partir do ápice). Estudos de correlação também foram realizados 

entre o teor no solo e a quantidade acumulada na parte aérea. Esses parâmetros da planta 

também foram correlacionados com os teores das formas trocável (Sr(N03h 0,1 moI L-I) 

e orgânica. 

Para avaliação da concentração de nutrientes nas folhas, acúmulo na parte 

aérea, produtividade de grãos e dos atributos da camada de 0,00-0,20 m do solo (pH, 

MO, C, P, K, Ca, Mg, CTC e V%), os resultados foram submetidos ao teste de 

Friedman, uma vez que o grau de liberdade do resíduo era baixo, o que comprometeria a 

análise de variância pelo teste F (gL total= 11, gl. tratamentos=3, gl. blocos=2 e gL 

residuo=6). 
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3.2 Estudo 2 

3.2.1 Hipóteses 

I) Ligações estáveis entre a MO e o Mn em SSD são responsáveis pela contradição entre 

teores extraídos em processos analíticos e quantidades acumuladas pelas plantas. 

2) Os ex tratores desenvolvidos para avaliar a disponibilidade de Mn em solos sob SSC 

não são eficientes quando utilizados em solos cultivados em SSD. 

3.2.2 Caracterização da área experimental 

No estudo 2, procurou-se selecionar solos sob SSD com ampla variação nos 

teores de Mn, uma vez que os resultados obtidos no estudo 1 indicaram que uma das 

causas da ausência de correlação entre os teores de Mn no solo (DTP A, Mehlich I e III, 

HCI 0,1 moi L-I) e a concentração na planta poderia ser a pequena amplitude dos dados. 

Outro aspecto considerado na escolha dos locais foi a seleção de solos em que já haviam 

sido constatadas deficiências de Mn em soja e locais em que as deficiências ainda não 

foram observadas. 

Nove locais foram selecionados para o estudo, sendo que em seis deles já houve 

constatação de deficiência de Mn em soja (locais I, lI, V, VI, VIII e IX), e três locais em 

que ainda não foram constatadas deficiências (locais III, IV e VII). Na Tabela 5 são 

apresentadas as características dos diferentes locais e, na Tabela 6, o histórico de cultivo. 

Os teores de areia, silte e argila totais estão na Tabela 7_ 
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Tabela 5. Propriedades químicas dos solos na camada de 0,00-0, 10m. 

Locais/ pH p S MO K Ca Mg V B Cu Fe Mo Zo 
Der. de Mo I CaCl, 

, d -I mgdm-' g m- ---- mmolc dm-3 --- % 

1- Com Der. 5,2 38 II 47 3,8 41 23 62 0,19 1,0 98 1,2 1,5 
11- Com Der. 5,5 24 14 4 I 3,4 56 24 75 0,14 2,0 103 1,4 0,5 

111- Sem Der. 5,4 34 II 29 3,6 66 12 74 0,12 1,0 47 3,5 1,7 

IV- Sem Der. 5,8 133 9 53 4,2 77 30 82 nd 2,2 42 3,9 8,2 

V-Com Der. 5,5 21 14672,563 35710,160,51661,20,3 
VI-Com Der. 5,4 67 7 21 3,0 40 15 76 nd 0,6 49 1,1 0,3 
VII- Sem Der. 4,8 34 9 40 2,6 47 18 59 0,20 2,2 92 1,4 6,2 

VIII- Com Der. 5,7 32 13 38 3,6 58 28 80 0,12 1,0 49 0,9 2, I 

IX- Com Der. 5,4 26 I I 71 4,7 92 43 79 0,23 1,5 98 1,5 8,0 
(I)Local I: Faz. Santa Rosa; Locais 11 e IlI: Faz. Novo Horizonte; Local IV: Campo Experimental da 
Fundação ABC; Locais V e VI: Faz. Capão da Onça; Local VII: Faz. Curralinho; Local Vlll: Faz. Boa 
Vista e Local IX: Faz. São Daniel. Com Def.: local com constatação de deficiência de Mn em soja; Sem 
Def.: local onde não é constatada deficiência. Os locais I, li, III e VIII estão localizados no município de 
Tibagi; os locais V e VI em Ponta Grossa e os locais IV, VII e IX em Castro, PRo nd: teor não detectado. 

As amostras de terra de todos os locais, antes da aplicação das doses de Mn, 

foram submetidas à extração seqüencial de micronutrientes e à extração e fracionamento 

das SH (metodologia apresentada nos itens 3.1.7 e 3.1.8). As análises dos AR sólidos e 

em solução (pH 3,0 e 2,5) por RPE foram realizadas na EMBRAP AlCNPDIA, conforme 

descrito no item 3.1.9. Os AH foram digeridos (digestão nitro-perclórica) para obtenção 

dos teores de Cu, Fe, Mn e Zn. 
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Tabela 6. Histórico de cultivo dos locais selecionados para o estudo 2. 
Locais 

Faz. Santa 
Rosa 

(Local I) 

Faz. Novo 
Horizonte 

(Locais 
II e III) 

Campo 
Experimental 
(Local IV) 

Faz. Capão 
da Onça 
(Locais 
Ve VI) 

Faz. 
Curralinho 
(Local VII) 

Faz. Boa 
Vista 

(Local VIII) 

Faz. São 
Daniel 

(Local IX) 

Características 
Área de integração agricultura/pecuária, sendo dois anos consecutivos de soja, 
seguido de um ano de milho no verão. No inverno é semeado a lanço sementes de 
azevém (30 kg ha- I

), misturado com aveia preta (50 kg ha-1
) para pastejo de gado. 

O solo (CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico típico textura média) é cultivado em 
SSD por mais de oito anos e tem sido constatadas constantes deficiências de Mn 
em soja. Realizou-se a última calagem no inverno de 1999, empregando-se 2000 
kg ha- ' superficialmente. 

Área com rotação soja e milho, sendo dois anos consecutivos de soja e um ano de 
milho. No inverno é utilizada aveia preta para produção de massa, com exceção do 
ano de 2001, que foi utilizado trigo. Os dois locais (11 e 1Il) são cultivados em 
SSD por cinco anos. O solo do local II é classificado como CAMBISSOLO 
HÁPLICO Tb Distrófico típico A proeminente textura média e tem sido 
observadas constantes deficiências de Mn em soja nos últimos anos. O solo do 
local III é um CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico típico textura média e no local 
não são observadas deficiências de Mn. No inverno de 2000 foi realizada a última 
calagem, empregando-se 2000 kg ha- 1 superficialmente. 

Área com rotação milho e soja no verão, e aveia preta, no inverno. Local cultivado 
sob SSD desde de 1998 e sem constatação de deficiência de Mn em soja. O solo é 
um LA TOSSOLO BRUNO Distrófico típico A proeminente textura muito 
argilosa. A última calagem foi realizada no inverno de 1997, empregando-se 2000 
kg ha- 1 superficialmente. 

Local V: Área com rotação milho e soja no verão, e trigo, no inverno. Local 
cultivado em SSD por oito anos e com problemas constantes de deficiência de Mn 
em soja. Local VI: Área de integração agricultura/pecuária, sendo quatro anos 
consecutivos de soja, seguido de um ano de milho no verão. No inverno é 
semeado a lanço sementes de azevém, misturado com aveia para pastejo. Local 
cultivado em SSD por oito anos e com problemas constantes de deficiência de Mn 
em sOJa. 

Área com rotação milho e soja no verão, sendo dois anos consecutivos de soja, 
seguido de um ano de milho no verão. Quando a cultura de verão é a soja, no 
inverno cultiva-se aveia preta, e quando milho, cultiva-se trigo no inverno. Local 
com mais de oito anos de cultivo em SSD e sem problemas de deficiência de Mn 
em sOJa. 

Área com rotação milho e soja no verão, e aveia preta, no inverno. Local com 
mais de oito anos de cultivo em SSD e com problemas constantes de deficiência 
de Mn em soja. 

Área com rotação milho e soja no verão, e azevém, no inverno, para semente. 
Local cultivado em SSD por três anos e com problemas de deficiência de Mn em 
SOja. 
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Tabela 7. ConteÚdos de areia, silte e argila totais, na camada de 0-0,1 ° m. 
LocaislDef. de Mu' Areia Silte Argila Classificação texturaI 

k 
,I g g -,. 

1- Com Def. 770 20 210 média arenosa 

Il- Com Def. 660 40 300 média argilosa 

IIl- Sem Def. 710 20 270 média argilosa 

IV- Sem Def. 210 90 700 muito argilosa 

V- Com Def. 820 20 160 média argilosa 

VI- Com Def. 660 100 240 média argilosa 

VIl- Sem Def. 450 60 490 argilosa 

VIJI- Com Def. ------------------ ------------------ ------------------ ------------------

IX- Com Def. 180 250 570 argilosa 
(I)Local I: Faz. Santa Rosa; Locais 11 e IIJ: Faz. Novo Horizonte; Local IV: Campo Experimental da 
Fundação ABC; Locais V e VI: Faz. Capão da Onça; Local VII: Faz. Curralinho; Local VIII: Faz. Boa 
Vista e Local IX: Faz. São Daniel. Com Def.: local com constatação de deficiência de Mn em soja; Sem 
Def.: local onde não é constatada deficiência. Os locais I. 11, III e VIII estão localizados no município de 
Tibagi; os locais V e VI em Ponta Grossa e os locais IV, VII e IX em Castro, PRo ---: teor não medido. 

3.2.3 Condução do experimento no campo 

Dos nove locais, quatro foram selecionados para cultivo de soja e obtenção de 

curvas de resposta ao Mn, sendo dois locais com constatação de deficiência de Mn (1 e II) 

e dois com teores considerados adequados e sem constatação de deficiência em campo 

(III e IV). 

Para obtenção da amplitude desejada dos teores de Mn no solo e na planta, 

utilizaram-se sete doses de Mn (O; 1,5; 3; 6; 12; 24 e 48 kg ha· I
), na forma de MnS04 

(31% de Mn), aplicadas manualmente, a lanço, no dia 2311012001, antes da semeadura 

da soja. Para equalização do S aplicado na forma de MnS04, utilizou-se S na forma 

elementar. Devido aos baixos teores de B, em todos os locais aplicaram-se 2 kg ha'l do 

nutriente a lanço, na forma de ácido bórico (17% de B). Pela mesma razão, foi aplicado 

no Local II 5 kg ha- I de Zn, a lanço, na forma se sulfato de zinco heptahidratado (20% 

de Zn). 

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso (quatro blocos). O 

tamanho das parcelas correspondeu a 2,8 m x 8 m de comprimento (22,4 m2
). Antes da 

semeadura da soja, efetuou-se a dessecação das plantas daninhas utilizando-se 1 kg ha'l 
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de glyphosate (720 g kg-I) nos locais I, II e IIl. No Local IV, utilizou-se 1 L ha- I de 

glyphosate (360 g L-I). 

A semeadura da soja (cv. BRS l33) foi efetuada no dia 23110/2001 nos locais II e 

III; no dia 31/10/2001 no Local I; e em 0111112001 no Local IV. Nos locais I e IV 

utilizaram-se o espaçamento de 0,40 m entre linhas, e nos demais, 0,45 m. Na adubação 

de plantio dos locais I, II e III utilizaram-se 250 kg ha-I da fórmula 0-25-25 devido à 

menor fertilidade dos solos nesses locais; e no Local IV, empregaram-se 100 kg ha- I da 

fórmula 0-26-26. A adubação foi baseada nas recomendações técnicas da Fundação 

ABC. 

As sementes de sOJa foram inoculadas em melO líquido com 150 mL de 

inoculante por 50 kg de sementes. No tratamento das sementes utilizadas nos locais I e 

IV, utilizaram-se 60 mL de carbendazin (500 g L-I) e 140 g de thiram (700 g kg-I) para 

cada 100 kg de sementes. Nos locais II e m, empregaram-se 160 g de captan 

(750 g kg-I) para 100 kg de sementes. 

No Local I, o controle de plantas daninhas de folhas largas foi realizado 

utilizando-se 40 g ha- I de chlorimuron-ethyl (250 g kg-I) + 0,25 L ha- I de lactofen (240 g 

C 1
) e o controle das gramíneas, com 0,25 L ha-I de clothodim (240 g L-I). Efetuou-se o 

controle de lagartas utilizando-se 100 g ha- I de diflubenzuron (250 g kg- I) e o de 

percevejos, aplicando-se 125 mL ha- I de permetrin (250 g L-I). Para controle de doenças 

fúngicas de final de ciclo realizou-se uma aplicação de 0,2 L ha- I de d([enoconazole 

(250 g L-I). 

Nos locais II e lII, o controle de plantas daninhas de folhas largas foi realizado 

utilizando-se 0,9 L ha-1 do herbicida de pré-emergência, jlumetsulam (120 g C I), 

aplicado junto com dessecante glyphosate e o controle das gramíneas, com 0,25 Lha-I de 

clothodim (240 g L-I). Efetuaram-se o controle de lagartas utilizando-se 100 g ha- I de 

diflubenzuron (250 g kg-I) e de percevejos, aplicando-se 120 mL ha- I de 

lambdacyhalothrin (50 g L-I). Com esse último tratamento foi aplicado 0,5 kg ha- I de 

jluquinconazole para controle de doenças fúngicas de final de ciclo. Com esse mesmo 

objetivo, realizou-se também uma aplicação de 0,2 L ha-I difenoconazole (250 gL-I). 
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No Local IV, para o controle das plantas daninhas utilizaram-se 0,8 L ha-1 da 

mistura comercial de fluazifop-p-butil (125 g L-I)+ fomesafen (125 g L-I), além dos 

herbicidas fomesafen (125 g L-I) e c/othodin (240 g L-I), nas dosagens de 0,6 e 0,4 L 

ha-1
, respectivamente. Durante o cultivo da soja, efetuaram-se o controle de lagartas 

utilizando-se 0,12 L ha-I de beta-cyfluthrin (50 g L-I); do bicudo da soja com 0,2 Lha-I 

de alpha-cypermetrin (100 g L-I) e de percevejos, aplicando-se 0,4 L ha- I de 

monocrotophos (400 g L-I). 

A precipitação pluvial da época de aplicação do Mn no solo até a coleta de solo e 

folha foi de aproximadamente 470 mm nos locais I, II e IlI, e cerca de 450 mm, no Local 

IV. Se for considerada a precipitação até a colheita da soja, os valores foram de 731 e 

712 mm, na ordem citada acima. A necessidade de água durante todo o ciclo da cultura 

da soja, varia de 450 a 800 mm, dependendo das condições climáticas, do manejo da 

cultura e da duração do ciclo (EMBRAP A, 1998). No entanto, vale ressaltar que houve 

um veranico entre os dias 19110 a 09/11/02 em Tibagi, PR, que prejudicou germinação e 

o desenvolvimento inicial da soja semeada no dia 23/1 0102 nos locais II e IIl, e daquela 

semeada no Local I, no dia 31/1012002. 

A colheita da soja foi realizada manualmente nos dias 15 e 16 de abril de 2002, e 

a trilhagem foi realizada mecanicamente, utilizando-se debulhadora de grãos 

estacionária, peneirando-se logo em seguida, pesando-se os grãos e lendo-se a umidade. 

Para os cálculos da produtividade, considerou-se um teor de umidade nos grãos de 13%. 

3.2.4 Coleta e preparo das amostras de terra e folha 

As amostras de terra e de plantas foram coletadas no dia 23/0112002, quando a 

soja dos locais TI, III e IV encontrava-se no início do florescimento (estádio - R2) e a 

soja do Local I, no estádio imediatamente anterior ao estádio reprodutivo, RI. As 

amostras de terra foram retiradas com trado calador na profundidade de 0,00-0,10 m, em 

número de 20 amostras simples por parcela. Estas amostras foram secas em estufa a 

40°C, destorroadas, moídas e passadas em peneira de 0,002 m. Nessas amostras foram 



42 

determinados os teores de Mn com quatro extratores (DTPA-TEA, pH 7,3; Mehlich l, 

Mehlich III e HCI 0,1 moI L-I), conforme metodologias descritas no estudo 1. 

Nas amostras dos tratamentos 0, 12 e 48 kg ha- I de Mn do Local l foi realizada a 

extração seqüencial de Mn, conforme metodologia descrita no item 3.1.7. Amostras de 

AH dos locais I e lI, das parcelas que receberam 48 kg ha-I de Mn foram extraídas, 

segundo metodologia apresentada no item 3.1.8_ Nas amostras sólidas de AH foram 

quantificados os radicais orgânicos tipo semiquinona por RPE, e em amostras sólidas e 

em solução (pH 3,0 e 2,5) foram avaliadas por essa técnica as interações dos metais com 

os grupos funcionais dos AH, conforme metodologia descrita no item 3.1.9. 

No caso das amostras de plantas, coletaram-se duas amostras por parcela (parte 

aérea) com 0,5 m de comprimento cada. Após a coleta, as amostras foram lavadas em 

água desionizada, colocadas para secar em estufa a 65°C até atingir massa constante, 

pesadas e moídas. Nessas amostras foram analisadas as concentrações de Mn, conforme 

metodologias de Malavolta et aI. (1997), descritas no estudo 1. 

3.2.5 Análise estatística 

Os resultados dos teores de Mn no solo, concentração e quantidade acumulada 

de Cu, Fe, Mn e Zn e produção de grãos foram submetidos à análise de variância 

(teste F), seguida de análise de regressão. Essa análise foi realizada separadamente para 

cada local (l, lI, III e IV). O mesmo tipo de análise citado acima foi realizado para os 

resultados obtidos na extração seqüencial do Mn do Local l, após a aplicação do 

nutriente no solo (doses O, 12 e 48 g ha- I
). 

Para a escolha do melhor extrator para Mn foram realizados estudos de 

correlação linear simples entre o teor do elemento no solo, avaliado pelos diversos 

extratores, com a concentração e a quantidade acumulada na parte aérea. Essa análise foi 

realizada para cada local e também utilizando-se os resultados de todos os locais em 

conjunto. 



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Estudo 1 

4.1.1 Atributos químicos do solo 

Comparando-se os resultados obtidos após 12 anos de cultivo (Tabela 8) com os 

de 1993 (Tabela 4), nota-se que os teores de P e MO aumentaram em todos os 

tratamentos. As elevações dos teores de P podem ser atribuídas à adubação fosfatada 

realizada no período. Os aumentos dos teores de MO ocorreram devido ao aumento na 

utilização de insumos e da adoção de rotações de culturas, após o início do experimento 

(Tabela 3). A ausência de variabilidade no teor de K pode ser devida à elevação na 

quantidade exportada pelas culturas. Também não eram esperadas grandes variações nos 

teores de Ca e Mg, uma vez que a última calagem foi realizada em 1994. 

Diferentemente de outros resultados obtidos fora do Brasil, em que os valores 

de pH da camada superficial são geralmente menores nos solos sob SSD em relação ao 

SSC, os valores de pH não foram modificados pelos sistemas de preparo (Tabelas 8 e 9). 

A diminuição dos valores de pH em solos cultivados sob SSD é provocada pela 

aplicação de elevadas doses de fertilizantes nitrogenados, em locais com monocultivos 

de milho e/ou com rotações com predomínio de gramíneas (Bowman & Halvorson, 

1998; FoUett & Peterson, 1988; Grove & Blevins, 1988; Juo et aI., 1995). Nessa 

situação, a ausência de revolvimento da camada arável faz com que os Íons H+ 

produzidos durante o processo de nitrificação e os ácidos orgânicos formados durante a 

mineralização da MO acumulem na superficie (Bowman & Halvorson 1998). Desse 

modo, todo processo de acidificação limita-se a essa profundidade (Bowman & 

Halvorson, 1998; Follett & Peterson, 1988; Franzluebbers & Hons, 1996). 



44 

A acidificação da camada superficial dos solos cultivados sob SSD no Brasil é 

controlada pela calagem em superficie (Caires et aI., 2000; Moreira, 1999; Sá, 1995a), 

além de ser evitada pela inclusão da soja na rotação em praticamente todas as áreas sob 

SSD, evitando-se a monocultura de milho. Em solo norte-americano, Edwards et aI. 

(1992) observaram maior acidez nas camadas superficiais nos solos em que havia 

monocultivo de milho, comparado aos locais que o milho era cultivado em rotação com 

a soja, devido à menor utilização de nitrogenados no sistema. Em solo africano, luo et 

aI. (1995) observaram que o decréscimo no valor de pH causado pela adubação 

nitrogenada na rotação milho/caupi (Vigna unguiculata) foi 57% do valor causado pelo 

monocultivo de milho. 

Tabela 8. Atributos químicos de um LA TOSSOLO VERMELHO cultivado sob diferentes 
métodos de preparo por 12 anos consecutivos, em diferentes profundidades (médias 
de três reEetições). 

Método de pH P MO d K Ca Mg CTC V 
Pre~aroI CaCI, 

ma dm'J ---- d ,3 mmolc dm'3 --- .. __ .. ,,-_.'"--~ % o -g m -~ 

0,00-0,05 m 
SSD 5,6 Aa3 83 Aa 58 Aa 37,2 Aa 4,4 Aa 71,3 Aa 28,3 Aa 136,7 Aa 75 Aa 
SSC 5,9 Aa 39 Ab 46 Ac 26,9 Ab 4,1 Aa 45,0 Aa 19,0 Aa 104,1 Aa 65 Aa 
PM 6,OAa 42 Aab 51 Abc 30,3 Ab 4,4 Aa 48,7 Aa 20,0 Aa 106,4 Aa 69 Aa 

SSD/prep. 5,5 Aa 60 Aab 56 Aab 36,2 Aa 4,0 Aa 50,0 Aa 22,3 Aa 115,0 Aa 66Aa 

0,05-0,10 m 
SSD 5,5 Aa 78 Aa 44 Ba 26,5 Ba 3,2 Aa 54,7 Aa 21,7 Aa 114,2 Aa 70 Aa 
SSC 5,6Aa 32 Ab 45 Aa 26,5 Aa 2,8Aa 41,7 Aa 17,3 Aa 99,2 Aa 62 Aa 
PM 6,OAa 40 ABab 49Aa 28,9 Aa 3,0 Aa 45,7 Aa 19,3 Aa 102,3 Aa 66Aa 

SSD/prep. 5,5 Aa 44Aab 43 Ba 27,9 Ba 2,6Aa 46,7 Aa 19,0 Aa 102,9 Aa 66Aa 

0,10-0,20 m 
SSD 5,9 Aa 37 Ba 40 Ba 22,7 Ca 2,9 Aa 40,7 Aa 18,7 Aa 100,6 Aa 62Aa 
SSC 5,8 Aa 29 Aa 44Aa 24,2 Aa 2,7 Aa 43,7 Aa 17,7 Aa 100,4 Aa 63 Aa 
PM 5,9 Aa 22 Ba 39 Ba 22,9 Ba 2,7 Aa 40,0 Aa 18,0 Aa 94,4 Aa 64Aa 

SSD/prep. 5,4 Aa 41 Aa 41 Ba 23,2 Ca 2,OAa 41,3 Aa 14,7 Aa 97,3 Aa 58 Aa 

C.V 6,7% 20,3% 6,2% 4,9% 7,7% 18,2% 12,6% 9,6% 7,6% 
(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno a 
cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= O, 17m) e duas com grade niveladora 
(= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com escarificação (= 0,30 
m) a cada três anos (inverno). (2) carbono determinado por combustão via seca. (3) Letras minúsculas 
comparam métodos de preparo dentro de cada profundidade e as maiúsculas comparam profundidades 
dentro de cada método de preparo, pelo teste de Tukey a 5%. 
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A ausência de variação nos valores de pH, devido aos métodos de preparo 

(Tabelas 8 e 9), pode ser atribuída em grande parte à pequena quantidade de N utilizada, 

uma vez que a soja é a principal cultura na rotação. Além disso, as quantidades de N 

utilizadas nas culturas de milho e trigo são bem menores do que àquelas utilizadas em 

condições americanas (Tabela 3). Considerando-se os últimos três anos (1999 a 2001), 

foram aplicados na área de estudo 162,5 kg ha- I de N (97,5 e 65 kg ha- l nas culturas do 

milho em 1999 e no trigo em 200 I , respectivamente), ou seja, cerca de 54 kglha/ano. 

Durante um ano, Edwards et aI. (1992) aplicaram o total de 280 kg ha- l de N, nas culturas 

de trigo e milho. Rhoton (2000) utilizou, na mesma situação, 274 kg ha- l de N. Vale 

destacar que Grove & Blevins (1988) não observaram reduções nos valores de pH com 

doses anuais de até 168 kg ha- l na cultura do milho. 

Tabela 9. Atributos químicos de um LA TOSSOLO VERMELHO cultivado sob diferentes 
métodos de preparo por 12 anos consecutivos, na camada de 0,00-0,20 m (média 
ponderada das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m). 

Método de pH P MO Ci K Ca Mg CTC V 
Preparo l CaCh 

SSD 5,8 a 

SSC 5,8 a 

PM 5,9a 

SSD/prep. 5,4 a 

mgdm-3 --gdm-3-- ------mmolc dm-3 % 

59 a 

32 b 

31 b 

47 ab 

46 a 

45 a 

44 a 

45 a 

27 a 

25 a 

26 a 

28 a 

3,4 a 

3,1 a 

3,2 a 

2,7 a 

52 a 

44 a 

44 a 

45 a 

22 a 

17 b 

19 ab 

19 ab 

113 a 

101 a 

99 a 

103 a 

67 a 

64 a 

66 a 

52 a 

(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). (2) carbono determinado por combustão via seca. (3) 

Letras minúsculas comparam métodos de preparo, pelo teste de Friedman a 5%. 

Os teores de P das camadas superficiais foram inversamente propOrCIOnaIS à 

intensidade do preparo do solo (Tabela 8). Os teores médios da camada de 0,00-0,20 m 

também foram maiores no SSD, comparado ao SSC (Tabela 9). Resultados similares 

foram observados por outros autores em condições norte-americanas (Kitur et aI., 1994; 

Motta et aI., 2002; Rhoton, 2000; Selles et aI., 1997). 
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No presente estudo, os resultados mencionados aCIma eram esperados pois à 

medida que aumenta-se a intensidade de preparo eleva-se o contato do P aplicado como 

fertilizante com as partículas do solo (Castro, 1995; Hargrove et aI., 1982; Muzilli, 1985; 

Sidiras & Pavan, 1985) e, consequentemente, a probabilidade de sua fixação aos 

colóides do solo. No SSD, a ausência de revolvimento do solo diminui a superficie de 

contato do P aplicado com os colóides e, desse modo, reduz as reações de fixação do P, 

aumentando sua disponibilidade. Além disso, no SSD há aumento das formas de P 

orgânico causado pelo aumento da MO (Sá, 1995b). 

Os teores de MO, obtidos por oxidação com dicromato de potássio, na presença 

de H2S04 e quantificados por colorimetria (metodologia de rotina) apresentaram boa 

relação com os teores de C determinados por combustão via seca. Esse fato pode ser 

comprovado pela multiplícação dos teores de C obtidos por combustão por l,n. 

Os teores de C e MO da camada superficial foram inversamente proporcionais à 

intensidade do preparo do solo (Tabela 8). Ambos foram mais elevados no SSD em 

relação ao SSC. Resultados similares foram obtidos por Motta et aI. (2002), em 

condições norte-americanas, e por Bayer et aI. (2002a) e Bayer et aI. (2002b), em solos 

do Rio Grande do Sul, em que as condições de umidade e temperatura são semelhantes 

às do local do estudo (Região Centro-Sul do Paraná). 

Teores de MO mais elevados no solo sob SSD em relação ao SSC estão 

relacionados à decomposição mais lenta dos resíduos vegetais na superficie (Bayer et aI., 

2002b,c; Franchini et aI., 2002) em decorrência das menores temperaturas e aeração do 

solo, face ao não revolvimento no SSD, uma vez que a quantidade de material vegetal 

introduzida é a mesma em ambos os sistemas (Castro, 1995; Centurion, 1988). 

No SSC, o revolvimento do solo acelera a decomposição da MO porque aumenta 

a aeração do solo e a atividade dos microorganismos (Bayer et aI., 2002b,c; Franchini et 

aI., 2002; Sidiras & Pavan, 1985). Desse modo, diversos resultados de pesquisas em 

várias localidades têm demonstrado aumento na camada superficial dos teores de MO 

(Bayer et aI., 2002a; Bayer et aI., 2002b; Kitur et aI., 1994; Motta et aI., 2002; Paiva et 

aI., 1997; Rhoton, 2000) nos solos sob SSD. 
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A elevação dos teores de MO na superficie de solos sob SSD é mais rápida 

através da utilização de seqüências de cultivo com predominância de gramíneas, as quais 

produzem altas quantidades de resíduos (Havlin et aI., 1990; Lal et aI., 1990; Santos & 

Siqueira, 1996). 

Apesar de a variação nos teores de MO ter ocorrido apenas na camada 

superficial, a MO dessa camada tem importante papel na qualidade do solo. Bruce et aI. 

(1995) observaram que a manutenção da MO nos primeiros centímetros foi essencial 

para aumentar a infiltração e a disponibilidade de água em Ultissolos degradados. Desse 

modo, a manutenção da MO em solos sob SSD reduz a erosão, melhorando a 

conservação do solo e água e diminuindo as perdas de nutrientes (Castro et aI., 1986; 

Dedecek et aI., 1986; Vieira et aI., 1978). 

Os teores de K não foram modificados pelos métodos de preparo (Tabelas 8 e 9). 

Os resultados quanto ao K encontrados na literatura tem sido contraditórios. Desse 

modo, alguns autores tem verificado maiores teores de K na camada superficial de solos 

cultivados sob SSD, comparado ao SSC (Motta et aI., 2002; Sidiras & Pavan, 1985) e, 

por sua vez, outros tem observado o inverso (Edwards et aI., 1992; Hargrove et aI., 

1982; Rhoton, 2000). De acordo com Motta et a!. (2002), diferenças na acumulação de 

resíduos, remoção de nutrientes pelas culturas, aplicação de fertilizantes e condições de 

lixiviação são fatores que contribuem para explicar as diferenças encontradas entre os 

sistemas de cultivo. Sidiras & Pavan (1985) acreditam que no SSC ocorre maIOr 

mobilização do K através de lixiviação, erosão e utilização pelas plantas. 

Quanto aos teores Ca e Mg, somente os teores médios de Mg da camada de 

0,00-0,20 m variaram com os métodos de preparo, sendo maiores no SSD, e menores no 

SSC (Tabela 9). Motta et aI. (2002) observaram aumento dos teores de Ca e Mg apenas 

nas camadas superficiais de dois Ultissolos americanos. Os aumentos dos teores Ca e 

Mg dos solos sob SSD geralmente ocorrem após a cal agem superficial (Caires et aI., 

1999; Moreira et aI., 2001; Sá, 1995a). Os altos níveis de Ca e Mg em solos sob SSD 

foram atribuídos por Edwards et aI. (1992) à elevação da CTC do solo devido ao 

aumento do teor de MO. No entanto, no presente estudo os valores da CTC não foram 

modificados pelos métodos de preparo. 
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Os atributos químicos estudados modificaram-se pouco com a profundidade de 

coleta, sendo que as maiores variações ocorreram no SSD (Tabela 8). Nesse sistema de 

cultivo, os teores de P foram maiores nas camadas superficiais em relação à camada de 

0,10-0,20 m, e os teores de C e MO foram maiores na camada superficial, comparada às 

inferiores. Esse fato ocorre porque sem o revolvimento do solo, a MO acumula-se na 

superfície. Além disso, a adubação e a calagem no SSD restringem-se à camada 

superficial, e o P é pouco móvel no solo. Moreira et aI. (200 I) obteve melhor 

uniformidade na distribuição de nutrientes no perfil em solo com nove anos de cultivo 

em SSD do que em solos com três e seis anos sob SSD. Com o aumento do tempo de 

cultivo sob SSD, a distribuição dos nutrientes no perfil do solo tende a ser mais 

homogênea (Crozier et aI., 1999). 

Apesar de o calcário ser um produto de baixa solubilidade, pode ocorrer sua 

movimentação por meio de poros e canais formados por organismos e pela 

decomposição de raízes (Oliveira & Pavan, 1996), bem como por meio da formação de 

pares iônicos entre os produtos liberados pela decomposição dos restos culturais na 

superfície, com os íons H+, Ca2+ e Mg2+, formando compostos com mobilidade no perfil. 

Com a lixiviação desses compostos, ocorre a reação dos pares iônicos com H+ e A13+ das 

camadas inferiores do solo, liberando Ca e Mg e, desta forma, aumentando o pH e os 

teores de Ca e Mg, e diminuindo o AI tóxico em profundidade (Miyazawa et aI., 1996b). 

Crozier et aI. (1999), avaliando 59 solos norte-americanos sob SSD, observaram que os 

locais com mais de seis anos de cultivo apresentaram maior homogeneidade dos 

nutrientes no perfil, não mostrando diferenças entre as camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 

m, quanto aos valores de pH e aos teores de Ca. 
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4.1.2 Substâncias húmicas no solo 

o número de radicais orgânicos semlqumona dos AR extraídos da camada 

superficial foi diretamente proporcional à intensificação do preparo do solo (Figura 3). É 

consenso na literatura que quanto maior a quantidade de radicais livres semiquinonas 

obtidos por ressonância paramagnética eletrônica (RPE), maior é o grau de humificação 

das SH (Bayer et aI., 2000; Martin-Neto et aI., 1998). Deste modo, pode-se dizer que os 

AR, extraídos da camada de 0,00-0,05 m, do solo sob SSC apresentaram-se mais 

humificados do que os AR do solo cultivado em SSD. 

1,4E+18 

o 1,2E+18 
c: 
o 

..Q 

lU 
o 
CII 

" .E! 
ti) 
c: .ã. 
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6E+17 

4E+17 

2E+17 

0 0,00-0 ,05 m 00,05-0,10 m 

SSD SSD'prep PM SSC 

Sistem as de preparo 

Figura 3 - Número de radicais livres semiquinona de amostras de AH, extraídas das camadas de 0,00-0,05 e 
0,05-0,10 m do LATOSSOLO VERMELHO, submetido a diversos métodos de preparo (SSD: 
sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado 
de discos (~ 0,20 m) e urna gradagem com grade niveladora (~ 0,10 m), antes dos cultivos de 
verão e inverno a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (~ 0,17 111) 
e duas com grade niveladora (~ 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; 
SSD/prep.: SSD com escarificação (~ 0,30 m) a cada três anos (inverno» . As barras de erro 
representam o desvio padrão da média (n=2). 

Os resultados obtidos no presente estudo são semelhantes a outros publicados na 

literatura, para solos do Rio Grande do Sul (Bayer et aI. , 2000; Bayer et aI., 1996, Bayer 

et aI., 2002b,c), em que as condições de umidade e temperatura são semelhantes às do 

local do estudo (Região Centro-Sul do Paraná). 

Nos locais em que o solo é constantemente revolvido, o aumento das condições 

de aeração acelera a decomposição dos resíduos culturais, levando à formação de uma 

MO mais humificada (Bayer et aI. , 2002c). A menor taxa de decomposição da MO no 
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SSD faz com que a MO recém adicionada tenha menor grau de humificação. Bayer et aI. 

(2000) estudaram o efeito de 12 anos de cultivo sob SSD, com diferentes sistemas de 

culturas, sobre a quantidade de semiquinonas em amostras de AH. O incremento dos 

resíduos culturais decresceu o número de radicais livres porque a MO recém adicionada 

possui baixo grau de humificação, comparado ao das SH nativas do solo (Bayer et aI., 

2002b,c). 

A rápida decomposição de restos culturais na superfície de solos sob SSC leva a 

síntese de polímeros (elevado peso molecular) estáveis no solo. Por sua vez, a 

decomposição em SSD é mais lenta, levando a coexistência de SH de vários tamanhos 

moleculares (baixo a elevado peso molecular) e composições (Evangelou & Marsi, 

2001). Estes autores observaram que as substâncias de menor peso molecular possuíam 

maior quantidade de grupos carboxílicos e fenólicos, as quais foram mais importantes na 

complexação de metais. No presente estudo observou-se tendência dos solos sob SSD 

apresentaram maior quantidade de radicais semiquinona (Figura 3) e portanto, menor 

síntese de polímeros estáveis no solo. Isto está em concordância com a hipótese de que 

em solos sob SSD pode estar ocorrendo maior grau de complexação de Mn pelos 

compostos de menor peso molecular. 
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4.1.3 Micronutrientes no solo 

4.1.3.1 Cobre no solo 

Os teores de Cu extraídos pelos diferentes extratores não varIaram com os 

métodos de preparo, em nenhuma das profundidades amostradas (Tabela 10). Resultados 

similares foram obtidos por outros autores (Edwards et aI., 1992; Hargrove et aI., 1982; 

Motta et aI., 2002). No entanto, em solos cultivados sob SSD têm sido observados 

menores teores de Cu na camada de 0,00-0,05 m do que nas inferiores (Franzluebbers & 

Hons 1996; Moreira, 1999; Motta & Prevedello, 1995; Pauletti, 1998). 

Em alguns casos, tem-se encontrado menores teores de Cu na camada superficial 

de solos sob SSD, comparado aos solos cultivados sob SSC (Franzluebbers & Hons 

1996; Rhoton, 2000; Shuman & McCracken, 1999b). Essas variações vêm sendo 

atribuídas ao maior teor de MO da camada superficial dos solos sob SSD e à forte 

tendência do Cu em se ligar à MO (Basta & Tabatabai, 1992; Franzluebbers & Hons 

1996; Sims, 1986). No presente estudo, houve correlação inversa e altamente 

significativa (p<O,O I) entre o teor de Cu da camada superficial, extraído por HCI 0,1 moI 

L-I, e o teor de MO (r= - 0,84). 

A ausência de variação nos teores de Cu observada no presente estudo 

(Tabela 10), pode ser atribuída à homogeneidade nos valores de pH do solo, em função 

dos tratamentos (Tabela 8). Edwards et aI. (1992) observaram que os teores de Cu do 

solo não foram modificados pelos métodos de preparo, no entanto, quando utilizaram 

seqüências de culturas em que altas quantidades de N eram empregadas, houve 

abaixamento do pH e elevação da disponibilidade de Cu. Em locais que foram 

empregadas altas doses de N, Follett & Peterson (1988) também observaram maiores 

teores de Cu na camada superficial de solos sob SSD em relação aos cultivados sob SSC 

devido à redução do pH do solo sob SSD, causada pela adubação nitrogenada. 
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Tabela 10. Teores de Cu obtidos por diferentes extratores em um LA TOSSOLO VERMELHO 
cultivado sob diferentes métodos de preparo por 12 anos consecutivos, em diferentes 
profundidades (médias de três repetições). 

Extrator Método de preparo) 
SSD SSC PM SSDlPreparo Média 

---------- mg kg-I-------

Mehlich I 0,23 A2 

Mehlich 111 1,53 A 
HCI I,50A 
DTPA 1,61 A 
C.V. 13,2% 

Mehlich I 0,36 A 
Mehlich 1Il I,60A 
Hei 2,00A 
DTPA I,nA 
C.V. 10,4% 

Mehlich I 0,44 A 
Mehlich 111 1,50 A 
Hei 2,31 A 
DTPA 1,73 A 
C.V. 9,8% 

Mehlich I 0,37 A 
Mehlich III 1,51 A 
HeI 2,02 A 
DTPA 1,70 A 
C.V. 8,7% 

0,38 A 
1,47 A 
2,03 A 
1,60 A 

0,41 A 
1,61 A 
2,08 A 
1,69 A 

0,39 A 
1,46 A 
2,08 A 
1,65 A 

0,39 A 
1,49A 
2,07 A 
1,65 A 

0,00-0,05 m 
0,28 A 
1,40A 
2,00 A 
1,65 A 

0,05-0,10 m 
0,30 A 
1,40 A 
1,96 A 
1,63 A 

0,]0-0,20 m 
0,46 A 
1,43 A 
2,23 A 
I,64A 

0,00-0,20 m3 

0,37 A 
1,39 A 
2,09 A 
1,64 A 

0,26 A 
1,33 A 
1,63 A 
I,60A 

0,34 A 
1,31 A 
1,83 A 
1,83 A 

0,48 A 
1,47 A 
2,20 A 
1,82 A 

0,39 A 
1,38 A 
1,97 A 
1,77 A 

0,28 c 
1,43 b 
1,79 a 
1,62 ab 

0,35 d 
1,47 c 
1,97 a 
I,n b 

0,47 d 
1,47 c 
2,19 a 
1,71 b 

0,38 d 
1,44 c 
2,04 a 
1,69 b 

(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/Preparo: SSD com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). (2) Letras maiúsculas comparam métodos de preparo e 
minúsculas comparam extratores dentro de cada profundidade, pelo teste de Tukey a 5%. (3) Os teores 
dessa camada são médias ponderadas dos teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e O, I 0-0,20 m. 

A solução ácida Mehlich I extraiu os menores teores de Cu em todas as 

profundidades, e a solução de HCI 0,1 moI L-I, os maiores teores (Tabela 10). O HCI 

extraiu maior quantidade de Cu do que os extratores Mehlich I e III porque possui menor 

valor de pH e, consequentemente, maior poder de solubilizar o Cu do solo. O fato de o 

DTP A TEA pH 7,3 ter extraído maior quantidade de Cu do que o Mehlich I e III pode 

ser atribuído à alta estabilidade do complexo DTPA-Cu, formado acima de pH 7,0 
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(Tisdale et aI., 1985). Apesar de o Mehlich III apresentar EDT A em sua constituição, a 

solução possui baixo valor de pH (= 2,4) e, de acordo com Norvell (1991), a estabilidade 

do complexo formado entre EDT A (ou qualquer outro quelante) com o Cu é 

praticamente nula em meio ácido, devido à competição com o Fe. Além disso, a 

concentração do DTPA (0,005 moI L-I) na solução extratora é superior à do EDTA na 

solução Mehlich IH (0,001 moI L-I). 

As percentagens de Cu nas diferentes formas (trocável, orgânica, óxidos de 

Fe/Mnl AI e residual) não foram modificadas pelos métodos de preparo, com exceção da 

camada de 0,05-0,10 m (Tabela 11). Nessa camada, a percentagem de Cu na forma 

orgânica foi maior nos solos sob SSC e PM em relação ao solo sob SSD. 

Por meio de espectroscopia de absorção atômica e de plasma não foi detectado Cu 

na forma trocável, em nenhum dos tratamentos (Tabela 11). Não se pode descartar a 

hipótese de que o extrator utilizado (Sr(N03)2) tenha sido ineficiente na extração do Cu 

trocável, mas é mais provável que os teores de Cu prontamente disponíveis às plantas 

sejam baixos no solo, devido aos valores de pH observados (Tabela 8). Cong-Tu & Chen 

(2001) também não detectaram teores trocáveis de Cu, extraídos com Mg(N03)2 0,05 moI 

L-I, em amostras de um Ferrossolo chinês (pHágua=4,6), sem adição de fertilizantes. 

Nos trabalhos de McLaren & Crawford (1973), os teores de Cu solúveis + 

trocáveis de 16 solos, extraídos com CaCb 0,05 moI L-I, variaram de 0,1 % (0,01 mg kg- I
) 

a 0,2% (0,5 mg kg-I) do teor total. De acordo com Stevenson (1994), grande parte do Cu 

trocável ocorre em formas quelatadas, o que dificulta a extração com o sal utilizado no 

presente estudo (Sr(N03)2 0,1 moI L-'). 

Acredita-se que os valores de pH em CaCb, entre 5,4 a 6,0, associados aos altos 

teores de MO das camadas superficiais tenham influenciado negativamente a 

disponibilidade de Cu. Em condições controladas, AI-Sewailem et aI. (1999) utilizaram 

partículas de areia cobertas com óxidos de Fe e verificaram que a maior adsorção do Cu 

aos óxidos ocorreu entre pH (água) 5,0 e 6,5. Bibak (1994) também demonstrou que a 

adsorção do Cu aos óxidos de AI e Fe (Ferrihidrita e goetita) e ao AH aumentou com a 

elevação do pH. 
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Tabela 11. Percentagem de Cu em diferentes frações e profundidades, em um LA TOSSOLO 
VERMELHO, submetido a diferentes métodos de preparo do solo (médias de 12 
reretições). 

Sistema de 

~re~aro Trocável 

SSD( 0,0 
SSD/prep. 0,0 
PM 0,0 
SSC 0,0 
Média 0,0 Q2 
c.v. 2,9 

SSD 0,0 aO 
SSD/prep. 0,0 aO 
PM 0,0 aO 
SSC 0,0 aO 
Média 0,0 
c.v. 2,3 

SSD 0,0 
SSD/prep. 0,0 
PM 0,0 
SSC 0,0 
Média O,OQ 
C.V. 4,6 

SSD ~O 
SSD/prep. 0,0 
PM 0,0 
SSC 0,0 
Média 0,0 Q 
C.V. 3,1 

Frações 
Orgânica 

7,1 
7,3 
7,6 
6,2 
7,OÇ 

5,1 bC 
6,0 abC 
6,4 aC 
6,5 aC 
6,0 

4,3 
4,5 
5,1 
5,7 
4,9Ç 

5,2 
5,6 
6,1 
6,1 
5,7Ç 

% 
Óxidos Residual 

0,00-0,05 m 
21,7 
22,3 
22,2 
23,6 
22,5 !i 

0,05-0,10 m 
24,0 aB 
23,8 aB 
22,7 aB 
24,1 aB 
23,7 

0,10-0,20 m 
23,5 
23,8 
23,1 
23,1 
23,4 !i 

0,00-0,20 m3 

23,2 
23,4 
22,8 
23,5 
23,2 !i 

71,2 
70,5 
70,2 
70,2 
70,5 !l 

71,OaA 
70,2 aA 
70,9 aA 
69,4 aA 
70,4 

72,2 
71,7 
71,8 
71,2 
71,7 !l 

71,6 
71,0 
71,2 
70,5 
71,1 !l 

Soma das 
frações 

mgkg- I 

27,4 
27,5 
27,3 
26,9 

27,2 
27,5 
27,1 
27,0 

26,8 
27,5 
27,6 
27,3 

27,1 
27,5 
27,4 
27,1 

Total 

28,5 
28,9 
27,3 
27,2 

28,7 
28,3 
27,9 
28,9 

29,3 
29,9 
28,1 
27,3 

28,9 
29,3 
27,9 
27,7 

(I) SSO: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0, 10m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSO/prep.: SSO com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). (2) Letras maiúsculas sublinhadas comparam frações 
dentro de profundidades; minúsculas comparam sistemas de preparos dentro de cada fração; e maiúsculas 
comparam frações dentro de métodos de preparo, pelo teste de Tukey a 5%. Os dados originais 
apresentados foram transformados em arco seno (X/l 00)112, para as análises estatísticas. (3) Os teores dessa 
camada são médias ponderadas dos teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0, I 0-0,20 m. 

Nos solos argilosos, o Cu trocável diminui com o aumento do pH principalmente 

porque sua adsorção aos óxidos de Fe é aumentada (Sims, 1986). O aumento do pH 

diminui o excesso de cargas positivas da superfície dos óxidos, favorecendo a adsorção 

do Cu2+. Além disso, o aumento do pH eleva as formas CuOH+, que tem adsorção 
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preferencial sobre Cu2
+, devido sua menor energia de hidratação (AI-Sewailem et aI., 

1999). A elevação dos valores de pH também aumenta o número de sítios de ligação dos 

metais com a MO e, consequentemente, a quantidade adsorvida e a estabilidade da 

ligação (Sims & Patrick, 1978). 

A maior quantidade de Cu foi encontrada na fração residual, seguida da fração 

óxido e orgânica (Tabela 1 I). Resultados similares têm sido observados por outros 

autores em amostras de terra, sem adições de resíduos (Bertoncini, 2002) e fertilizantes 

(Ma & Uren, 1998). Cong-Tu & Chen (2001) encontraram 95% da quantidade total de Cu 

na forma residual em amostras de um Ferrossolo chinês, não adubado. A grande retenção 

de Cu na fonna residual pode ser atribuída à difusão do metal da superficie do mineral 

para dentro de microporos de óxidos de Fe cristalinos e minerais silicatados 

(Ma & Uren, 1998). 

Os maiores teores de Cu na fração óxido em relação à orgânica ocorreram devido 

aos elevados teores de argila do solo utilizado no estudo (Al-Sewailem et al., 1999; 

Shuman, 1988; Shuman, 1991). A quantidade de Cu adsorvida aos óxidos é diretamente 

proporcional à quantidade de argila do solo (Al-Sewailem et aI., 1999) e ao aumento do 

pH (Bibak, 1994; Sims, 1986). 

Apesar de a MO possuir grupos como os carboxílicos e fenólicos, que mantém 

fortes ligações com o Cu no solo (Manunza et aI., 1995; Stevenson, 1994), os teores de 

Cu geralmente predominam na fração orgânica, apenas nos solos arenosos (Sims, 1986; 

Zhang et aI., 1997a,b). Shuman (1988) observou aumento dos teores de Cu na fração 

orgânica, com a aplicação de palha de trigo triturada, somente em solos arenosos. Nos 

solos argilosos, a maior parte do Cu estava nas formas residual e óxidos, como observado 

no presente trabalho. 

Vale ressaltar que para todos os micronutrientes a quantidade total, obtida pela 

digestão completa das amostras de terra em fomo de microondas, ficou muito próxima da 

somatória das frações (trocável, orgânica, óxidos e residual) (Tabelas 11, 13, 15 e 17), o 

que indica coerência nos resultados. 
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4.1.3.2 Ferro no solo 

Em qUaIsquer das profundidades amostradas, os teores de Fe não foram 

alterados pelos métodos de preparo (Tabela 12). Resultados similares foram observados 

por outros autores (Castro et aI., 1992; Motta et aI., 2002). No entanto, em alguns casos, 

aplicações de elevadas doses de fertilizantes nitrogenados em solos sob SSD podem 

abaixar os valores de pH da camada superficial (Bowman & Halvorson, 1998; Grove & 

Blevins, 1988; ]uo et aI., 1995) e aumentar os teores de Fe (FolIett & Peterson, 1988). 

Por sua vez, Franzluebbers & Hons (1996) e Rhoton (2000) observaram menores teores 

de Fe na camada superficial de solos sob SSD em relação ao SSC; os primeiros 

atribuíram o fato aos maiores teores de P dos solos sob SSD, que poderia diminuir a 

disponibilidade de Fe. Rhoton (2000) acredita que a complexação do Fe por AF foi o 

principal responsável pela diminuição da sua disponibilidade. 

Como a disponibilidade de Fe é inversamente relacionada ao aumento do pH do 

solo (Shuman, 1986; Sims & Patrick, 1978), a ausência de variação nos teores de Fe 

observada no presente estudo (Tabela 12) também pode ser atribuída à falta de variação 

ocorrida nos valores de pH do solo (Tabela 8). Desse modo, acredita-se que as 

modificações ocorridas nos teores de MO tiveram pouca influência nos teores de Fe . 

Como observado para o Cu, a solução ácida Mehlich I também foi a que extraiu 

os menores teores de Fe em todas as profundidades (Tabela 12). No entanto, os teores 

mais elevados foram extraídos pelas soluções HCI 0,1 moI L-I e Mehlich TIl, 

provavelmente porque a primeira é muita ácida (pH;:::l,l) e a segunda, além de ser ácida 

(pH ;:::2,4) possui EDTA em sua constituição, que forma complexos muito estáveis com 

o Fe em condições ácidas (NorvelI, 1991). A menor quantidade de Fe extraída pelo 

DTPA TEA pH 7,3 do que com o Mehlich ITI ocorre porque o quelato DTPA-Fe possui 

baixa estabilidade em meio neutro a alcalino (Tisdale et aI., 1985). 
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Tabela 12. Teores de Fe obtidos por diferentes extratores em um LATOS SOLO VERMELHO 
cultivado sob diferentes sistemas de preparo por 12 anos consecutivos, em diferentes 
profundidades (médias de três repetições). 

Extrator Método de preparo' 
SSD SSC PM SSDlPreparo Média 

0,00-0,05 m 
Mehlich I 19,7 A2 23,9 A 23,5 A 26,OA 23,3 d 
Mehlich 111 92,4 A 83,2 A 90,0 A 87,4 A 88,2 a 
Hei 77,8 A 75,9 A 77,1 A 77,8 A 77,1 b 
DTPA 41,7 A 37,6 A 40,9 A 46,6 A 41,7 c 
C.V. 11,8% 

0,05-0,10 m 
Mehlich I 19,5 A 23,8 A 21,8A 21,3 A 21,6 c 
Mehlich 111 90,7 A 89,3 A 82,7 A 90,6 A 88.3 a 
HCI 86,1 A 78,0 A 80,4 A 75,9 A 80,1 a 
DTPA 41,5A 38,9 A 40,7 A 53,4 A 43,1 b 
C.V. 17,7% 

0,10-0,20 m 
Mehlich I 17,0 A 19,8 A 17,4 A 18,4 A 18,2 c 
Mehlich UI 78,4 A 76,0 A 73,4 A 78,4 A 76,6 a 
Hei 81,4 A 75,1 A 78,0 A 81,8 A 79,1 a 
DTPA 37,3 A 36,2 A 34,8 A 38,9 A 36,8 b 
C.V. 12,7% 

0,00-0,20 m3 

Mehlich I 18,3 A 21,8 A 20,4 A 21,OA 20,3 c 
Mehlich IIJ 85,0 A 81,1 A 79,9 A 83,7 A 82,4 a 
Hei 81,7 A 76,0 A 78,4 A 79,3 A 78,9 a 
DTPA 39,4 A 37,2 A 37,8 A 44,4 A 39,7 b 
C.V. 11,5% 

(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= O, 10m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/Preparo: SSD com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). (2) Letras maiúsculas comparam métodos de preparo e 
minúsculas comparam ex tratores dentro de cada profundidade, pelo teste de Tukey a 5%. (3) Os teores 
dessa camada são médias ponderadas dos teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0, I O e O, I 0-0,20 m. 

A partir da extração seqüencial do Fe no solo, pode-se observar que sua grande 

maioria estava na forma de óxidos (Tabela 13), o que era esperado, uma vez que trata-se 

de um LA TOSSOLO VERMELHO, com elevados teores de argila. 

Transformando-se os teores totais de Fe3
+ para percentagem de óxido de Fe 

(Fe2ü3), verificaram-se que os teores variaram de 14,7 a 16,4%, nas camadas superficiais 

do solo sob SSC e SSD, respectivamente. Se forem considerados os critérios da 

EMBRAPA (1999), para valores obtidos por ataque sulfúrico (teor médio = 8 a 18%), 
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pode dizer que o solo apresenta teores médios de óxido de Fe. No entanto, espera-se que 

a quantidade de Fe obtida pela digestão das amostras de terra em microondas seja maior 

do que a obtida pelo ataque sulfúrico, uma vez que normalmente há dificuldade de digerir 

completamente o material pelo último método. 

Tabela 13. Percentagem de Fe em diferentes frações e profundidades, em um LATOSSOLO 
VERMELHO, submetido a diferentes métodos de preparo do solo (médias de 12 
repetições). 

Sistema de 
preparo 

SSD1 

SSD/prep. 
PM 
SSC 
Média 
C.V. 

SSD 
SSD/prep. 
PM 
SSC 
Média 
C.V. 

SSD 
SSD/prep. 
PM 
SSC 
Média 
C.V. 

Trocável 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 Ç" 
3,8 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
O,OOç 
3,9 

0,00 aC 
0,00 aC 
0,00 aC 
0,00 aC 
0,00 
4,1 

SSD 0,00 aC 
SSD/prep. 0,00 aC 
PM 0,00 aC 
SSC 0,00 aC 
C.V. 1,6 

Frações 
Orgânica Óxidos Residual 

-- (%) 

0,02 
0,03 
0,03 
0,02 
0,03 ç 

0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02Ç 

0,02 aC 
0,02 aC 
0,01 aC 
0,02 aC 

0,02 

0,02aC 
0,02aC 
0,02aC 
0,02aC 

0,00-0,05 m 
89,66 
89,56 
91,45 
90,46 
90,29 A 

0,05-0,10 m 
90,81 
90,79 
90,21 
91,35 
90,87 A 

0,10-20 m 

10,32 
10,41 
8,52 
9,53 
9,79 n 

9,17 
9,18 
9,77 
8,64 
9,11 n 

90,44 abA 9,55 abB 
89,35 bA 10,64 aB 
89,80 abA 10,19 abB 
91,77 aA 8,21 bB 

90,34 9,65 

0,00-0,20 m3 

90,34 bA 9,65 aB 
89,76 bA 10,22 aB 
90,31 bA 9,67 aB 
91,34 aA 8,65 bB 

Soma das Total 
frações 

54,9 
53,2 
53,1 
53,8 

53,5 
52,4 
52,4 
57,0 

54,0 
54,3 
53,5 
55,9 

54,09 
53,56 
53,09 
55,63 

54,3 
55,4 
51,6 
57,5 

56,2 
56,0 
53,1 
54,9 

56,4 
54,8 
56,9 
56,9 

55,81 
55,23 
54,62 
56,55 

(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos t= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). (2) Letras maiúsculas sublinhadas comparam frações 
dentro de profundidades; minúsculas comparam sistemas de preparos dentro de cada fração; e maiúsculas 
comparam frações dentro de métodos de preparo pelo teste de Tukey a 5%. Os dados originais 
apresentados foram transformados em arco seno (X/l 00)1/2, para as análises estatísticas. (3) Os teores dessa 
camada são médias ponderadas dos teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0, I ° e 0,10-0,20 m. 
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As percentagens de Fe nas diferentes formas geralmente não foram modificadas 

pelos métodos de preparo (Tabela 13). Como a disponibilidade de Fe é inversamente 

relacionada ao pH do solo (Shuman, 1986; Sims & Patrick, 1978), a falta de variação 

ocorrida nos valores de pH (Tabela 8) pode ser a principal explicação para a ausência de 

variação nos teores de Fe das diferentes frações. 

Da mesma forma ao que foi observado para o Cu, não foi detectado Fe na fração 

trocável (Sr(N03)20,1 moI L-I). Acredita-se que os valores de pH da camada superficial 

de todos os tratamentos tenham sido altos o suficiente para afetar negativamente a 

disponibilidade de Fe, uma vez que Shuman (1986) observou que o aumento do pH 

diminuiu o Fe trocável e elevou os teores de Fe na forma orgânica. Sims & Patrick 

(1978) obtiveram altos teores de Fe no solo em pH (água) 4,5, mas os teores foram 

drasticamente reduzidos em pH 6,0. 

Existem grandes evidências, entretanto, que o Fe pode ser absorvido pela soja 

mesmo estando em pequena quantidade no solo. Durante situações de deficiência, a soja 

produz e libera na rizosfera muitos ácidos orgânicos, capazes de quelatizar e reduzir o 

Fe3
+ para Fe2

+, o qual é disponível às plantas (Laurie & Manthey, 1994). 

4.1.3.3 Zinco no solo 

Na média dos quatro extratores, o teor de Zn da camada superficial decresceu no 

solo sob SSC, comparado aos demais métodos de preparo (Tabela 14). Existem diversos 

relatos na literatura de maiores teores de Zn na camada superficial de solos sob SSD em 

relação aos solos sob SSC, em condições norte-americanas (Edwards et aI., 1992; FolIett 

& Peterson, 1988; Franzluebbers & Hons, 1996; Motta et aI., 2002; Rhoton, 2000; 

Shuman & McCracken, 1999b). A elevação dos teores de Zn nos solos sob SSD, de 

maneira geral, ocorre apenas na camada superficial. O acúmulo de resíduos, a aplicação 

superficial de fertilizantes, aliado à baixa mobilidade do Zn no solo e à ausência de 

revolvimento são os fatores responsáveis por esse aumento (Motta et aI., 2002). 
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Tabela 14. Teores de Zn obtidos por diferentes extratores em um LA TOSSOLO VERMELHO 
cultivado sob diferentes sistemas de preparo por 12 anos consecutivos, em diferentes 
profundidades (médias de três repetições). 

Extrator Método de preparo' 
SSD SSC PM SSD/Preparo Média 

----------------------- mg ki I ----- ---------

Mehlich I 2,7 
Mehlich 111 2,5 
Hei 3,7 
DTPA 2,0 
Média 2,7 A 
C.V. 15,6% 

Mehlich I 1,7 
Mehlich 1II 1,2 
Hei 2,0 
DTPA 1,1 
Média 1,5 B 
c.v. 20,4 % 

Mehlich I 3,0 
Mehlich IIJ 2,4 
Hei 3,1 
DTPA 1,8 
Média 2,6A 
C.V. 26,8% 

Mehlich I 2,6 
Mehlich III 2,1 
HeI 2,9 
DTPA 1,7 
Média 2,3 A 
C.V. 14,8% 

0,00-0,05 m 
2,3 3,2 
2,0 2,4 
2,4 3,6 
1,4 1,9 
2,0 B 2,8 A 

2,1 
1,7 
2,4 
1,3 
I,9AB 

2,0 
1,2 
2,2 
1,3 
1,7 A 

2,1 
1,5 
2,3 
1,3 
1,8A 

0,05-0,10 m 
2,7 
2,0 
3,3 
1,7 
2,4AB 

0,10-0,20 m3 

1,0 
0,7 
1,0 
1,1 
0,9 A 

0,00-0,20 mH 

2,0 
1,4 
2,2 
1,5 
I,8A 

3, I 
2,2 
3,6 
1,9 
2,7 A 

3,1 
2,1 
3,4 
1,9 
2,6 A 

2,2 
2,4 
2,6 
1,3 
2,1 A 

2,7 
2,3 
3, I 
1,6 
2,4 A 

2,8 b2 

2,3 c 
3,3 a 
1,8 d 

2,4 a 
1,8 b 
2,8 a 
1,5 b 

2,1 a 
1,7 a 
2,2 a 
1,4 a 

2,3 ab 
1,8 ab 
2,6 a 
1,5 b 

(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno a cada 
ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade niveladora (= O, I ° 
m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/Preparo: SSD com escarificação (= 0,30 m) a cada 
três anos (inverno). (2) Letras minúsculas comparam médias de extratores e as maiúsculas comparam médias de 
métodos de preparo dentro de cada profundidade, pelo teste de Tukey a 5%. 3Dados transformados em (X+I)1I2. 
(4) Os teores dessa camada são médias ponderadas das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e O, I 0-0,20 m. 

A adubação nitrogenada em altas doses pode diminuir os valores de pH e 

aumentar os teores de Zn dos solos sob SSD (Edwards et aI., 1992). Em solos não 

fertilizados, o aumento dos teores de Zn ocorre devido à elevação dos teores de MO 

(Franzluebbers & Hons, 1996). Rhoton (2000) observou que os teores de Zn, extraídos 

com Mehlich l, estavam diretamente correlacionados à MO. Resultados semelhantes 
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foram observados por Motta et aI. (2002) em um Ultissolo argiloso norte-americano e 

por Castro et aI. (1992) em latossolos paulistas sob SSD, utilizando-se DTPA. No 

presente trabalho, não houve boas correlações entre os teores de Zn e de MO e valores 

de pH do solo, possivelmente devido à baixa amplitude dos dados. 

As maiores quantidades de Zn geralmente foram obtidas com a solução de HCI 

0,1 moI L-I em relação ao DTPA TEA pH 7,3, mostrando o efeito do pH da solução 

extratora na extração de Zn. Esperavam-se altas quantidades extraídas pelo extrator 

DTPA em relação ao Mehlich UI (pH == 2,4), uma vez que o quelato DTPA-Zn é muito 

estável em meio neutro a alcalino, e o complexo EDTA-Zn tem baixa estabilidade em 

condições ácidas (Tisdale et aI., 1985). Além disso, a concentração do DTP A (0,005 moI 

L-I) na solução extratora é superior à do EDTA na solução Mehlich UI (0,001 moI L-I). 

Por outro lado, as soluções ácidas têm capacidade de abaixar o pH e solubilizar o Zn, o 

que não ocorre com o DTP A de reação alcalina (Abreu & Raij, 1996; Galrão, 1995). 

Assim, a acidez da solução extratora prevaleceu na solubilização do Zn, comparada à 

ação quelante do DTP A. 

Com exceção dos teores de Zn da camada de 0,05-0, 10m, as percentagens de Zn 

nas diferentes formas (trocável, orgânica, óxidos de Fe/MnlAI, residual) não foram 

modificadas pelos métodos de preparo (Tabela 15). Nessa camada, as percentagens de 

Zn na forma orgânica foram maiores nos solos sob SSD/preparo e PM, comparado ao 

solo sob SSc. No entanto, não foi encontrada nenhuma explicação para o fato. Se as 

variações nos teores de Zn fossem devidas às modificações nos teores de P e MO 

(Tabela 8), causadas pelos métodos de preparo, elas deveriam ter ocorrido na camada 

superficial, o que não foi verificado (Tabela 15). 

Como observado para Cu e Fe, os teores de Zn trocáveis (Sr(N03)2) também 

não foram detectados por meio de espectroscopia de absorção atômica e de plasma em 

nenhum dos tratamentos, indicando que o elemento deve estar em baixíssimos níveis no 

solo. Nascimento et aI. (2002b) também não encontraram teores trocáveis de Zn, 

extraídos com Mg(N03)2 1,0 moI L-I, em dois latossolos ácidos (pHágua=4,4 a 4,6) de 

Minas Gerais, sem adição de fertilizantes. Em condições chinesas, Cong-Tu & Chen 
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(2001) observaram que apenas 0,4% do teor total de Zn nativo de um Ferrossolo 

(pHágua=4,6) estava na forma trocável (Mg(N03h 0,05 moI L-I). 

Tabela 15. Percentagem de Zn em diferentes frações e profundidades, em um LA TOSSOLO 
VERMELHO, submetido a diferentes métodos de preparo do solo (médias de 12 
repetições). 

Sistema de 
~re~arol Trocável 

SSD 0,0 
SSD/prep. 0,0 
PM 0,0 
SSC 0,0 
Média o,o.!i 
c.v. 11,4 

SSD O,OaD 
SSD/prep. 0,0 aD 
PM 0,0 aD 
SSC O,OaD 
Média 0,0 
c.v. 7,2 

SSD 0,0 
SSD/prep. 0,0 
PM 0,0 
SSC 0,0 
Média O,OQ 
c.v. 8,3 

SSD 0,0 
SSD/prep. 0,0 
PM 0,0 
SSC 0,0 
Média 0,0 Q 
C.V. 6,2 

Frações 
Orgânica 

8,5 
9,1 
8,8 
9,6 
9,OÇ 

6,6 abC 
10,1 aC 
9,1 aC 
5,6 bC 
7,8 

4,4 
3,6 
3,1 
6,9 
4,5 ç 

6,0 
6,6 
6,0 
6,5 
6,3Ç 

Óxidos Residual 
%-------

0,00-0,05 m 
29,1 
33,7 
31,4 
33,6 
32,0 -ª-

0,05-0,10 m 
32,9 aB 
34,5 aB 
31,1 aB 
33,7 aB 
33,0 

0,]0-0,20 m 
30,7 
30,9 
32,7 
31,1 
31,4-ª-

0,00-0,20 m3 

30,9 
32,5 
32,0 
32,8 
32,0 -ª-

62,3 
57,3 
59,7 
56,9 
59,! A 

60,6 aA 
55,4 aA 
59,9 aA 
60,7 aA 
59,1 

64,8 
65,6 
64,2 
62,0 
64,26. 

63,2 
61,0 
62,0 
60,7 
61,7 A 

Soma das Total 
frações 
--mgkg- I--

44,1 
42,9 
40,9 
45,0 

42,0 
44,2 
41,0 
41,6 

38,2 
40,7 
39,9 
43,2 

40,7 
42,1 
40,4 
42,5 

47,8 
44,5 
45,9 
49,0 

44,3 
48,7 
44,2 
46,5 

43,2 
44,8 
42,9 
44,1 

44,6 
45,7 
44,0 
45,5 

(1) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= O, 10m), antes dos cultivos de verão e inverno a 
cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade niveladora 
(= 0, 10m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com escarificação (= 0,30 
m) a cada três anos (inverno). (2) Letras maiúsculas sublinhadas comparam frações dentro de profundidades; 
minúsculas comparam sistemas de preparos dentro de cada fração; e maiúsculas comparam frações dentro 
de métodos de preparo, pelo teste de Tukey a 5%. Os dados originais apresentados foram transformados em 
arco seno (XII 00) 1/\ para as análises estatísticas (3) Os teores dessa camada são médias ponderadas dos 
teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. 
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Acredita-se que os valores de pH de todos os tratamentos tenham influenciado 

negativamente a disponibilidade de Zn. O aumento do pH diminui as formas trocáveis 

de Zn e eleva os teores de Zn na fração orgânica (Nascimento et aI., 2002b; Shuman, 

1986; Sims, 1986), principalmente nos solos arenosos. Dados de diversos autores 

levantados por Stevenson (1994) e Ninfant'eva et aI. (2001) indicam que as constantes 

de estabilidade do Zn com os AF e AH aumenta com a elevação do pH, porque o 

número de sítios de ligação para os metais nos grupos da MO são aumentados 

(Evangelou & Marsi, 2001; Sims & Patrick, 1978). 

Nos solos argilosos, com o aumento do pH, o Zn tende a se ligar principalmente 

aos óxidos de Fe e Mn em complexos de esfera interna (Ma & Dren, 1997; Sims & 

Patrick, 1978). Sims & Patrick (1978) observaram altos teores de Zn na forma trocável, 

quando o pH (água) foi 4,5, e baixos teores em pH 6,0. Nos estudos realizados por Sims 

(1986) em solos arenosos, a maior parte do Zn estava na fração trocável até pH (água) 

5,2, mas acima deste valor, estava complexado organicamente e ligado aos óxidos de Fe. 

A maior parte do Zn foi encontrada na forma residual (Tabela 15) (55,4 a 

65,6%). Em locais não fertilizados, as percentagens de Zn residual variaram de 75 a 87% 

nos estudos de Ma & Dren (1997), e de 71 a 98% nos trabalhos de Nascimento et a!. 

(2002b), em latossolos de Minas Gerais. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Cong-Tu & Chen (2001) em um Ferrossolo chinês, não adubado. 

Nos solos não fertilizados, a maioria do Zn encontrada na fração residual 

encontra-se na forma de silicatos (Ma & Dren, 1997), em ligações altamente estáveis e, 

consequentemente, indisponível às plantas (Nascimento et aI., 2002b). Por sua vez, 

quando o Zn é recém adicionado ao solo, a maior parte encontra-se em forn1as 

disponíveis (solúvel em água + trocável) (Ma & Dren, 1997), que podem inicialmente ser 

associadas à MO, após o aumento de pH (Nascimento et aI., 2002b). No entanto, após 

alguns anos, o Zn associa-se aos óxidos de Fe e AI, em formas pouco disponíveis às 

plantas (Ma & Uren, 1997). 
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4.1.3.4 Manganês no solo 

Os teores de Mn da camada superficial do solo cultivado sob SSD, extraídos com 

todas as soluções extratoras, foram maiores do que os do solo sob SSC (Tabela 16). Nas 

camadas de 0,05-0,10 e 0,00-0,20 m, na média dos extratores, os teores de Mn do solo 

sob SSD também foram superiores aos do solo sob SSC, mas não houve variação na 

camada de 0,10-0,20 m. Resultados semelhantes, na camada superficial, foram obtidos 

por Castro et aI. (1992) em solos do Estado de São Paulo, e por diversos autores em 

solos norte-americanos (Edwards et aI., 1992; Follett & Peterson, 1988; Franzluebbers & 

Hons, 1996; Motta et aI., 2002; Shuman & McCracken, 1999b). 

No presente estudo, possivelmente os valores de pHCaCI2 (5,4 a 6,0) tenham 

influenciado negativamente a disponibilidade de Mn às plantas, independentemente dos 

tratamentos. Em solos arenosos norte-americanos, a maior parte do Mn estava na fração 

trocável até pH (água) 5,2, mas acima desse valor, estava complexado organicamente e 

ligados aos óxidos de Fe (Sims, 1986). 

Os teores de Mn na camada superficial foram diretamente correlacionados com 

os teores de MO (Figura 4). Os coeficientes de correlação linear entre os teores de MO e 

os teores de Mn da camada de 0,00-0,05 m, extraídos por HCl 0,1 moI L-I, DTPA, 

Mehlich 1 e III foram 0,84, 0,87, 0,86, 0,58, respectivamente (três primeiros 

significativos a 1 % e o último, a 5%). Edwards et aI. (1992) e Motta et aI. (2002) 

também obtiveram correlações diretas entre os teores de MO e os teores de Mn, 

extraídos por Mehlich 1 de solos norte-americanos. Em solos brasileiros, Castro et aI. 

(1992) também observaram correlações diretas entre a MO e os teores de Mn e Zn, 

extraídos por DTPA. Assim, era de se esperar que o aumento dos teores de MO no SSD 

(Tabela 8) elevasse os teores de Mn no solo (Tabela 16). 
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Tabela 16. Teores de Mn obtidos por diferentes extratores em um LA TOSSOLO VERMELHO 
cultivado sob diferentes métodos de preparo por 12 anos consecutivos, em diferentes 
profundidade (médias de três repetições). 

Extrator Método de preparo 1 

SSD SSC PM SSDlPreparo Média 
mgkg,l 

Mehlich I 27,9 Aa2 

Mehlich 111 15,OAb 
HCI 29,2 Aa 
DTPA 11,0 Ac 
Média 20,8 
C.V. 8,0% 

Mehlich I 24,2 
Mehlich 111 10,7 
HCl 22,6 
DTPA 6,5 
Média 16,OA 
C.V. 11,4% 

Mehlich J 19,2 
Mehlich 1Il 7,0 
HCI 15,2 
DTPA " " j,j 

Média 11,2 A 
c.v. 14,0% 

Mehlich J 22,6 
Mehlich m 9,9 
HCI 20,1 
DTPA 6,0 
Média 14,8 A 
c.v. 9,2% 

20,8 Ca 
8,7 Bc 
16,8 Db 
5,2 Cd 

12,9 

20,0 
8,8 
16,3 
5,2 

12,6 .li 

19,3 
7,9 
14,7 
4,3 

11,6 A 

19,8 
8,3 
15,6 
4,8 
12,1 .li 

0,00-0,05 m 
24,0 Ba 
10,3 Bc 
20,9 Cb 
6,7 BCd 

15,5 

0,05-0,10 m 
22,9 
9,8 

20,3 
6,0 

14,8A 

0,10-0,20 m 
17,3 
6,1 
13,9 
3,9 

10,2A 

0,00-0,20 m4 

20,4 
8, I 
17,3 
5,1 
12,7.li 

27,3 Aa 
11,0 Bb 
24,5 Ba 
9,5 ABb 

18,1 

24,2 
11,7 
20,4 
7, I 

15,8A 

19,1 
8,3 
15,8 
3,2 

11,6 A 

22,4 
9,8 
19, I 
5,7 

14,3 A 

25.0 
11,2 
22,9 
8,1 

22,8 ª3 
10,2 f 

19,9 º 
6,2 Q 

18,7 ª 
7,3 f 
14,9º 
3,7 Q 

21,3 ª 
9,0 f 
18,!º 
5,4 Q 

(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno a 
cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade niveladora 
(= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/Preparo: SSD com escarificação (= 0,30 
m) a cada três anos (inverno). (2) Letras minúsculas comparam extratores dentro de métodos de preparo e as 
maiúsculas comparam métodos de preparo dentro de cada extrator e (3)Letras minúsculas sublinhadas 
comparam extratores e as maiúsculas comparam métodos de preparo, pelo teste de Tukey a 5%. (4JoS teores 
dessa camada são médias ponderadas dos teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0, I O e O, I 0-0,20 m. 
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Figura 4 - Relação linear entre os teores de matéria orgânica (MO) e os teores de Mn da camada de 0,00-
0,05 m, extraídos por DTPA.** significativo a 1%. 

Independentemente do método de cultivo, os teores de Mn das camadas 

superficiais geralmente são maiores do que os teores das camadas inferiores, devido à 

reciclagem do nutriente e às adubações (Borkert et aI., 200 I). No caso dos solos sob 

SSD, a importância da reciclagem e das adubações é maior, porque provavelmente parte 

do Mn absorvido pelas raízes das plantas seja das camadas inferiores dos solos, devido 

aos menores valores de pH (Pauletti, 1998). 

Uma parcela do Mn absorvido das camadas mais profundas, acumula-se na 

superficie dos solos sob SSD, por meio da deposição de resíduos. Por sua vez, o 

revolvimento dos solos em SSC aumenta as condições de aeração e acelera a 

decomposição dos restos vegetais, além de provocar a diluição do Mn associado à MO e 

daquele adicionado na camada superficial, via adubação, com as camadas mais 

profundas. Esses fatos explicam porque os solos cultivados sob SSD apresentaram maior 

quantidade de Mn "trocável" do que aqueles cultivados sob SSc. 

Em todas as profundidades, as soluções ácidas (Mehlich I: pH 1,2; IH: pH 2,4; 

HCl: pH 1,1) extraíram maiores quantidades de Mn do que a solução DTPA TEA pH 7,3 

(Tabela 16), mostrando que o Mn foi sensível às variações do pH das soluções 

extratoras. Resultados semelhantes foram obtidos por Moreira et aI. (2000) em um 

LATOSSOLO VERMELHO com nove anos sob SSD. 

Esperavam-se maiores teores extraídos pelo DTPA TEA pH 7,3, do que com o 

Mehlich III (pH=2,4), uma vez que o quelato DTPA-Mn é muito estável em pH 7,0 e o 

complexo EDTA-Mn apresenta alta estabilidade apenas em condições moderadamente 

ácidas a alcalinas (Norvell, 1991; Tisdale et aI., 1985). Além disso, a concentração do 
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DTPA (0,005 moI L-I) na solução extratora é superior à do EDTA na solução Mehlich 

IH (0,001 moI L-I). Por outro lado, as soluções ácidas têm capacidade de abaixar o pH e 

solubilizar o Mn, o que não ocorre com o DTP A de reação alcalina (Abreu & Raij, 1996; 

Galrão, 1995). Assim, a acidez da solução extratora prevaleceu na solubilização do Mn 

sobre a capacidade de quelação do DTP A. 

A partir da extração seqüencial, observou-se que independentemente dos 

métodos de preparo, a maior quantidade de Mn estava ligada aos óxidos, seguida da 

fração residual e orgânica (Tabela 17), o que era esperado, devido aos elevados teores de 

argila do solo (Shuman, 1985; Sims, 1986). Nos solos argilosos, a maior quantidade de 

Mn geralmente está adsorvida aos óxidos (Shuman, 1985), e nos arenosos, complexada 

pela MO (Sims, 1986; Zhang et aI., 1997a,b). 

As percentagens de Mn na fração orgânica da camada superficial foram 

modificadas com os métodos de preparo, sendo as maiores quantidades observadas nos 

solos cultivados sob SSD e SSD/escarificação em relação ao solo sob SSC. Em outro 

solo, cultivado há oito anos sob diferentes métodos de preparo, Shuman & Hargrove 

(1985) observaram que o SSD aparentou diminuir os teores de Mn da fração trocável e 

aumentá-los na orgânica. No entanto, essa observação se restringiu apenas à camada de 

0,00-0,02 m. 

Os maiores teores de Mn na fração orgânica dos solos com menor intensidade de 

preparo (SSD e SSD/escarificação) ocorreram devido à falta de revolvimento do solo, a 

qual permite que o Mn absorvido pelas plantas das camadas inferiores e o Mn aplicado 

via adubações possa ser adsorvido aos grupos funcionais da MO e acumulado na 

superficie. No caso do SSC, o revolvimento do solo provoca a diluição do Mn da fração 

orgânica da camada superficial com as inferiores. 

Em condições de pH elevado, geralmente a quantidade de Mn adsorvido à MO é 

maior. Nessa situação, normalmente diminui-se as formas trocáveis de Mn, e eleva-se a 

quantidade nas formas orgânica e de óxidos (Bibak, 1994; Shuman, 1986), porque há 

maior ionização dos grupos COOH presentes nos AH e AF e, consequentemente, 

aumenta sua habilidade em se ligar aos íons metálicos (Evangelou & Marsi, 2001; 

Stevenson, 1994). Além disso, aumenta-se a oxidação química (Borkert et aI., 2001) e a 
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atividade dos microorganismos que oxidam o Mn2
+ em complexos estáveis com a MO 

(Tisdale et aI., 1985). Nos estudos de McBride (1982), realizados com RPE, a 

estabilidade dos complexos do Mn com os ácidos monocarboxílicos e policarboxílicos 

aumentou com a elevação do pH. 

Tabela 17. Percentagem de Mn em diferentes frações e profundidades, em um LATOS SOLO 
VERMELHO, submetido a diferentes métodos de preparo do solo (médias de 12 
reEetições ). 

Sistema de Frações 
~re~aro Trocável Orgânica Óxidos Residual 

------------------------------------------------------ % ---------------------------

SSD1 1,6 a02 

SSD/prep. 2,3 aO 
PM 1,9aO 
SSC 2,0 aO 
Média 2,0 
C.V. 5,2 

SSD 1,5 
SSD/prep. 2,1 
PM 1,6 
SSC 1,6 
Média 1,7 º 
c.v. 4,5 

SSD 1,2 
SSD/prep. 1,3 
PM 1,2 
SSC 1,6 
Média 1,3º 
c.v. 5,0 

SSD 1,35 
SSD/prep. 1,72 
PM 1,48 
SSC 1,66 
Média 1,55 A 
c.v. 4,2 

19,2 aC 
15,9 aC 
J 5,3 abC 
11,8 bC 
11,8 

14,7 
14, I 
14,5 
11,2 
13,6Ç 

12,0 
11,2 
11,1 
11,5 
11,5 li 

14,45 
13,11 
12,99 
11,51 
13,01 Ç 

0,00-0,05 m 
45,5 aA 33,7 aB 
47,3 aA 34,6 aB 
49,2 aA 33,6 aB 
48,9 aA 37,3 aB 
48,9 37,8 

0,05-0,10 m 
49,6 34,2 
49,2 34,7 
49,7 34,1 
51,2 36,0 
50,0 A 34,7 li 

0,10-0,20 m 
49,4 37,5 
51,2 36,3 
51,4 36,4 
51,6 35,4 
50,9 A 36,4 li 

0,00-0,20 m} 
48,49 35,71 
49,79 35,44 
50,40 35,12 
50,82 36,00 
49,86 A 35,57 li 

Soma das Total 
frações 

. k ·1 --mg g --

1 ]4,8 
108,4 
107,1 
105,2 

103,8 
106,1 
105,5 
100,7 

102,7 
101,7 
103,8 
103,1 

105,99 
104,48 
105,03 
103,02 

1 I I, I 
110,4 
104,2 
104,9 

106,9 
109,9 
102,9 
103,1 

101,4 
107,1 
109,6 
103,0 

105,22 
108,63 
106,59 
103,50 

(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno a 
cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade niveladora 
(= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com escarificação (= 0,30 
m) a cada três anos (inverno). (2) Letras minúsculas comparam sistemas de preparos dentro de cada fração; 
maiúsculas comparam frações dentro de métodos de preparo; e maiúsculas sublinhadas comparam frações 
dentro de profundidades, pelo teste de Tukey a 5%. Os dados originais apresentados foram transformados 
em arco seno (XIlOO)I/2, para as análises estatísticas. (3)OS teores dessa camada são médias ponderadas dos 
teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. 



69 

Apesar de as evidências apontarem para o fato de que o Mn associado à fração 

orgânica dos solos sob SSD esteja ligado aos grupos funcionais da MO, na forma de 

complexos estáveis, somente a partir dos resultados obtidos pela extração seqüencial, 

não é possível inferir sobre esse tipo de associação. ° extrator utilizado na extração do 

Mn da fonna orgânica (NaOCI), oxida praticamente 100% da MO do solo (Chao, 1984), 

liberando para a solução todo o Mn associado à MO, em diferentes formas (atração 

eletrostática, ligação covalente). Para detenninar os tipos de associações do Mn com a 

MO, outras técnicas devem ser utilizadas, como a RPE. Deve ser ressaltado também que 

essa não é uma limitação do hipoc1orito, uma vez que o mesmo é um dos ex tratores mais 

seletivos para extração de metais ligados à MO do solo (Bertoncini, 2002; Chao, 1984). 
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4.1.4 Avaliação dos micronutrientes do solo por Ressonância Paramagnética 

Eletrônica 

Os espectros de RPE das amostras de AR, extraídas das camadas superficiais 

dos solos sob SSD e SSC, são apresentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente. 

Verificou-se que o processo de centrifugação das amostras de AR, em alta rotação, foi 

altamente eficiente na eliminação do Fe. 
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-2000 

-4000 

Fe3+ ligado a radicais 
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Padrão Ruhi .------.-
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Alargamento provocado 
pela presença de altos 
teores de óxidos de Fe 

-6000;---~----.---~----.---~----.----r----r----r---. 
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Figma 5 - Espectros de RPE em amostras sólidas de AH, extraído da camada de 0,00-0,05 m, do 
LATOSSOLO cultivado ha 12 anos sob SSD, antes e após a centrifugação a 12500 rpm por 3 
horas. 

o Fe eliminado durante o processo de centrifugação encontra-se nas formas de 

óxido e hidróxido de Fe3
+ (Novotny, 2002), sendo o principal responsável _ pelo 

alargamento do sinal em RPE (Ceretta et aI., 1999) e, consequentemente, pela 

diminuição da intensidade dos sinais dos radicais semiquinonas e por perdas de 

informações sobre as interações dos metais com os grupos funcionais da MO. Assim, 
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tratamentos para a eliminação dos óxidos de Fe são eÀ'tremamente importantes para os 

trabalhos realizados com solos sob condições tropicais, os quais são geralmente 

intemperizados e com altos teores de óxidos. 
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\ I teores de óxidos de Fe 
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Figuras 6 - Espectros de RPE em amostras sólidas de AH, exiraído da camada de 0,00-0,05 m, do 
LATOSSOLO cultivado ha 12 anos sob SSC, antes e após a centrifugação a 12500 rpm por 3 
horas. 

A observação das linhas de RPE depende da existência de urna diferença de 

população de spins entre os estados fundamental e excitado dos elétrons, quando estão 

sob um campo magnético. Por sua vez, a intensidade da absorção depende da magnitude 

de diferença dessa população de spins. No momento em que as populações de spins dos 

dois estados se igualam, ocorre a saturação do sinal e os elétrons que estão no estado 

excitado, por terem absorvido energia, passam para um estado de menor energia 

(fundamental). Desse modo, é necessário um celto tempo (tempo de relaxação 

longitudinal), para transferência dessa energIa à rede, a qual é detectada pelo 

espectrômetro de RPE (Senesi, 1990). 
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A diminuição do tempo de relaxação longitudinal, causada por grande quantidade 

de Fe3
+, decresce o tempo de relaxação transversal, que é inversamente proporcional à 

largura da linha de RPE (Novotny, 2002). Assim, com a diminuição desse tempo pode 

haver um forte alargamento de linha e os sinais de RPE de interesse podem não ser 

obtidos (Senesi, 1990). De acordo com o princípio de incerteza de Heisenberg, um 

sistema que existe por curto tempo, ou seja relaxação rápida, não possui sua energia 

definida (Saab, 1999). 

O alargamento de linha dos espectros, causado pela diminuição do tempo de 

relaxação transversal, ocorre quando centros paramagnéticos (Fe3+) estão próximos o 

suficiente para que ocorra interação dipolar entre eles (interação entre os momentos 

magnéticos dos elétrons) (Novotny, 2002). Assim, a ausência da observação dos picos do 

Cu2
+ e Mn2

+, antes da centrifugação das amostras de AH, ocorreu devido ao alargamento 

do sinal provocado pela grande quantidade de Fe3
+ (Ceretta et al., 1999). 

Nos espectros de RPE aparece outro sinal de Fe3
+, que geralmente poSSUI g 

(momento angular orbital do elétron) de 4,3 e simetria rômbica (Novotny, 2002). Esse Fe, 

ligado aos radicais orgânicos, apresenta considerável resistência em se reduzir ou realizar 

reações de troca, pois é fortemente ligado e protegido, na forma de complexos de esfera 

interna com os AH (Saab, 1999). Prova disso é que os sinais do Fe3
+, associado aos 

radicais orgânicos persistiram, mesmo após o tratamento por centrifugação. 

A eliminação do Fe das amostras de AH aumentou a intensidade dos sinais de 

RPE para os radicais livres semiquinona, mas de qualquer forma, os sinais dos outros 

metais ainda não puderam ser obtidos. Provavelmente o Mn que estava adsorvido 

fracamente à MO tenha sido eliminado durante as etapas de extração e fracionamento 

das SH, uma vez que a separação dos AH dos AF é feita através da precipitação do 

primeiro em condições ácidas (pH 1,0 a 1,5). Nesse meio extremamente ácido parte dos 

metais associados aos AH são liberados para os AF em solução. Em cada etapa de 

abaixamento do pH, para precipitação dos AH, a quantidade de metais adsorvida aos AH 

é diminuída, e a dos AF, aumentada. 

Nas outras etapas de purificação dos AH, como centrifugações, lavagens com 

água acidificada (pH 2,0) e diálise (cinco dias), para eliminação de substâncias de baixo 
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peso molecular e íons, os metais solúveis em água e os associados fracamente à MO 

(ligações eletrostáticas) vão sendo retirados, permanecendo nas amostras de AH apenas 

aqueles ligados em formas mais estáveis. 

No presente estudo, apesar de a etapa de centrifugação ter sido necessária, 

devido aos altos teores de óxidos de Fe das amostras de AH, a mesma foi crítica na 

eliminação do Mn das amostras, uma vez que foi realizada a partir das amostras de AH, 

que já haviam sido liofilizadas. Isso exigiu nova dissolução dos AH e, 

consequentemente, nova precipitação desses em meio ácido (pH 1 a 1,5), lavagens e 

diálise, que são etapas que aumentam as perdas do Mn das amostras de AH. 

Acredita-se que o Mn que permaneceu nas amostras de AH foi aquele ligado em 

formas muito estáveis com a MO e, portanto, não poderia ser detectado por RPE. SenesÍ 

& Sposito (1989) observaram que os sinais de RPE do Mn2
+, em amostras de liteira, 

desapareceram após sucessivos tratamentos ácidos. McBride (1982) observaram perda 

de sinal do Mn, devido ao grande alargamento de linha provocado por ligações muito 

estáveis (esfera interna) do Mn em complexos com ácidos monocarboxílicos e 

policarboxílicos (AH e AF). Martin-Neto et aI. (1988) também não observaram sinais de 

Mn em solução, extraído do solo com DTP A, mas intensos sinais de Mn foram 

observados, quando o metal foi retirado do solo com água ou pela solução Mehlich I. 

Nos estudos de McBride (1982), a estabilidade dos complexos do Mn com os 

ácidos monocarboxílicos e policarboxílicos aumentou com a elevação do pH, pois à 

medida que houve aumento do pH ocorreu diminuição na intensidade dos sinais. Desse 

modo, imaginava-se que o Mn presente nas amostras de AH (pH 3,0) estivesse associado 

fortemente à MO e, desse modo, não poderia ser detectado por RPE. 

Para comprovar a hipótese mencionada acima, amostras de AH dos solos sob 

SSC e SSD foram redissolvidas, e o pH foi abaixado para aproximadamente 2,5. Nessas 

amostras sólidas, após liofilização, novamente não foram observados sinais de Mn por 

RPE (Figuras 7). 

Acredita-se que o abaixamento do pH para 2,5 tenha liberado parte do Mn que 

estava fortemente retido aos grupos da MO para a solução. No entanto, durante os 

processos de precipitação, lavagem e diálise das amostras de AH, esse Mn foi mais uma 
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vez eliminado dos AR. Assim, o Mn que permaneceu nas amostras sólidas de AR estava 

associado à MO do solo na forma de complexos muito estáveis e, pOltanto, não poderia 

ser observado por RPE (Mrutin-Neto et aI. , 1988; McBride, 1982). Além disso, a 

quantidade de Mn das amostras de AR pH 2,5 era menor do que nas amostras de AR pH 

3,0, devido às perdas provocadas por mais uma etapa de disso lução dos AR. Essa 

hipótese será melhor discutida no Estudo 2, em que foram obtidos espectros em RPE de 

AR em solução, utilizando-se amostras de AH de solos que receberam aplicação de Mn. 
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Figuras 7 - Espectros de RPE em amostras sólidas de AH a pH 2,5, extraído da camada de 0,00-0,05 m, do 
LATOS SOLO cultivado ha 12 anos sob SSD e SSC, após a centrifugação a 12500 rpm por 3 
horas. 

Para provar a existência de Mn nas amostras sólidas de AR (pH 3,0), as mesmas 

foram digeridas por ataque nitro-perclórico, com posterior quantificação por 

espectrofotometria de absorção atômica. A presença de Mn nas amostras (Tabela 18), 

juntamente com a ausência de sinais de Mn nos espectros de RPE (Figuras 5 e 6), 

con·obora com a hipótese de que o Mn estava ligado aos AH, na forma de complexos 
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estáveis (ligações covalentes). Como discutido anteriormente, essa forma de Mn não 

pode ser detectada por RPE (Martin-Neto et aI., 1988; McBride, 1982). 

Devido à escassez de informações na literatura sobre teores de metais obtidos de 

amostras de AH do solo, após purificação e liofilização, há dificuldade de se fazer 

comparações desses teores com outros obtidos em situações semelhantes. Senesi et aI. 

(1989) obtiveram em amostras de AH de solos norte-americanos, sem aplicação de lodo 

de esgoto, 46 mg kg- 1 de Mn; 2212 mg kg- I de Cu; 44 mg kg- I de Zn e 7,3 g kg- I de Fe. 

Marzadori et aI. (2000) quantificaram em amostras de AH, originadas de turfas na Itália, 

15 mg kg-1 de Mn; 38 mg kg- I de Cu; 141 mg kg-1 de Zn e 664 mg kg-1 de Fe. 

Tabela 18. Teores de Cu, Fe, Mn e Zn em amostras de AH lifiolizadas, extraídas das camadas 
superficiais de um LATOS SOLO VERMELHO, submetido a diferentes métodos de 
preparo. 

Método de Preparo I Mo Cu 
~- ------------ mg kg-I----

0,00-0,05 m 
SSD 8,4 136,0 
SSC 6,4 274,3 
PM 7,6 235,9 
SSD/prep. 8,4 154,9 

0,05-0,10 m 

Zo 

61,7 
70,8 
43,4 
32,2 

Fe 
k -I -g g ----

14,5 
6,1 
11,7 
16,2 

SSD 5,6 243,6 55,0 7,0 
SSC 7,0 227,0 43,0 5,6 
PM 6,2 262,6 52,6 6,4 
SSD/prep. 5,8 330,7 35,8 10,9 

(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). 

Os teores de Mn obtidos no presente estudo foram cerca de cinco vezes inferiores 

aos encontrados por Senesi et aI. (1989) e, aproximadamente, metade dos encontrados 

por Marzadori et aI. (2000). Apesar de esses autores terem utilizado basicamente os 

mesmos procedimentos na extração das SH (NaOH), adotado nesse estudo, não 

utilizaram da técnica de centrifugação em alta rotação para retirada do Fe adsorvido na 
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forma de óxidos. Acredita-se que essa etapa foi crítica na eliminação do Mn das 

amostras, como discutido anteriormente. 

Os teores de Cu obtidos no presente estudo foram muito inferiores aos de Senesi 

et aI. (1989), possivelmente deve ter ocorrido perda do Cu no processo de centrifugação, 

como discutido para o Mn. Os teores de Fe das amostras de AH da camada superficial, 

independentemente do método de preparo, foram geralmente maiores do que os obtidos 

por Senesi et aI. (1989), e os da camada de 0,05-0,10 m, nomlalmente inferiores. No 

entanto, podem ter sido suficientemente elevados para impedir a obtenção dos sinais de 

Cu nas amostras de AH (Figuras 5 e 6).Com algumas exceções, os teores de Zn foram 

maiores do que os encontrados por Senesi et aI. (1989) e inferiores aos obtidos por 

Marzadori et aI. (2000). 
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4.1.5 Concentração de nutrientes nas folhas e quantidade acumulada na parte 
aérea das plantas 

Com exceção do P, em que a concentração nas folhas de soja foi maior no SSD, 

comparado aos sistemas com maior revolvimento (SSC e PM), a concentração dos 

macronutrientes não variou com os métodos de preparo (Tabela 19). Maior concentração 

de P em plantas de milho cultivadas sob SSD do que nas cultivadas em SSC também foi 

observada por Muzilli (1983). De acordo com Phillips et aI. (1980) e Muzilli (1985), os 

solos sob SSD apresentam maiores teores de umidade na camada superficial comparado 

aos solos cultivados sob SSC, o que favorece o aumento da taxa de difusão do P até as 

raízes das plantas. O aumento do P no solo sob SSD, comparado ao solo sob SSC 

(Tabelas 8 e 9) foi o principal responsável pela elevação da concentração de P nas folhas 

de soja. 

Tabela 19. Concentração de macronutrientes nas folhas de soja, em função de métodos de 
preparo do solo (médias de três repetições). 

Preparo l N P K Ca Mg S 

SSD 40,5 a2 3,3 a 27,3 a 7,9 a 3,7 a 2,4 a 

SSC 39,9 a 2,5 b 29,9 a 8,6 a 3,6 a 2,4 a 

PM 36,6 a 2,4 b 26,2 a 9,1 a 3,5 a 2,0 a 

SSD/prep. 42,4 a 3,0 ab 26,3 a 6,9 a 3,3 a 2,5 a 

(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (~ 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (~O, 10m), antes dos cultivos de verão e inverno a 
cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (~ 0,17 m) e duas com grade niveladora 
(~ 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com escarificação 
(~ 0,30 m) a cada três anos (inverno). (2)Yalores seguidos da mesma letra, na coluna, não diferem entre si 
pelo teste de Friedman a 5%. 

O fato de os teores de K, Ca e Mg no solo não terem sido modificados pelos 

métodos de preparo (Tabela 8) explica porque as concentrações desses elementos nas 

folhas de soja não variaram devido aos tratamentos (Tabela 19). Além disso, os teores 

desses nutrientes no solo, estavam dentro ou acima da faixa considerada adequada por 

Raij et aI. (1997), independentemente dos métodos de preparo. Blevins et aI. (1986) 
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observaram que a absorção de Ca por plantas de milho não foi afetada pelos métodos de 

preparo. Contudo, no SSD houve menor absorção de Mg, atribuída à alta absorção de K. 

Nos estudos de Estes (1972) houve menor concentração de Ca, Mg e AI nas folhas de 

milho no SSD, comparado ao SSC, que também foi relacionada à maior concentração 

foliar de K no SSD. Por sua vez, Centurion (1988) observou maior concentração de K 

nas folhas de milho, cultivado no SSD em relação ao SSC, mas não observou variações 

nas concentrações de Ca e Mg devido aos sistemas de cultivo. 

Como ocorrido no presente trabalho, Lavado et aI. (2001) e Centurion (1988), 

também não observaram modificações nas concentrações de K e S nas folhas de soja e 

de N, Ca e Mg nas folhas de milho, respectivamente, devido aos métodos de preparo. 

Resultados semelhantes foram observados em soja e milho por Lal et aI. (1990). 

Vale ressaltar que as concentrações de N e P nas folhas de soja, cultivada nos 

sistemas com maior revolvimento (SSC e PM), e a concentração de S nas folhas das 

plantas cultivadas sob PM, estavam ligeiramente abaixo dos níveis sugeridos por 

Malavolta et aI. (1997), como adequados. Os teores dos outros nutrientes estavam dentro 

da faixa de suficiência. 

Apesar de a soja cultivada no SSD ter apresentado maior concentração foliar de P 

(Tabela 19), o acúmulo pelas plantas foi semelhante nos diferentes métodos de preparo 

(Tabela 20). Com exceção do Ca, que foi maior no SSC, comparado ao SSD com 

escarificação, a quantidade acumulada dos macronutrientes não variou com os métodos 

de preparo, o que era esperado devido às pequenas diferenças na concentração foliar e na 

uniformidade de crescimento das plantas. 

As concentrações dos micronutrientes nas folhas de soja não variaram com os 

métodos de preparo, em nenhum dos dois cultivos (Tabela 21). Resultados similares 

foram observados por Lavado et aI. (2001). Nos estudos de Centurion (1988), as 

concentrações de Fe e Zn nas folhas de milho não foram modificadas pelos métodos de 

preparo. Resultados semelhantes foram observados por Estes (1972) quanto ao Mn. Por 

outro lado, Centurion (1988) observou que as concentrações de Mn e Cu nas folhas de 

milho apresentaram-se menores no SSD do que no SSC. Resultados similares foram 

observados por Estes (1972), quanto às concentrações de Zn. Shuman & McCracken 
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(1999a) observaram diminuição das concentrações de Mn e Zn em folhas de SOja 

causada pela calagem, respectivamente, no SSD e no SSc. 

Tabela 20. Quantidade de macronutrientes acumulada na parte aérea de plantas de soja em 
função de métodos de preparo do solo (médias de três repetições). 

Preparo1 N P K Ca Mg S 

gramas(2) 

SSD 4,9 a3 0,5 a 5,4 a 1,6 ab 0,8 a 0,3 a 

SSC 5,5 a 0,4 a 5,5 a 1,8 a 0,8 a 0,4 a 

PM 5,7 a 0,5 a 6,0 a 1,8 ab 0,8 a 0,4 a 

SSD/prep. 4,8 a 0,4 a 5,3 a 1,5 b 0,7 a 0,3 a 

(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno a 
cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade niveladora 
(= 0, 10m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com escarificação 
(= 0,30 m) a cada três anos (inverno). (2)Acúmulo de nutriente na matéria seca das plantas coletadas em um 
metro linear. (3) Valores seguidos da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Friedman a 
5%. 

Tabela 21. Concentração de micronutrientes nas folhas de soja em função de métodos de preparo 
do solo, em 2000 e 2001 (médias de três repetições). 

Preparo' B Cu Fe Mn Zn 

SSD nd 
SSC nd 
PM nd 
SSD/prep. nd 

k -I -----mg g ----. 

2000 
9,7 a2 95,0 a 
9,7 a 125,0 a 
9,7 a 1 19,0 a 
12,3 a 91,0 a 

2001 

18,0 a 23,3 a 
15,3 a 24,3 a 
18,3 a 30,0 a 
17,3 a 21,3 a 

SSD 34,7 a 8,3 a 122,0 a 23,0 a 20,0 a 
SSC 38,3 a 7,7 a 103,3 a 23,0 a 26,0 a 
PM 36,3 a 7,7 a 117,7 a 22,0 a 23,3 a 
SSD/prep. 34,7 a 8,3 a 92,0 a 24,7 a 25,0 a 

(1) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno a 
cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade niveladora 
(= 0, 10m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com escarificação 
(= 0,30 m) a cada três anos (inverno). (2)Yalores seguidos da mesma letra, na coluna, não diferem entre si 
pelo teste de Friedman a 5%. nd: não determinado. 

Nos dois cultivos (2000/2001 e 200112002), as concentrações de Cu estavam 

acima do nível crítico (3,9 mg kg- I
) estabelecido por Galrão (1999) para solos sob 
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cerrados e geralmente abaixo da faixa considerada adequada por Malavolta et aI. (1997) 

para os micronutrientes, ou seja, 21-55, 10-30,51-350,21-100 e 21-50 mg kg- l de B, 

Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. No entanto, os teores de Cu do solo, extraídos por 

DTPA (Tabela 10), estavam muito acima dos valores descritos por Raij et aI. (1997), 

como adequados. 

Em ambas as safras, observaram-se no período inicial de desenvolvimento da soja 

(:::;:: 30 a 40 dias da semeadura) sintomas de clorose intemerval nas folhas novas das 

plantas cultivadas em todos os tratamentos, os quais são típicos de deficiência de Mn em 

soja (Borkert et aI., 1994). No entanto, somente no primeiro cultivo, a concentração de 

Mn estava abaixo da faixa adequada (20 mg kg- 1
). 

Devido aos maiores teores de Mn na camada superficial de solos cultivados sob 

SSD do que nos solos sob SSC (Tabela 16), poderia se esperar maior concentração de 

Mn nas plantas cultivadas sob SSD. Desse modo, pode-se dizer que os teores extraídos 

pelos extratores químicos não representaram adequadamente os teores disponíveis às 

plantas. 

Como houve fortes correlações entre os teores de Mn e a MO do solo (Figura 4), 

maiores teores de Mn na fração orgânica dos solos sob SSD do que nos solos sob SSC 

(Tabela 17), além da observação de Mn ligado aos AH (Tabela 18), possivelmente de 

fomla estável, sugere-se que esteja ocorrendo alguma forma de complexação do 

nutriente pela MO. Acredita-se que os valores de pH em CaCh, de 5,4 a 6,0 (Tabela 8) 

tenham sido elevados o suficiente para influenciar negativamente a disponibilidade de 

Mn às plantas, uma vez que em condições de alto pH há maior adsorção do Mn aos 

grupos funcionais da MO (Tisdale et aI., 1985). 

Diferentemente ao observado no presente estudo, em condições norte-americanas e 

sul-africanas, a aplicação de elevadas doses de fertilizantes nitrogenados têm causado 

diminuição dos valores de pH e aumentado os teores de Mn da camada superficial dos 

solos sob SSD (Follett & Peterson, 1988; Grove & Blevins, 1988) e, consequentemente, 

a concentração foliar (luo et aI., 1995). No entanto, no presente estudo, os métodos de 

preparo não reduziram os valores de pH do solo. 
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Em relação ao acúmulo de micronutrientes pelas plantas de soja, com exceção do 

Fe, no primeiro cultivo, e do B, no segundo, as quantidades acumuladas não variaram 

com os métodos de preparo (Tabela 22). As maiores quantidades de Fe foram 

observadas nos tratamentos com maior revolvimento (SSe e PM) do que nos com menor 

intensidade de preparo (SSD e SSD com escarificação). No caso do B, as maIOres 

quantidades foram observadas no sse, comparado ao SSD com escarificação. 

Embora exista uma tendência de maiores quantidades acumuladas de alguns 

nutrientes nas plantas cultivadas no primeiro cultivo em relação ao segundo, esses 

valores não podem ser comparados, porque as coletas de plantas foram realizadas em 

estádios fisiológicos diferentes (safra 2000/200 I: R2 a R3 e safra 200112002: RI a R2). 

Tabela 22. Quantidades de micronutrientes acumulada pelas plantas de soja, em função de 
métodos de preparo do solo, em 2000 e 2001 (médias de três repetições). 

Preparo l B Cu Fe Mn 

SSD 
SSC 
PM 
SSDlPreparo 

nd 
nd 
nd 
nd 

1,9 a3 

2,0 a 
2,2 a 
2,3 a 

2000 
18,6 b 
25,2 a 
26,6 a 
17,2 b 

2001 

3,5 a 
3,0 a 
4,1 a 
3,3 a 

Zn 

4,2 a 
4,9 a 
6,8 a 
4,4 a 

SSD 5,7 ab 1,5 a 22,5 a 3,2 a 2,3 a 
SSC 7,la 1,5a 31,8a 3,8a 3,9a 
PM 6,4 ab 1,5 a 25,7 a 3,7 a 3,8 a 
SSDlPreparo 5,4 b 1,2 a 27,5 a 3,5 a 3,0 a 

(l)SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno a 
cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade niveladora 
(= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com escarificação 
(= 0,30 m) a cada três anos (inverno). (2)Acúmulo de nutriente na matéria seca das plantas coletadas em um 
metro linear. (3)Valores seguidos da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Friedman a 
5%. nd: não determinado. 
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4.1.6 Estudo de correlação para micronutrientes 

Os coeficientes de correlação linear entre os teores de todos os micronutrientes 

no solo e os diferentes atributos da planta (concentração, quantidade acumulada, 

produção) geralmente foram baixos e, na maioria dos casos, não significativos 

(Tabelas 23 a 26). 

Para o Cu, as únicas correlações diretas foram entre os teores das camadas de 

0,00-0,05 e 0,00-0,20 m, extraídos com Mehlich IH, e a concentração foliar (Tabela 21). 

Por sua vez, as correlações entre os teores de Cu das camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 

0,00-0,20 m, extraídos com Mehlich I, com a concentração na folha di agnóstica foram 

negativas. Em outros estudos, a solução de Mehlich IH também se mostrou adequada 

(Anjos & Mattiazzo, 2001; Mulchi et aI., 1992) e o Mehlich I, ineficiente (Abreu et aI., 

1996; Camargo et al., 1982; Galrão & Sousa, 1985), inclusive em solo sob SSD 

(Shuman & McCracken, 1999a). 

Uma das causas da falta de correlação pode ser a pequena diferença entre os 

tratamentos, que resulta em baixa amplitude dos dados. No entanto, Kiehl et aI. (2000) 

também não observaram correlações significativas entre a concentração de Cu em folhas 

de soja e o teor no solo, extraído com Mehlich I, IH, HCI 0,1 moI L-I e DTPA, em um 

LA TOSSOLO VERMELHO com nove anos sob SSD. 

As correlações diretas entre os teores de Fe no solo, extraídos com diversos 

extratores, e os parâmetros vegetais foram baixas e geralmente não significativas 

(Tabela 24). Houve algumas correlações inversas entre as concentrações de Fe nas 

folhas e os teores de Fe do solo, indicando nesses casos, que o teor extraído por estes 

métodos não reflete a quantidade absorvida pelas plantas. Bataglia & Raij (1989) 

também não observaram correlação entre Fe absorvido por plantas de sorgo e os teores 

no solo, extraídos com diversos extratores. Resultados similares foram observados por 

Mulchi et aI. (1987), (1991) e 1992. Desse modo, nenhum dos extratores avaliados 

poderia ser recomendado para extração dos teores de Fe disponíveis. 
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Tabela 23. Coeficientes de correlação linear (r) entre teores de Cu no solo a diferentes 
profundidades, extraídos por diversos extratores, e concentração de Cu na folha 
diagnóstica, quantidade de Cu acumulada na parte área, produção de grãos, pH e 
matéria orgânica do solo. 

Atributos Mehlich I Mehlich 111 HCI DTPA 

0,00-0,05 m 
Conc. na folha diagnóstica -0,58 * 0,58 * -0,22 ns 0,45 ns 
Acumulado pela planta 0,21 ns 0,30 ns -0,14 ns -0,35 ns 
Produção de grãos -0,15 ns 0,16 ns 0,08 ns 0,49 ns 
Matéria orgânica -0,57 ns 0,30 ns -0,84 ** 0,20 ns 
PH 0,01 ns 0,13 ns 0,57 ns 0,38 ns 

0,05-0,10 m 
Conc. na folha diagnóstica -0,58 * 0,27 ns 0,00 ns 0,05 ns 
Acumulado pela planta 0,29 ns 0,11 ns -0,23 ns 0,22 ns 
Produção de grãos -0,34 ns 0,11 ns 0,07 ns -0,37 ns 
Matéria orgânica -0,10 ns 0,36 ns 0,07 ns -0,53 ns 
PH -0,01 ns 0,30 ns 0,14 ns - 0,02 ns 

0,10-0,20 m 
Conc. na folha diagnóstica -0,53 ns 0,53 ns 0,54 ns -0,23 ns 
Acumulado pela planta 0,43 ns -0,18 ns -0,17 ns 0,11 ns 
Produção de grãos -0,51 ns 0,16 ns 0,18 ns 0,17 ns 
Matéria orgânica -0,21 ns 0,34 ns -0,46 ns -0,22 ns 
PH 0,03 ns -0,43 ns 0,51 ns -0,41 ns 

0,00-0,20 m I 
Conc. na folha diagnóstica -0,62 * 0,61 * 0,24 ns -0,04 ns 
Acumulado pela planta 0,39 ns 0,13 ns -0,25 ns 0,09 ns 
Produção de grãos -0,44 ns 0,18 ns 0,18 ns -0,17 ns 
Matéria orgânica -0,23 ns 0,48 ns -0,44 ns 0,32 ns 
PH -0,01 ns -0,07 ns 0,69 * -0,55 ns 
(1)Os teores dessa camada são médias ponderadas dos teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0, J ° e 0, I 0-
0,20 m. ns = não significativo; * significativo a 5%; **significatívo a 1%. 

Para o Zn, todas as correlações entre os teores no solo, extraídos com as diversas 

soluções, com os atributos avaliados não foram significativas (Tabela 25). Como 

discutido para o Cu, possivelmente, uma das causas da falta de correlação pode ser a 

pequena diferença entre os tratamentos, que resulta em baixa amplitude dos dados. Nos 

estudos de Shuman & McCracken (1999a) em solo sob SSD, utilizando-se o Mehlich I, 

verificou-se que o extrator não se mostrou adequado na avaliação da disponibilidade de 

Zn. Os coeficientes de correlação entre os teores no solo e a concentração de Zn nas 

folhas de milho foram negativos. 
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Tabela 24. Coeficientes de correlação linear (r) entre teores de Fe no solo a diferentes 
profundidades, extraídos por diversos extratores, e concentração de Fe na folha 
diagnóstica, quantidade de Fe acumulada na parte área, produção de grãos, pH e 
matéria orgânica do solo. 

Atributos Mehlich I Mehlich lU HCI DTPA 

0,00-0,05 m 
Conc. na folha diagnóstica -0,88 ** -0,54 ns -0,17 ns -0,70* 
Acumulado pela planta -0,25 ns -0,38 ns 0,00 ns 0,14 ns 
Produção de grãos -0,49 ns -0,23 ns -0,04 ns -0,40 ns 
Matéria orgânica -0,20 ns -0,05 ns -0,07 ns 0,12 ns 
PH -0,40 ns -0,12 ns 0,24 ns -0,41 ns 

0,05-0,10 m 
Conc. na folha diagnóstica -0,78 ** -0,51 ns 0,32 ns -0,42 ns 
Acumulado pela planta 0,02 ns 0,34 ns -0,55 ns 0,60 * 
Produção de grãos -0,41 ns 0,49 ns 0,38 ns -0,48 ns 
Matéria orgânica 0,43 ns 0,08 ns 0,08 ns 0,05 ns 
PH -0,29 ns -0,31 ns 0,28 ns -0,43 ns 

0,10-0,20 m 
Conc. na folha diagnóstica -0,76 ** -0,66 * 0,17ns -0,59 * 
Acumulado pela planta -0,05 ns 0,14 ns -0,10 ns 0,22 ns 
Produção de grãos 0,30 ns -0,30 ns 0,52 ns -0,61 * 
Matéria orgânica 0,22 ns 0,00 ns -0,53 ns 0,00 ns 
PH 0,03 ns -0,35 ns 0,49 ns -0,19 ns 

0,00-0,20 m I 
Conc. na folha diagnóstica -0,87 ** -0,67 * 0,18 ns -0,60 * 
Acumulado pela planta 0,08 ns 0,1 1 ns -0,27 ns 0,39 ns 
Produção de grãos -0,42 ns -0,39 ns 0,48 ns 0,56 ns 
Matéria orgânica -0,06 ns 0,25 ns -0,33 ns 0,20 ns 
PH -0,22 ns -0,35 ns 0,45 ns -0,36 ns 
(l)Os teores dessa camada são médias ponderadas dos teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m. ns = não significativo; * significativo a 5%; **significativo a 1 %. 

No caso do Mn, as correlações entre os teores no solo e os atributos da planta 

(concentração na folha diagnóstica e acúmulo pela planta) também não foram 

significativas, na maioria dos casos (Tabela 26). Em algumas situações observaram-se 

coeficientes de correlação negativos entre os teores no solo, extraídos com HCI 0,1 moI 

L-I e a concentração de Mn nas folhas e quantidade acumulada. Nos estudos de Shuman 

& McCracken (l999a), os coeficientes de correlação entre os teores no solo, extraídos 

com Mehlich I, e a concentração de Mn nas folhas também foram negativos. 
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Tabela 25. Coeficientes de correlação linear (r) entre teores de Zn no solo a diferentes 
profundidades, extraídos por diversos extratores, e concentração de Zn na folha 
diagnóstica, quantidade de Zn acumulada na parte área, produção de grãos, pH e 
matéria orgânica do solo. 

Atributos Mehlich I Mehlich III HCI DTP A 

0,00-0,05 m 
Conc. na folha diagnóstica 0,11 ns -0,34 ns -0,45 ns -0,35 ns 
Acumulado pela planta 0,09 ns -0,33 ns -0,53 ns -0,43 ns 
Produção de grãos 0,09 ns 0,45 ns 0,35 ns 0,32 ns 
Matéria orgânica 0,32 ns 0,33 ns 0,57 ns 0,38 ns 
PH -0,07 ns 0,47 ns 0,28 ns 0,49 ns 

0,05-0,10 m 
Conc. na folha diagnóstica 0,34 ns . 0,35 ns -0,04 ns 0,28 ns 
Acumulado pela planta 0,36 ns 0,42 ns 0,06 ns 0,31 ns 
Produção de grãos -0,21 ns -0,09 ns 0,13 ns -0,14 ns 
Matéria orgânica -0,05 ns -0,06 ns -0,01 ns -0,09 ns 
PH 0,19 ns 0,45 ns 0,34 ns 0,35 ns 

0,10-0,20 m 
Conc. na folha diagnóstica -0,39 ns -0,34 ns -0,40 ns -0,25 ns 
Acumulado pela planta -0,47 ns -0,45 ns -0,51 ns -0,31 ns 
Produção de grãos 0,39 ns 0,32 ns 0,38 ns 0,21 ns 
Matéria orgânica 0,27 ns 0,17 ns 0,31 ns 0,26 ns 
PH -0,21 ns -0,32 ns -0,19 ns -0,07 ns 

0,00-0,20 m I 
Conc. na folha diagnóstica -0,32 ns -0,29 ns -0,42 ns -0,21 ns 
Acumulado pela planta -0,39 ns -0,38 ns -0,51 ns -0,26 ns 
Produção de grãos 0,35 ns 0,32 ns 0,40 ns 0,40 ns 
Matéria orgânica 0,04 ns 0,09 ns 0,04 ns -O, I 9 ns 
PH 0,00 ns 0,03 ns 0,03 ns 0,27 ns 
(1)Os teores dessa camada são médias ponderadas dos teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m. ns = não significativo. 

Considerando-se que teores de Mn do solo (camada de 0,00-0,20 m), acima de 

1,3 mg dm-3 (DTPA), são adequados para o SSC (Raij et aI. (1997), os teores "trocáveis" 

de todas as camadas estavam acima dessa faixa (Tabela 16). No entanto, sintomas de 

deficiências de Mn foram observadas no campo, independentemente dos tratamentos. 

Além disso, houve fortes correlações entre os teores de Mn da camada superficial do 

solo, extraídos por todos os extratores químicos, e o teor de MO (Tabela 26). Esses 

resultados sugerem que os extratores utilizados no presente estudo não estão avaliando 

adequadamente a quantidade disponível às plantas. 

Os coeficientes de correlação obtidos entre o teor de Mn ligado à fração orgânica 

com a concentração nas folhas e com o acúmulo de Mn pelas plantas foram inversos na 
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camada de O, I 0-0,20 m e baixos e não significativos nas camadas superficiais (Figura 8). 

Em experimento de casa de vegetação, Sims (1986) também obteve correlações inversas 

entre o Mn da fração orgânica e o Mn absorvido pelo trigo. Desse modo, sugere-se que os 

extratores não estão sendo eficientes porque estão extraindo o Mn ligado à MO, o qual não 

é disponível às plantas. 

Tabela 26. Coeficientes de correlação linear (r) entre teores de Mn no solo a diferentes 
profundidades, extraídos por diversos extratores, e concentração de Mn na folha 
diagnóstica, quantidade de Mn acumulada na parte área, produçã.o de grãos, pH e 
matéria orgânica do solo. 

Atributos Mehlich I Mehlich 111 HCI DTP A 

0,00-0,05 m 
Conc. na folha diagnóstica 0,20 ns -0,29 ns -0,22 ns 0,10 ns 
Acumulado pela planta -0,15 ns -0,57 ns -0,55 ns -0,27 ns 
Produção de grãos -0,01 ns 0,39 ns 0,32 ns 0,04 ns 
Matéria orgânica 0,86 ** 0,58 * 0,84 ** 0,87 ** 
PH -0,55 ns -0,02 ns -0,17 ns -0,45 ns 

0,05-0,10 m 
Conc. na folha diagnóstica -0,12 ns 0,00 ns -0,46 ns -0,26 ns 
Acumulado pela planta -0,26 ns 0,00 ns -0,66 * -0,22 ns 
Produção de grãos 0,16 ns -0,02 ns 0,40 ns 0,20 ns 
Matéria orgânica 0,19 ns -0,02 ns 0,07 ns 0,16 ns 
PH -0,42 ns -0,21 ns -0,04 ns -0,29 ns 

0,10-0,20 m 
Conc. na folha diagnóstica -0,48 ns -0,14 ns -0,76 ** -0,28 ns 
Acumulado peja planta -0,41 ns 0,05 ns -0,80 ** 0,23 ns 
Produção de grãos 0,19ns -0,15 ns 0,60 * -0,18 ns 
Matéria orgânica 0,29 ns 0,46 ns 0,00 ns 0,52 ns 
PH -0,55 ns -0,60 * -0,1 I ns 0,15 ns 

0,00-0,20 m 1 

Conc. na folha diagnóstica -0,20 ns -0,25 ns -0,55 ns -0,17 ns 
Acumulado pela planta -0,37 ns -0,30 ns -0,78 ** -0,21 ns 
Produção de grãos 0,15 ns 0,12 ns 0,52 ns 0,0 I ns 
Matéria orgânica 0,67 * 0,66 * 0,33 ns 0,54 ns 
PH -0,70 * -0,49 ns -0,16 ns -0,21 ns 
(l)Os teores dessa camada são médias ponderadas dos teores das camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m ns = não significativo; * significativo a 5% e **significativo a 1%. 

Uma outra causa da ineficiência dos extratores pode ser também a pequena 

amplitude entre os teores no solo e na planta. Desse modo, foi conduzido outro estudo 

(estudo 2), utilizando-se solos com maior variação nos teores de Mn, o qual será 

discutido posteriormente. 



30 , 

-~ 20 ·II.-... - ... ·---·_~ •• ·-;:~-· ----.--
É. • 
c: I • 
~ 1 0t 0,00-0,05 m 

rJ 
r= - 0,30 ns 

g O +1------.-· t) 

10 15 20 

Mn orgânico (mg kg-1
) 

.i;;; 30 1 •• i 20 1 • ----,..---~----.-.-

:0: " I · 0,"',0," m • _ I r = - 0,42 ns 

8 0+1-----

c: 
:E ., 
"O 

rJ 
c: 
o 
t) 

30 

10 

8 11 14 

Mn orgânico (mg kg-1
) 

.0,10-0,20 m r= -0,84" 

• • 

•• 

• 

• 

25 

8,5 10,5 12,5 14,5 

Mn orgânico (mg kg-1
) 

6 

SI 4 
É. 
É 
::l 
~ 2 
c: 
:E 

êi 

O 

6 

É. 4 
É 
::l 
U 

'" 2 c: 
:E 

10 

87 

• • • · -----:.-~-,.~.L-~.L---~.~ 
• • 

.0,00-0,05 m 

15 20 

Mn orgânico (mg kg-1
) 

• • 

• 
r=-0,51ns 

· -------,i:·~-_ __..~-.. . --. • 
• 

.0,05-0,10 m 
r= - 0,53 ns 

25 

0+-----

6 

êi 4 
É. 
É 
1$ 2 
'" c: 
:E 

8 

8,5 

11 14 17 

Mn orgânico (mg kg·') 

• 0,10-0,20 m • 
r = -0,79" 

10,5 12,5 14,5 

Mn orgânico (mg kg-1
) 

Figura 7 - Coeficientes de correlação entre o teor de Mn ligado à fração orgânica com a concentração de 
Mn nas folhas e com a quantidade de Mn acumulada na parte aérea da soja. **significativo a 
1 %, ns=não significativo. 

Os coeficientes de correlação obtidos entre os teores de Mn trocáveis das 

camadas superficiais, extraídos com Sr(N03)2, e a concentração de Mn nas folhas e o 

acumulado na parte aérea foram positivos e altamente significativos (Figura 9). Essa 

informação indica a possibilidade de o Sr(N03)2 ser incluído nos estudos futuros de 

avaliação de extratores para o Mn. 
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4.1.7 Produtividade de grãos de soja 

As produtividades de soja não variaram com os métodos de preparo em nenhum 

dos cultivos (Tabela 27). Por outro lado, maiores rendimentos de grãos no SSD em 

relação ao SSC foram encontrados por outros autores (Edwards et aI., 1988; Estes 1972; 

Sidiras et aI., 1983). Maiores produtividades de grãos foram observadas no SSC em 

situações específicas, como nos trabalhos de Dick et aI. (1991), Griffith et aI. (1988) e 

Phillips et aI. (1980), em solos orgânicos mal drenados dos EUA. Nessa situação, a 

presença dos restos culturais na superfície aumenta a disponibilidade de água, diminui a 

temperatura do solo e prejudica a genninação das sementes, além de favorecer a perda 

de nitrato por desnitrificação devido ao aumento das condições redutoras do solo 

(Phillips et aL, 1980). 

Apesar de o SSD não ter aumentado a produtividade da soja (Tabela 27), a 

utilização desse sistema é justificada por vários fatores. Dentre eles, os mais importantes 

são diminuição da erosão, uma vez que a manutenção da palha na superfície diminui o 

impacto das gotas de chuva. Além disso, o aumento da MO melhora a estrutura física e 

aumenta a infiltração de água no solo (Bruce et aL, 1995) e, desse modo, diminui-se o 

escorrimento superficial de água e as perdas de nutrientes (Castro et aI., 1986; Dedecek 

et aI., 1986; Vieira et aI., 1978). Esses fatores, aliado à menor utilização de implementos 

agrícolas, diminuem os custos de produção das culturas sob SSD. 

Tabela 27. Produtividade de grãos de soja em função de métodos de preparo do solo (médias de 
três repetições). 

Método de Preparo' Produtividade 
safra 2000/2001 safra 200112002 

SSD 3872 a2 3207 a 
SSC 3939 a 3094 a 
PM 3855 a 3214 a 
SSD/prep. 3828 a 2907 a 

ISSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0, 10m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). (2) Valores seguidos da mesma letra, na coluna, não 
diferem entre si pelo teste de Friedman a 5%. 
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4.1.8 Conclusões do Estudo 1 

Os teores de Mn trocáveis (DTPA TEA pH 7,3, HeI 0,1 moI L-I, Mehlich I e IH) 

da camada de 0,00-0,05 m do solo cultivado sob semeadura direta e a percentagem de 

Mn na fração orgânica, dessa mesma profundidade, nos solos com menor revolvimento 

(semeadura direta e semeadura direta/preparo) foram maiores do que no solo sob SSc. 

Os resultados do fracionamento químico do Mn nos diferentes sistemas de 

cultivo e das análises por ressonância paramagnética eletrônica sugerem que as ligações 

estáveis entre o Mn e a MO são responsáveis pelos maiores teores de Mn no solo sob 

SSD e o aparecimento de sintomas de deficiências de Mn nas plantas de soja. 



91 

4.2 Estudo 2 

4.2.1 Extração seqüencial de micronutrientes nas amostras originais 

Os resultados referentes à extração seqüencial do Mn dos nove locais 

selecionados para o estudo 2 encontram-se na Tabela 28. Observou-se que os solos mais 

argilosos (locais I, IV, VII e IX) geralmente apresentaram maiores teores totais de Mn, 

em relação aos mais arenosos (Tabelas 7 e 28). Resultados similares foram observados 

. por Nascimento et aI. (2002a) e Valadares & Camargo (1983), em solos do Estado de 

Minas Gerais e São Paulo, respectivamente. Os teores nativos totais obtidos por 

Nascimento et aI. (2002a) variaram de 49 a I 160 mg kg- I
, sendo os maiores teores 

encontrados nos latossolos originados de rochas máficas, e os menores, nos derivados de 

granitos e gnaisses. Por sua vez, a faixa de teores encontrada por Valadares & Camargo 

(1983) foi de 14 a 2395 mg kg- l nos solos derivados de sedimentos arenosos e latossolos, 

respectivamente. 

Tabela 28. Teores de Mn na camada de 0,00-0,10 m de profundidade, em diferentes frações do 
solo, nos locais com e sem deficiência de Mn (médias de três reEetições). 

Locais/ Frações Soma das Total 
Der. de Mn l 

Trocável Orgânica Óxidos Residual frações 
mgkg'! _._._ .. -._ ..... _._ .. 

1- Com Der. 0,9 (2,6)2 8,4 (23,1) 13,4 (36,8) 13,6 (37,5) 36,3 42,4 

11- Com Def. 0,9 (0,4) 12,7 (5,3) 69,9(29,1) 156,4 (65,2) 239,8 228,3 

111- Sem Def. 2,2 (3,5) 10,1 (15,9) 43,5 (68,9) 7,4(11,6) 63,2 44,8 

IV- Sem Der. 0,9 (0,9) 28,9 (29,3) 38,4 (39,0) 30,4 (30,8) 98,5 85,3 

V- Com Def. 0,7 (2,6) 4,5 (\8,1) 6,9 (27,7) 12,9 (51,6) 24,9 28,2 

VI- Com Def. 0,7 (4,2) 0,7 (4,7) 7,2 (45,8) 7,1 (45,3) 15,7 16,6 

VII- Sem Der. 1,5 (2,3) 4,9 (7,5) 38,1 (58,3) 20,9 (31,9) 65,3 67,8 

VIII- Com Def. 0,3 (0,4) 6,8 (10,8) 21,1 (33,6) 34,7 (55,2) 62,9 64,3 

IX- Com Der. 0,9 (0,7) 20,1 (16,9) 49,9 (41,9) 48,3 (40,5) 119,2 102,3 

(I)Local I: Faz. Santa Rosa; Locais Il e III: Faz. Novo Horizonte; Local IV: Campo Experimental da 
Fundação ABC; Locais V e VI: Faz. Capão da Onça; Local VII: Faz. Curralinho; Local VIII: Faz. Boa 
Vista e Local IX: Faz. São Daniel. Com Def.: local com constatação de deficiência de Mn em soja; Sem 
Def.: local onde não é constatada deficiência. Os locais I, II, III e VIII estão localizados no município de 
Tibagi; os locais V e VI, em Ponta Grossa, PR; e os locais IV, VII e IX, em Castro, PR. (2)Valores entre 
parênteses referem-se à percentagem do teor em relação à soma das frações. 
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Os teores totais de Mn, extraídos das amostras de terra dos locais V (28,2 mg kg- l
) 

e VI (16,6 mg kg- I
) estão próximos dos menores valores encontrados por Valadares & 

Camargo (1983). Desse modo, deficiências de Mn nesses locais (V e VI) podem ser 

devidas à baixa disponibilidade de Mn no solo, causada pela baixa fertilidade natural em 

Mn. 

Acredita-se que após inúmeros cultivos em solos com baixos teores totais de Mn, 

as plantas têm maior probabilidade de apresentarem deficiências do que àquelas 

cultivadas em solos com altos teores iniciais, devido ao esgotamento natural dos solos. 

Deste modo, outro problema de alguns solos sob SSD da Região Centro-Sul do Paraná, 

principalmente os arenosos, é a baixa fertilidade natural em Mn, que associada à calagem 

superficial e ao aumento do teor de MO causado pelo SSD, potencializam a possibilidade 

de ocorrência de deficiências. Deve ser ressaltado também que essa região apresenta 

alguns solos com teores naturalmente elevados de MO (solos de várzeas drenados e 

alguns solos· situados em condições de relevo plano e elevado), independentemente do 

sistema de cultivo, devido sua condição morfoc1imática. Desse modo, alguns solos 

podem apresentar alta capacidade de adsorção de micronutrientes, independentemente do 

sistema de cultivo. 

Esperava-se distinção entre as frações de Mn na forma orgânica entre os locais 

com deficiências (l, lI, V, VI, VIII e IX) e sem deficiências (IH, IV e VII), com maiores 

teores nos solos dos locais que já apresentaram deficiências de Mn em soja. A 

expectativa foi baseada principalmente no fato de que tem sido encontrado por vários 

autores maiores teores de MO dos solos sob SSD, comparado aos solos sob SSC (Bayer 

et aI., 2002a; Bayer et aI., 2002b; Motta et aI., 2002; Paiva et aI., 1997; Rhoton, 2000) e 

fortes correlações entre os teores de Mn e a MO (Castro et aI., 1992; Motta et aI., 2002). 

Além disso, em alguns solos sob SSD, com teores considerados adequados para o SSC, 

tem sido observadas deficiências de Mn em soja (Pauletti, 1998). 

A extração seqüencial dos teores de Mn das amostras de terra, no entanto, pouco 

contribuiu para explicar a hipótese de que as deficiências nas plantas de soja, cultivadas 

nos solos sob SSD, são provocadas pela complexação do Mn pela MO (Tabela 28), 

devido à interposição de resultados. Os teores de Mn da fração orgânica dos locais com 
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deficiências de Mn variaram de 4,7% (0,7 mg kg- I
) a 23,1% (8,4 mg kg- I

) do total da 

soma das frações, e nos locais sem deficiência, de 7,5% (4,9 mg kg-l) a 29,3% 

(28,9 mg kg- I
). 

O fato é que a quantidade de Mn presente em cada forma no solo depende 

também de outros fatores, como clima, material de origem e textura do solo (Shuman, 

1985; Sims, 1986), dentre outros. No presente estudo, os teores de Mn na fração orgânica 

correlacionaram-se inversamente com os teores de argila (r= -0,76) e diretamente com 

os teores de areia (r= 0,80) (p<0,05). Por sua vez, os coeficientes de correlação obtidos 

entre os teores de Mn da fração óxidos com teor de argila e areia foram baixos e não 

significativos (p>O,lO), sendo de -0,44 e 0,46, respectivamente. Nos estudos de Sims 

(1986) e Sims & Patrick (1978), a maior quantidade de Mn estava na fração orgânica 

nos solos arenosos, e adsorvida aos óxidos, nos solos argilosos. 

Os resultados obtidos no presente trabalho sugerem que a textura dos solos foi a 

principal responsável pela variação dos teores de Mn na fração orgânica. No entanto, a 

textura dos solos depende do material origem, sendo que solos originados de minerais 

máficos ferromagnesianos, com altos teores de Fe, Mg, Mn, normalmente apresentam 

altos teores de argila. Por sua vez, solos originados de materiais com baixos conteúdos 

de minerais máficos (granitos e gnaisses) são geralmente arenosos e com menores teores 

de Mn (Porta-Casanellas et aI., 1999). Assim, o aumento do teor de Mn na fração 

orgânica de solos arenosos depende principalmente de adubações e do aumento do 

conteúdo de MO, e nos argilosos, do teor total do nutriente no material de origem. 

Outros fatores importantes no controle da disponibilidade de Mn são os valores 

de pH (Bibak, 1994; Shuman, 1986) e de potencial redox. Com a elevação do pH 

acelera-se a ionização dos grupos COOH presentes nos AH e AF e, consequentemente, 

sua tendência em se ligar aos íons metálicos (Evangelou & Marsi, 2001; Stevenson, 

1994). O aumento do pH também induz a oxidação química (Borkert et aI., 2001) e 

biológica (Tisdale et aI., 1985) do Mn2
+ a um estado de maior valência e, desse modo, de 

menor disponibilidade às plantas. Sims & Patrick (1978) observaram que o aumento das 

condições redutoras em solos norte-americanos, bem como a diminuição do pH, 
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aumentaram a solubilização do Mn precipitado e oc1uso nos óxidos e hidróxidos, 

elevando-se os teores de Mn nas frações trocável e orgânica. 

No presente estudo, os coeficientes de correlação obtidos entre os valores de pH 

e os teores de Mn das formas trocável, orgânica e óxido foram não significativos 

(p>0,05), sendo de -0,45, 0,47 e 0,01, respectivamente. Isso provavelmente ocorreu 

devido à baixa amplitude nos valores de pHCaCI2 (4,8 a 5,8) (Tabela 5) e ao pequeno 

número de dados. Os coeficientes de correlação entre os teores de Mn da fração trocável 

com os teores de MO dos solos também não foram significativos. 

No caso específico do Local VII, o menor valor de pHCaCI2 (4,8) observado 

explica o fato de as plantas cultivadas nesse solo não apresentarem deficiências de Mn, 

mesmo possuindo apenas 1,4 mg kg- I (DTPA TEA pH 7,3) na camada de 0,00-0,10 m 

(Tabela 5) (o nível crítico para a camada de 0,00-0,20 m é 1,3 mg kg· I
). Em solos 

arenosos norte-americanos, a maior parte do Mn estava na fração trocável até pH (água) 

5,2, mas acima desse valor, estava complexado organicamente e ligados aos óxidos de 

Fe (Sims, 1986). 

Apesar de não se conhecer interpretações para níveis de Mn, extraídos com 

Sr(N03h, baseada em classes de teores, houve certa distinção entre as frações de Mn na 

forma trocável entre os locais com deficiências (l, n, V, VI, VIII e IX) e sem 

deficiências (III, IV e VII), com menores teores nos solos dos locais que já apresentaram 

deficiências de Mn em soja. Os teores trocáveis de Mn dos solos dos locais em que foi 

constatado deficiências variou de 0,3 a 0,9 mg kg- I
, e nos solos sem constatação de 

deficiência de 0,9 a 2,2 mg kg- I
. No entanto, esse valor não deve ser observado 

isoladamente, uma vez que os teores trocáveis de Mn na camada de 0,00-0,05 m dos 

solos do estudo 1, variaram de 1,8 (SSD) a 2,5 mg kg- I (SSD/preparo) e, mesmo assim, as 

deficiências ocorreram. 

Com relação ao Cu e Zn, os teores trocáveis da maioria dos solos não foram 

detectados por meio de espectroscopia de absorção atômica e de plasma, indicando que 

esses nutrientes devem estar em baixíssimas concentrações nos solos (Tabela 29). Não 

se pode descartar a hipótese de que o extrator utilizado (Sr(N03)2) tenha sido ineficiente 

na extração do Cu e Zn trocáveis, mas é mais provável que os teores prontamente 
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disponíveis às plantas sejam baixos no solo, devido aos valores de pH CaCI2 (4,8 a 5,8) 

(Tabela 5). 

Tabela 29. Teores de Cu e Zn na camada de 0,00-0,10 m de profundidade, em diferentes frações 
do solo, nos locais com e sem deficiência de Mn (médias de três reretições). 

Locais! Frações Soma das Total 
Def. de Mnl Trocável Orgânica Óxidos Residual frações 

--------- mg kg· I----.-.-.. -.---..... -. 

Cobre 
1- Com Def. 0,0 2,9 (43,3f 1,4 (21,5) 2,3 (35,2) 6,7 7,5 

Il- Com Def. 0,0 5,2 (13,1) 20,3 (51,2) 14,2 (35,7) 39,7 41,8 

IIl- Sem Def. 0,0 1,5 (13,2) 3,7 (32,6) 6,1 (54,2) 11,3 10,2 

IV- Sem Def. 0,0 2,3 (18,0) 4,7 (37,0) 5,7 (45,0) 12,7 12,8 

V- Com Def. 0,0 1,7 (34,6) 1,2 (24,0) 2,0 (41,4) 4,8 4,3 

VI- Com Def. 0,0 0,4 (l0,3) 1,2 (28,6) 2,6 (61,1) 4,2 3,6 

VII- Sem Def. 0,0 4,8 (13,5) ]5,0 (42,6) 15,5 (43,9) 35,3 35,5 

VIII- Com Def. 0,0 3,5 (8,0) 12,0 (27,5) 28,0 (64,5) 43,4 33,5 

IX- Com Def. 0,0 3,3 (10,3) 12,0 (37,3) 16,8 (52,4) 32,1 28,0 

Zinco 
1- Com Def. 0,0 2,8 (18,8) 5,2 (35,2) 6,8 (46,0) 14,8 15,5 

11- Com Def. 0,0 1,3 (3,4) 17,3 (44,9) 19,9 (51,8) 38,5 36,1 

111- Sem Def. 0,0 2,4 (I 1,8) 7,6 (36,9) 10,6 (51,4) 20,6 19,5 

IV- Sem Def. 0,0 2,5 (12,2) 7,3 (35,3) 10,9 (52,5) 20,7 24,5 

V- Com Def. 0,0 1,0 (10,2) 3,6 (37,9) 5,5 (59,1) 9,4 8,6 

VI- Com Def. 0,0 0,5(5,1) 2,6 (27,5) 6,3 (67,4) 9,4 7,5 

VII- Sem Def. 2,0 (4,7) 6,9 (15,9) 11,5 (26,5) 22,9 (53,0) 43,3 41,6 

VIII- Com Def. 0,0 14,1 (20,9) 10,1 (15,1) 43,1 (64,0) 67,4 55,0 

IX- Com Def. 0,0 11,4 (13,1) 25,4 (29,0) 57,2 (65,5) 87,4 69,5 

(I)Local I: Faz. Santa Rosa; Locais II e IlI: Faz. Novo Horizonte; Local IV: Campo Experimental da 
Fundação ABC; Locais V e VI: Faz. Capão da Onça; Local VIl: Faz. Curralinho; Local VIII: Faz. Boa 
Vista e Local IX: Faz. São Daniel. Com Def.: local com constatação de deficiência de Mn em soja; Sem 
Def.: local onde não é constatada deficiência. Os locais I, lI, 1lI e VIII estão localizados no município de 
Tibagi; os locais V e VI, em Ponta Grossa, PR; e os locais IV, VII e IX, em Castro, PRo (2)Valores entre 
parênteses referem-se à percentagem dos teores em relação à soma das frações. 

Em condições controladas, Al-Sewailem et aI. (1999) utilizaram partículas de areia 

cobertas com óxidos de Fe e verificaram que a maior adsorção do Cu aos óxidos ocorreu 

entre pH (água) 5,0 e 6,5. Sims & Patrick (1978) observaram altos teores de Zn na forma 

trocável, quando o pH (água) foi 4,5, e baixos teores em pH 6,0. Nos estudos realizados 

por Sims (1986), em solos arenosos, a maior parte do Zn estava na fração trocável até 
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pH (água) 5,2, mas acima deste valor, estava complexado organicamente e ligado aos 

óxidos de Fe. 

No caso do Cu, McLaren & Crawford (1973) observaram que os teores solúveis + 

trocáveis (CaCb 0,05 moi L-I) de 16 solos norte-americanos, variaram de 0,1 a 0,2% do 

teor total. De acordo com Stevenson (1994), grande parte desse Cu trocáveI pode estar 

em formas queIatadas, o que dificulta sua extração com o sal utilizado no estudo 

(Sr(N03)2 0,1 moI L-I). No caso do Zn, Nascimento et aI. (2002b) também não 

encontraram teores trocáveis, extraídos com Mg(N03h 1,0 moi L-I, em dois Iatossolos 

ácidos (pHágua=4,4 a 4,6) de Minas Gerais, sem adição de fertilizantes. Em condições 

chinesas, Cong-Tu & Chen (2001) observaram que apenas 0,4% do teor total de Zn 

nativo de um Ferrossolo (pHágua=4,6) estava na forma trocável (Mg(N03)2 0,05 moI L-I). 

Os teores de Cu e Zn totais encontrados no presente estudo (3,6-41,8 e 7,5-69,5 

mg kg-I, respectivamente para Cu e Zn) encontra-se geralmente dentro da faixa obtida na 

maioria dos solos (2-100 e 10-300 mg kg- I, respectivamente para Cu e Zn) (Abreu et aI., 

200 I). Esses valores provavelmente estejam relacionados ao material de origem desses 

solos, pois, geralmente são encontrados maiores teores em solos originários de rochas 

máficas e menores teores naqueles derivados de granitos e gnaisses (Nascimento et aI., 

2002b). Como ocorreu para o Mn, as amostras dos locais V e VI foram as que 

apresentaram os menores teores de Cu e Zn totais, indicando mais urna vez a baixa 

fertilidade natural desses solos. 
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4.2.2 Teores e formas de Mn no solo, em função de doses de Mn no solo 

Na Tabela 30 são apresentados os teores de Mn dos quatro locais selecionados 

para obtenção das curvas de resposta (l, lI, IH e IV), extraídos da camada de 0,00-0,10 

m, com os diferentes ex tratores (HeI, MehIich I e III e DTPA). A quantificação dos 

teores de Mn foi realizada após três meses da aplicação das doses de Mn no solo. 

Tabela 30. Teores de Mn na camada de 0,00-0,10 m, obtidos por diferentes extratores, em 
função de extratores, dentro de cada dose de Mn aplicada, em quatro locais 
(médias de quatro repetições). 

Extrator Doses de Mn (kg ha-1
) 

O 1,5 3,0 6,0 12,0 24,0 48,0 
---"-"'" ... _ .. k ·1 mg g ~_. __ ... 

Local 11 
Hei 8,4 i 12,3 a 11,8 a 12,2 a 15,4 a 31,5 a 37,3 a 
Mehlich I 7,0 a 9,6 a 8,9 a 10,1 a 12,1 a 20,6 b 23,7 b 
Mehlich IH 4,2 ab 7,2 ab 7,0 ab 8,3 a 11,1 a 26,5 ab 34,3 a 
DTPA 0,6 b 1,2 b 1,0 b 1,1 b 1,5 b 3,1 c 3,2 c 
C.V. 27,4% 

Local 11 
Hei 16,1 a 19,0 a 19,7 a 18,9 a 21,7 a 28,6 a 41,8 a 
Mehlich I 11,3 ab 12,8 ab 12,9 ab 13,5 ab 15,7 ab 17,1 b 24,3 b 
Mehlich 111 6,1 bc 7,2 bc 8,2 bc 9,0 bc 12,0 b 16,2 b 36,5 a 
DTPA 1,8 c 1,6 c 1,8 c 1,6 c 1,7 c 2,9 c 4,7 c 
e.v. 32,5% 

Local 111 
Hei 15,5 a 14,6 a 15,2 a 17,4 a 18,6 a 21,3 a 29,1 a 
Mehlich I 14,6a 14,5 a 14,5 a 16,4 a 17,2 a 18,2 ab 23,7 b 
Mehlich 111 7,8 b 8,1 b 8,8 b 11,1 b 12,5 b 16,8 b 28,1 a 
DTPA 5,0 b 4,8 b 4,7 c 5,6 c 5,9 c 8,1 c 12,1 c 
C.V. 14,4% 

Local IV 
HeI 30,1 a 29,8 a 29,2 a 30,8 a 45,6 a 35,1 a 49,8 a 
Mehlich I 14,8 b 14,3 b 15,2 b 15,1 b 17,8 b 17,7 b 19,9 c 
Mehlich 111 10,3 bc 11,2 bc 10,0 bc 12,0 bc 19,8 b 16,2 b 28,3 b 
DTPA 6,8 c 6,4 c 6,4 c 6,8 c 9,8 c 8,8 c 12,1 d 
C.V. 18,9% 

(I)Local I: Fazenda Santa Rosa; Locais 11 e IIl: Fazenda Novo Horizonte; Local IV: Campo Experimental 
da Fundação ABC. Locais I e 11: já apresentaram deficiências de Mn em soja; Locais III e IV: sem 
registros de deficiências de Mn. Os locais I, m, IV estão localizados no município de Tibagi, e o Local IV, 
em Castro, PRo (2)Valores seguidos da mesma letra, na coluna, não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 
5%. 
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Em todas as situações, as soluções ácidas HCI 0,1 moI L-I (pH ~ 1,1) e Mehlich I 

(pH ~ 1,2) extraíram maiores quantidades de Mn do que a solução DTP A TEA pH 7,3, 

sugerindo que o Mn foi sensível às variações do pH das soluções extratoras. As soluções 

ácidas têm capacidade de abaixar o pH e solubilizar o Mn, o que não ocorre com o 

DTPA de reação alcalina (Abreu & Raij, 1996; Galrão, 1995). No entanto, sabe-se que 

em condições moderadamente ácidas a alcalinas, o DTP A pode quelatizar o Mn da 

solução, formando complexos (DTPA-Mn) de alta estabilidade (Norvell, 1991). De 

qualquer forma, a acidez das soluções extratoras (HCI e MehIich I) foi mais importante 

na soIubilização do Mn do que a capacidade do DTP A em queIatizar o Mn do solo. 

O extrator Mehlich UI (pH~2,4) extraiu maiores quantidades de Mn do que o 

Mehlich I, nas parcelas que receberam a maior dose de Mn de todos os locais. Apesar de 

o EDTA, presente no Mehlich UI, ser mais eficiente na complexação do Mn em 

condições alcalinas do que em condições ácidas (Norvell, 1991), nesse caso, sua 

capacidade de quelação, aliada à acidez (pH~2,4), foi mais importante do que a maior 

acidez do Mehlich I (pH~l ,2). Mehlich (1984) também observou em solos norte

americanos que o Mehlich UI extraiu maiores quantidades de Mn do que o Mehlich n, o 

qual não possuía EDT A em sua composição. 

Em muitos casos, o Mehlich UI (pH~2,4) extraiu maiores teores do que o DTPA 

TEA pH 7,3, o que não era esperado, uma vez que o quelato DTPA-Mn tem alta 

estabilidade em condições de elevado pH e o complexo EDTA-Mn é mais estável em 

condições moderadamente ácidas a alcalinas (Norvell, 1991 ;Tisdale et aI., 1985). Além 

disso, a concentração do DTPA (0,005 moI L-I) na solução extratora é superior à do 

EDTA na solução Mehlich UI (0,001 moI C 1
). Por outro lado, as soluções ácidas têm 

capacidade de abaixar o pH e solubilizar o Mn, o que não ocorre com o DTP A de reação 

alcalina (Abreu & Raij, 1996; Galrão, 1995). Assim, a acidez da solução extratora 

prevaleceu na solubilização do Mn sobre a capacidade de quelação do DTP A. 

Com exceção dos teores de Mn, extraídos por DTP A, nas amostras de terra dos 

locais I e n, os teores de Mn aumentaram com as doses (Figura 10), o que era esperado 

devido às elevadas quantidades aplicadas. Miyazawa et aI. (l996a) e Silva (2000) 
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também observaram aumento dos teores de Mn, com aplicação do nutriente no solo. No 

entanto, nos estudos de Miyazawa et aI. (1996a), após o sétimo mês de avaliação, os 

teores de Mn dos tratamentos que receberam as menores doses (abaixo de 100 ug gol) 

foram reduzidos para teor igual ao do tratamento testemunha. 

No estudo mencionado anteriormente, as diminuições dos teores de Mn foram 

atribuídas apenas às reações de oxidação e redução, as quais o Mn participa como 

carreador de elétrons (Borkert et aL, 2001), descartando-se a possibilidade de formação 

de compostos estáveis do Mn com a MO, que pode ser mais importante em solos sob 

SSD, principalmente em condições de pH elevado (Sims, 1986; Tisdale et aL, 1985). 

Após 14 semanas da aplicação de Mn, na forma de MnS04.H20, em 10 solos norte

americanos, com pH acima de 6,4 (pasta de saturação), apenas 14% do Mn aplicado foi 

recuperado com DTPA TEA pH 7,3 (Follett & Lindsay, 1971). No entanto, no solo em 

que o pH era 5,4, a recuperação foi de 62%. 

A partir da extração seqüencial do Mn das amostras de terra do Local l, realizada 

após três meses da aplicação do nutriente no solo (doses O, 12 e 48 kg ha-l), verificaram

se que os teores de Mn trocáveis, extraídos com Sr(N03h, aumentaram com as doses 

aplicadas (Figura 11). Os teores de Mn na forma trocável aumentaram de 0,6 mg kg' l na 

testemunha, para 2,5 mg kg- l, com a aplicação da maior dose (Figura 11, Tabela 31). 

Apesar de esse aumento na fração trocável ter sido mais de quatro vezes maior do que o 

teor original, o mesmo foi pequeno quando comparado com o aumento ocorrido na 

fração orgânica. 

Na fração orgânica, os teores de Mn variaram de 5,4 mg kg-l na testemunha, para 

35,1 mg kg-l, com a aplicação da maior dose. Nas parcelas sem aplicação de Mn, 44,2% 

do Mn (soma das frações) estava na forma residual e apenas 15,5% na forma orgânica 

(Tabela 31). Com a aplicação de 48 kg ha-l de Mn, a quantidade de Mn na forma 

orgânica passou para 51,9% do Mn total, e apenas 20% ficou na forma residual, 

demonstrando que a maior parte do Mn ficou retido na MO. 
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Figura] ] - Formas de Mn extraídas do CAMBISSOLO HÚMICO do Local I (Faz. Santa Rosa), em função 
de doses de Mn aplicadas. Os dados originais apresentados foram transformados em X

I
/
2 para 

as análises estatísticas. ** significativo a 1%. 

o Mn que foi retido pela MO do solo pode estar associado aos grupos funcionais 

da mesma, na forma de complexos de esfera externa e interna, No caso dos complexos 

de esfera externa, o Mn é adsorvido apenas por atração eletrostática (Lakatos et aL, 

1977), permanecendo solvatado às moléculas de água, [Mn(H20)6f+ (Novotny, 2002). 

Esse tipo de interação é relativamente fraca e o metal complexado pode ser facilmente 

trocado por outros cátions não específicos (Evangelou & Marsi, 2001) e encontra-se 

disponível às plantas (Canellas et aI., 1999). 
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Tabela 31. Teores de Mn em diferentes fonnas, na camada de 0,00-0,10 m de profundidade, em 
função de doses de Mn aplicadas no Local I (Faz. Santa Rosa) (médias de 12 
repetições). 

Dose 

kg ha-1 

O 
12 
48 

Trocável 

0,6 (1,8*) C 1 

1,1 (2,6) B 
2,5 (3,7) C 

C.V. 6,9% 

Frações 
Orgânica Óxidos 

mgkg- I 

5,4 (15,5) B 13,3 (38,4) A 

11,0 (28,7) A 13,4 (34,9) A 
35,1 (51,9) A 16,5 (24,4) B 

Soma das Total 
Residual frações 

15,3 (44,2) A 34,6 36,5 
13,0 (33,9) A 38,4 41,0 
13,5 (20,0) B 67,6 79,3 

*Valores dentro dos parênteses referem-se às percentagens dos teores em relação à soma das frações. Os 
dados originais apresentados foram transformados em X

I
/
2 para as análises estatísticas (1) Letras maiúsculas 

comparam, na linha, teores de Mn nas diferentes frações, dentro de cada dose, pelo teste de Tukey a 5%. 

Quando as moléculas de água, que solvatam o cátion, são trocadas pelos 

grupamentos funcionais da MO, e o cátion passa a se coordenar diretamente aos grupos 

funcionais, por meio de ligações covalentes, é formado um complexo chamado esfera 

interna (Canellas et aI., 1999). Nesses complexos, forma-se um quelato em que o ligante 

precisa ter no mínimo dois doadores de elétrons, capazes de se ligar ao mesmo íon 

metálico, formando-se um anel (Evangelou & Marsi, 2001). Os principais grupos 

funcionais envolvidos seriam o carboxílico, as hidroxilas fenólicas e alcoólica, a 

carbonila e a metoxila (Schnitzer & Khan, 19784
, citados por Novotny, 2002), mas o 

mais importante é o carboxílico (Evangelou & Marsi, 2001). 

O Mn2
+ adsorvido pela MO em baixos valores de pH, provavelmente está 

presente nos solos na forma de complexos de esfera externa, enquanto grande parte pode 

estar como complexo de esfera interna, com o aumento do pH e temperatura (McBride, 

1982; Senesi, 1990). Com a elevação do pH aumenta-se a ionização dos grupos COOH 

presentes nos AH e AF (Evangelou & Marsi, 2001) e, consequentemente, sua tendência 

em se ligar ao Mn (Bibak, 1994; Stevenson, 1994). Nos solos com altos valores de pH, a 

atividade dos microorganismos que oxidam o Mn2
+ em complexos estáveis com a MO 

também é elevada (Tisdale et aI., 1985). 

Devido aos altos teores de MO dos solos sob SSD, às fortes correlações entre os 

teores de Mn e a MO e às deficiências de Mn em soja nos solos sob SSD, com teores 

considerados adequados para o SSC, provavelmente parte do Mn extraído desses solos 
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pode estar associado aos grupos funcionais da MO em formas muito estáveis e 

indisponíveis às plantas. 

Conforme discutido no estudo 1, apesar de as evidências apontarem para o fato 

de que o Mn de alguns solos sob SSD estar associado à MO de forma indisponível às 

plantas, somente a partir dos dados obtidos pela extração seqüencial, não é possível 

inferir sobre o tipo de complexo MO-metal. O extrator utilizado para extração do Mn da 

forma orgânica (NaClO), oxida praticamente 100% da MO do solo (Chao, 1984), 

liberando para a solução todo o Mn associado à MO, em diferentes formas (atração 

eletrostática, ligação covalente). Para determinar as formas de ligações do Mn com a 

MO, outras técnicas devem ser utilizadas, como a RPE. 

4 SCHNITZER, M.; KHAN, S.U. Soil Organic Matter. Amsterdam: Elsevier, 1978. 319p. 
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4.2.3 Avaliação dos micro nutrientes do solo por Ressonância Paramagnética 

Eletrônica 

Com observado no estudo 1, o processo de centrifugação das amostras de AH, 

em alta rotação, foi altamente eficiente na eliminação do Fe. Nas Figuras 12 e 13 são 

mostrados, respectivamente, os espectros de RPE obtidos das amostras de AH, extraídas 

dos solos dos locais I e ill, antes e após as centrifugações. O Fe eliminado durante o 

processo de centrifugação, está nas formas de óxido e hidróxido (Novotny, 2002), sendo 

o principal responsável pelo alargamento do sinal em RPE (Ceretta et aI., 1999). 

Conforme discutido no estudo 1, o alargamento da linha de RPE acontece devido 

a presença do íon Fe3
+ em alta quantidade, o qual diminui os tempos de relaxação dos 

spins dos elétrons, causando a saturação do sinal e, consequentemente, perda de 

informações. Assim, a ausência da observação dos sinais do Cu2
+ e Mn2

+, antes da 

centrifugação das amostras de AH, ocorreu devido ao alargamento das linhas provocado 

pelo Fe3
+ (Ceretta et aI. , 1999). 
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Assim como nas amostras de AR do estudo 1, nos espectros de RPE apareceu 

outro sinal de Fe3+, que geralmente possui fator g de 4,3 e simetria rômbica (Novotny, 

2002). Esse Fe, ligado aos radicais orgânicos, apresenta considerável resistência em se 

reduzir ou realizar reações de troca, pois é fortemente ligado e protegido, na forma de 

complexos de esfera interna com os AR (Saab, 1999). Prova disso é que os sinais do Fe3
+, 

associado aos radicais orgânicos, persistiram após o tratamento por centrifugação. 

A eliminação do Fe das amostras de AR, por centrifugações em alta rotação, 

aumentou a intensidade dos sinais de RPE para os radicais livres semiquinona, mas de 

qualquer forma, os sinais dos outros metais (Cu e Mn) ainda não puderam ser obtidos 

(Figuras 12 e 13). A RPE é uma técnica muito sensível e sob condições favoráveis o 

limite de detecção para centros paramagnéticos (substâncias que possuem elétrons com 

spins desemparelhados) encontra-se no intervalo de 1011 a 1012 spins g-l, ou seja, parte 

por bilhão (Novotny, 2002). No entanto, mesmo após a eliminação de parte do Fe, a 
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quantidade remanescente deve ter sido suficiente para interferir nos sinais dos outros 

metais. 

Conforme discutido para estudo 1, os processos de extração e purificação dos 

AH, juntamente com a centrifugação para eliminação dos óxidos de Fe, possivelmente 

tenham eliminado grande parte dos metais e diminuído sua quantidade adsorvida à MO. 

Senesi & Sposito (1989) observaram que os sinais de RPE do Mn2
+, em amostras de 

liteira, desapareceram após sucessivos tratamentos ácidos das amostras. 

Durante o processo de extração e fracionamento das SH do solo, a separação dos 

AH e AF é feita através da precipitação dos primeiros em condições ácidas (pH 1,0 a 

1,5). Esse abaixamento do pH provoca a liberação dos metais associados aos AH para os 

AF em solução. Desse modo, em cada etapa de abaixamento do pH, para precipitação 

dos AH, a quantidade de metais adsorvida aos AH é diminuída, e a dos AF, aumentada. 

Acredita-se que tanto os metais associados fracamente aos AH, como parte daqueles 

ligados de forma covalente possam ser liberados, devido às condições extremamente 

ácidas do meio. 

Nas outras etapas de purificação dos AH, como centrifugações, lavagens com 

água acidificada (pH 2,0) e diálise (cinco dias), para eliminação de substâncias de baixo 

peso molecular e íons, os metais solúveis em água e os associados fracamente à MO 

(ligações eletrostáticas) vão sendo retirados, permanecendo nas amostras de AH apenas 

aqueles ligados em formas mais estáveis. Além disso, como discutido no estudo 1, a 

etapa de centrifugação para eliminação do Fe foi crítica para a perda dos outros metais, 

uma vez que a mesma representou mais uma etapa de dissolução dos AH e precipitação 

desses em meio ácido. 

O Mn associado à MO na forma de ligações muito estáveis não pode ser 

observado por RPE, uma vez que o íon Mn2
+ apresenta uma interação fina ou separação 

de campo zero grande, que alarga o sinal e a linha de ressonância desaparece (Martin

Neto et aI., 1988). McBride (1982) observou perda de sinal do Mn em RPE, devido ao 

grande alargamento de linha provocado por ligações muito estáveis (esfera interna) do 

Mn em complexos com ácidos monocarboxílicos e policarboxílicos (AH e AF). Martin

Neto et aI. (1988) também não observaram sinais de Mn em solução, extraído do solo 
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com DTPA TEA pH 7,3, mas intensos sinais de Mn foram observados, quando o metal 

foi retirado do solo com água ou pela solução Mehlich I. 

A ausência de sinais de Mn nos espectros de RPE das amostras de AH dos locais 

I e III (Figuras 12 e 13), juntamente com a quantificação do metal nas amostras de AH 

(30,2 e 13 mg kg- l
, respectivamente nos locais 1 e 1II) (Tabela 32), confirma a hipótese 

de que o Mn estava presente nas amostras de AH, na forma de complexos muito estáveis 

(ligações covalentes). Como discutido anteriormente, essa forma de Mn não pode ser 

detectada por RPE (Martin-Neto et aI., 1988; McBride, 1982). 

Tabela 32. Teores de Cu, Fe, Mn e Zn em amostras de AH lifiolizadas, extraídas das camada de 
0,00-0, 10m de profundidade, de locais com e sem deficiência de Mn. 

LocaislDef. de Moi Mo Cu Zo Fe 
k -I --g g--

Local I/com def. 30,2 95,0 59,8 43,4 
Locall/com def.* 43,8 286,8 23,5 25,0 
Local lI/com def. 25,8 136,8 40,3 25,8 
Local lI/com def.* 28,4 138,9 38,6 31,7 
Local I1I/sem def. 13,0 124,0 44,6 15,2 
Local IV/sem def. 8,2 454,6 50,2 10,5 
Local V/com def. 16,8 62,0 56,4 23,8 
Local VI/com def. 23,0 67,4 35,0 36,9 
Local VII/sem def. 15,0 244,3 36,5 24,1 
Local VIII/com def. 23,6 98,0 61,9 30,7 
Local IX/com def. 37,6 115,4 29,5 53,0 

(l)Local I: Faz. Santa Rosa; Locais II e 1II: Faz. Novo Horizonte; Local IV: Campo Experimental da 
Fundação ABC; Locais V e VI: Faz. Capão da Onça; Local VII: Faz. Curralinho; Local VIlI: Faz. Boa 
Vista e Local IX: Faz. São Daniel. Com Def.: local com constatação de deficiência de Mn em soja; Sem 
Def.: local onde não é constatada deficiência. Os locais I, lI, III e VIII estão localizados no município de 
Tibagi; os locais V e VI, em Ponta Grossa, PR; e os locais IV, VII e IX, em Castro, PRo * Aplicação de 48 
kg ha- J de Mn em relação à testemunha. 

Como discutido no estudo 1, devido à escassez de informações na literatura sobre 

teores de metais obtidos de amostras de AR do solo, após purificação e liofilização, há 

dificuldade de se fazer comparações desses teores com outros obtidos em situações 

semelhantes. Senesi et aI. (1989) obtiveram em amostras de AH de solos norte

americanos, sem aplicação de lodo de esgoto, 46 mg kg- l de Mn; 2.212 mg kg- l de Cu; 

44 mg kg- J de Zn e 7.300 mg kg- J de Fe. Marzadori et aI. (2000) quantificaram em 
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amostras de AR, originadas de turfas na Itália, 15 mg kg- I de Mn; 38 mg kg- I de Cu; 141 

mg kg-1 de Zn e 664 mg kg- I de Fe. 

Os teores de Mn obtidos no presente estudo foram geralmente inferiores aos de 

Senesi et aI. (1989). Por sua vez, nos solos com deficiências de Mn, os teores foram 

superiores aos encontrados por Marzadori et aI. (2000), em amostras de AH de turfas. 

Apesar de esses autores terem utilizado basicamente o mesmo procedimento de extração 

das SH (NaOH), adotado nesse estudo, não utilizaram a técnica de centrifugação em alta 

rotação para retirada do Fe, na forma de óxidos. Como já discutido, a maior purificação 

dos AH no presente estudo, possivelmente tenha facilitado a perda de parte do Mn que 

estava adsorvido à MO e aos óxidos de Fe. No entanto, deve ser considerado que os AH 

foram originados em situações diferentes. 

Vale destacar que os teores de Mn nas amostras de AR dos locais que 

apresentam deficiências de Mn foram superiores (16,8 a 37,6 mg kg-1
) aos dos locais 

sem constatação de deficiência (8,2 a 15,0 mg kg- I
) (Tabela 32). As quantidades de Mn 

nos AR das parcelas que receberam 48 kg ha-1 (locais I e II) foram superiores às 

encontradas na testemunha. Essas constatações evidenciam o fato de que nos locais que 

as plantas apresentam-se deficientes em Mn, existe maior quantidade do elemento 

complexado pelos grupos da MO (carboxílicos e fenólicos), na forma de complexos 

estáveis. 

Os teores de Cu obtidos no presente estudo foram muito inferiores aos de Senesi 

et aI. (1989). Possivelmente deve ter ocorrido perda do Cu no processo de centrifugação, 

como discutido para o Mn. Por outro lado, os teores de Cu obtidos nesse estudo, foram 

superiores aos encontrados por Marzadori et aI. (2000), em amostras de AH de turfas. A 

obtenção dos sinais de Cu nas amostras de AH provavelmente foi impedida pelos altos 

teores de Fe das amostras, que mesmo após a eliminação de óxidos e hidróxidos por 

centrifugação, foram muito superiores aos obtidos por Senesi et aI. (1989) e Marzadori 

et aI. (2000). Por outro lado, os teores de Zn foram semelhantes aos encontrados por 

Senesi et aI. (1989), mas inferiores aos obtidos por Marzadori et aI. (2000), em amostras 

de AH de turfas. 
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Como era previsto que os procedimentos utilizados para a extração e purificação 

dos AH também pudessem eliminar o Mn, adicionaram-se ao estudo, amostras de AH 

dos locais I e n, utilizando-se as parcelas que receberam 48 kg ha-1 de Mn. Mesmo 

nesses casos, não foram obtidos sinais em RPE para o Mn (Figura 14). Como discutido 

anteriormente, o Mn que foi liberado para a solução durante os processos de separação 

dos AH dos AF, pelo abaixamento do pH, provavelmente foi perdido durante as 

lavagens e diálise do material. 

Como havia sido quantificado Mn nas amostras de AH, extraídas dos solos dos 

locais I e li (Tabela 32), o qual não pôde ser detectado por RPE (Figura 14), imaginava

se que o Mn presente nessas amostras estava associado de forma muito forte aos grupos 

funcionais da MO. Para comprovar essa hipótese, obtiveram-se espectros de RPE da 

amostra de AH do Local I em solução. A amostra de AH foi dissolvida em água, a pH 

natural (3,0), para verificar ou não a presença de Mn solúvel [(Mn(H20)6]2+. Outra 

amostra de AH foi submetida aos mesmos procedimentos, mas abaixando-se o pH da 

solução para 2,4. 
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o abaixamento do pH (2,4) liberou o Mn retido nos AH, o qual foi visualizado 

por RPE, na forma de seis linhas, com interação hiperfina (A) de 90,8 Gauss (Figura 15). 

Desse modo, confirmaram-se as hipóteses de que o Mn presente nas amostras de AH 

estava associado aos grupos funcionais da MO na forma de complexos de esfera interna, 

e que não havia Mn solúvel (solvatado), uma vez que não foram obtidos sinais a pH 3,0 

(sem adição de ácido). Provavelmente o grupo da MO envolvido na complexação do Mn 

seja o carboxílico, uma vez que o mesmo é o responsável pela complexação do metal em 

condições ácidas, devido seu baixo valor de pKa (Manunza et aI., 1995). 

A detecção do Mn por RPE em solução (pH 2,4) só foi possível porque sob 

condições extremamente ácidas, o Mn que estava fortemente retido aos grupos da MO, 

foi liberado. Sabe-se que em condições de pH elevado, a complexação dos metais pelos 

grupos dos AH é muito forte, uma vez que muitas cargas negativas são geradas a partir 

da dissociação dos grupos COOH (Evangelou & Marsi, 2001). Esses resultados sugerem 

que grande parte do Mn aplicado em solos sob SSD, com altos teores de MO, pode ser 

adsorvido pelos grupos funcionais da MO. 
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4.2.4 Concentração e acúmulo de Mn na parte aérea das plantas, em função da 

aplicação de doses de Mn no solo 

A concentração e a quantidade de Mn acumulada pelas plantas de soja variaram 

muito pouco com as doses (Figura 16), havendo uma pequena elevação somente nos 

locais I e m. Em solos sob cerrado, Silva (2000) também não obteve aumento da 

concentração de Mn nas folhas de soja com a aplicação de 4 kg ha-1 de Mn, nas formas 

de sulfato e oxi-sulfato, em experimentos de casa de vegetação e campo. 

80 1 • Local I • Local 11 • Local 111 9 Local IV 

~ ~~v·~. ~---~~ --------~-----------------~ 
':':60 
Cl 
E -
t: 40 
~ 

ti 
g20 

(.) 

O 

16 

êi 12 
E 

E 8 
:l 
U 
cu 
t: 4 
~ 

O 

~ e 
... ... 

. .. 
::=:. 
- u u 

O 

y=0 ,098x+19,963 R' = 0,47 (') 

Y =0 ,001x1
. O, 1136x + 33,382 R' = 0 ,19 (ns) 

A 

• y=0 ,2 563x + 32,862 R' =0,74(- ) 

y = · O,OC 2 ~I ;c • 0,217 1:< + 66 ,49 R' =067 (r,s) 

y= ·8E·05x~ - 0,0 112x +14,283 R ~ = 0,27 (l1s) 

...... -
• y=0,0514x +7,7607 R2-0,61 ( .. ) 

.. 
y= 0,0005x2 - 0,0432x + 7,301 R2= 0,23 (ns) 

• y= 0,0118x +2,0957 R2= 0,41 (') 

12 24 36 48 
Doses de M n (Kg ha-1

) 

Figura 16 - Concentração e acúmulo de Mn na parte aérea das plantas de soja, nos quatro locais, em 
função de doses de Mn aplicadas (médias de quatro repetições). Local I: Faz. Santa Rosa; 
Locais 11 e li: Faz. Novo Horizonte; Local IV: Campo Experimental da FWldaçãO ABC. 
Locais I e 11: já apresentaram deficiências de Mn em soja; Locais III e IV: sem registros de 
deficiências. Os locais I, m, IV estão localizados no município de Tibagi, e o Local IV, em 
Castro, PR. ns=não significativo, ** e * significativo a 1 e 5%. 

Houve grande diferença entre o acúmulo de Mn do Local I com relação aos 

demais, devido principalmente a sua menor produção de matéria seca. Além disso, as 

plantas cultivadas nesse local apresentaram menor concentração de Mn na parte aérea, 
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comparada aos outros locais. A menor produção de matéria seca do Local 1 em relação 

aos demais ocorreu devido ao atraso da semeadura e germinação da soja, causado por 

um veranico em Tibagi, PR (19/1 O a 09/1112001). 

Apesar de a semeadura do Local IV ter sido realizada na mesma época do que a 

do Local I, suas melhores condições de fertilidade e de umidade do solo, favoreceram o 

desenvolvimento da planta, não atrasando o ciclo da cultura em relação aos locais II e 

III. Assim, na época da coleta das amostras, as plantas dos locais lI, III e IV 

encontravam-se no início do florescimento (R2) e as plantas do Local I, ainda estavam 

no estádio imediatamente anterior ao estádio reprodutivo, RI. 

Esperava-se que as elevadas doses de Mn aplicadas pudessem aumentar a 

concentração e a quantidade de Mn acumulada na parte aérea das plantas. Como esses 

parâmetros praticamente não variaram com as doses aplicadas, acredita-se que grande 

parte do nutriente foi complexado pela MO, como discutido anteriormente. Parte do Mn 

também foi adsorvido pelos óxidos de Fe/MnlAI do solo, como mostrado na Figura 11. 

Provavelmente as deficiências de Mn em soja cultivada sob SSD, ocorridas em 

solos com teores considerados adequados, acontecem porque grande parte do Mn do 

solo, extraído pelos diversos extratores, não está disponível às plantas, mas associado à 

MO. Prova disso é que vem sendo observadas correlações diretas entre os teores de Mn 

do solo e a MO (Castro et aI., 1992; Edwards et aI., 1992; Motta et aI., 2002) e 

correlações inversas entre o Mn da fração orgânica e o Mn absorvido pelas plantas 

(Sims, 1986) (Figura 8). No estudo 2, as correlações entre a concentração e quantidade 

acumulada na parte aérea com os teores de Mn nas formas trocáveis e orgânica foram 

baixas e não significativas (p>0,05), devido ao pequeno número de dados (12 parcelas = 

3 doses x 4 blocos). No entanto, a constatação de que os teores de Mn do solo 

geralmente aumentaram com as doses aplicadas (Figura 10) e que grande parte do Mn 

aplicado foi retido pela MO (Figura 11) sugere que os teores extraídos por esses 

extratores pode não ser o disponível às plantas. 
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4.2.5 Estudo de correlação para manganês 

Os coeficientes de correlação linear (r) entre teores de Mn no solo, extraídos 

pelos diversos extratores, e a concentração e quantidade de Mn acumulada na parte 

aérea, nos quatro locais estudados geralmente foram baixos, havendo valores de r 

significativos apenas nos locais I e lU (Tabela 33). No Local I, com exceção do Mehlich 

I, os coeficientes de correlação entre a concentração de Mn na parte aérea e os teores no 

solo foram significativos. No caso do Local lU, com exceção do valor de r entre os 

teores extraídos com Mehlich I e a quantidade acumulada na parte aérea, os valores de r 

foram significativos. 

Tabela 33. Coeficientes de correlação linear (r) entre teores de Mn no solo, extraídos por diversos 
extratores, e concentração de Mn e quantidade de Mn acumulada na parte aérea, nos 
quatro locais estudados. 

Atributos DTPA Mehlich I Mehlich 111 HCI 

Local)1 
Concentração na parte aérea 0,42 * 0,35 ns 0,39 * 0,41 * 
Acumulado na parte aérea 0,36 ns 0,26 ns 0,32 ns 0,33 ns 

Local 11 
Concentração na parte aérea -0,19 ns -0,15 ns -0,19 ns -0,21 ns 
Acumulado na parte aérea -0,16 ns -0,07 ns -0,15 ns -0,18 ns 

Local 111 
Concentração na parte aérea 0,45* 0,45 * 0,50 * 0,45 * 
Acumulado na parte aérea 0,44 * 0,34 ns 0,45 * 0,37 * 

Local IV 
Concentração na parte aérea 0,17 ns 0,21 ns 0,16 ns 0,23 ns 
Acumulado na parte aérea 0,09 ns 0,10 ns 0,01 ns 0,01 ns 
(l)Local I: Fazenda Santa Rosa; Locais II e III: Fazenda Novo Horizonte; Local IV: Campo Experimental 
da Fundação ABC. Os locais I, m, IV estão localizados no município de Tibagi, e o Local IV, em Castro, 
PRo = não significativo e * significativo a 5%. 

Os baixos coeficientes de correlação obtidos entre os teores de Mn no solo e a 

concentração e a quantidade acumulada na parte aérea eram esperados, uma vez que os 

atributos da planta praticamente não variaram com as doses aplicadas em cada local. 

Como haviam diferenças entre os locais na concentração e na quantidade acumulada de 

Mn e nos teores de Mn no solo, procederam-se estudos de correlação utilizando-se as 

variáveis de todos os locais em conjunto. Nesse caso, a amplitude entre os atributos da 
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planta foi aumentada e maiores valores de r foram obtidos entre os teores de Mn no solo, 

extraídos com DTP A, e a concentração e quantidade acumulada pelas plantas (Figuras 17 

e 18). 

Resultados similares quanto à eficiência do DTP A foram observados por outros 

autores em solos que receberam aplicação de lodo de esgoto, em condições norte

americanas (Brown et aL, 1997; Mulchi et aI., 1987 e 1991), e em alguns estudos 

desenvolvidos no Estado de São Paulo, em solos sem aplicação de lodo (Camargo et aI., 

1982; Rosolem et aL, 1992). 

Em experimento desenvolvido em condições de casa de vegetação, com aplicação 

de doses de Mn, Abreu et aI. (1996) obtiveram maior coeficiente de determinação 

(R2=0,76) entre o Mn absorvido pela soja e o Mn extraído do solo por DTPA, comparado 

ao Mehlich 1 (R2=0,67). Em outro trabalho, realizado por Borkert et aL (1984), a solução 

de HCI foi a menos eficiente na avaliação da disponibilidade de Mn entre os diversos 

extratores avaliados (SrCh 1 moI L-I; NH40Ac 1 moI L-I pH 7,0; Mg(N03)2 0,5 moI L-I 

e HCI 0,1 moI L-I). 
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4.2.6 Produtividade de soja, em função da aplicação de doses de Mn no solo 

As produtividades de sOJa dos quatro locais selecionados para o cultivo 

(I, 11, lU, IV) são apresentadas na Figura 19. Tanto nos locais em que haviam sido 

constatadas deficiências de Mn (I e 11), como nos locais sem constatações de 

deficiências de Mn em soja (m e IV), as produtividades de soja não variaram com as 

doses. A complexação de grande parte do Mn aplicado pela MO e o aumento do Mn na 

forma de óxidos no solo (Figura 11), podem explicar a ausência de resposta na 

produtividade de soja observada no presente trabalho (Figura 19) e por outros autores 

(Pauletti, 1998; Silva, 2000) em solos sob SSD, deficientes no nutriente. 

5000 1 
.-.. ...... . 
C\l 4000 () • 
J: 
Cl 
~ 3000 

li 

C\l 
'õ' 
(/) 2000 
Q) 

"C 

"ti 1000 o • Local I _ Local li • Local 111 • Local IV 
Lo a.. 

O 

O 12 24 36 48 

Doses de M n (Kg ha"1) 

Figura 19 - Produtividade de soja em quatro locais, em função de doses de Mn (médias de quatro 
repetições). Local I: Fazenda Santa Rosa; Locais II e ill: Fazenda Novo Horizonte; Local 
IV: Campo Experimentai da Fundação ABC. Locais I e II: com constatações de deficiências 
de Mn em soja; Locais m e IV: sem registros de deficiências. Os locais I, 1Il, IV estão 
localizados no mw1iGÍpio de Tibagi, e o Local IV, em Castro, PR. 

Como as produtividades de soja não variaram com doses de até 48 kg ha"j de Mn, 

mesmo nos locais deficientes em Mn, pode ser que as doses aplicadas não tenham sido 

suficientes, devido à complexação de grande parte do nutriente pela MO. Assim, novos 

estudos devem ser conduzidos em condições de campo em solos sob SSD com altos 

teores de MO, utilizando-se doses mais elevadas. Provavelmente as doses atualmente 

recomendadas (14-17 kg ha"j a lanço, e 3-4 kg ha"j, no sulco de semeadura) (Borkert et 

aI. , 2001) sejam baixas para esses solos. 
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A aplicação de Mn, na fonna de quelatos sintéticos, em solos sob SSD com altos 

teores de MO, poderia evitar a fonnação de complexos estáveis de Mn com a MO, 

deixando o Mn disponível às plantas (Lopes, 1999) e, desse modo, aumentar a 

produtividade das culturas. Assim, recomendam-se estudos nesse sentido, buscando-se 

avaliar conjuntamente a eficiência agronômica e o custolbeneficio, uma vez que os 

quelatos geralmente apresentam custos elevados. 

Apesar de alguns trabalhos anteriores na Região Centro Sul do Paraná mostrarem 

que aplicação foliar não teve efeito na produção de soja (Pauletti, 1998), recomenda-se a 

realização de outros estudos com a utilização de diferentes doses e fontes, uma vez que 

na aplicação via solo ocorre grandes perdas do nutriente, devido sua adsorção pela MO. 

Como o SSD aumenta os teores de MO da camada superficial, a qual possui alta 

capacidade de adsorção de metais, principalmente em condições de pH elevado, altas 

doses de calcário devem ser evitadas nesses solos. Nesse sentido, a calagem não deve ser 

realizada em locais com V% das camadas de 0,00-0,05 e 0,00-0,20 m maior que 65% 

(Caíres et aI., 2000) e 45% (Sá, 1995a), respectivamente e/ou nos locais com pHCaCI2 da 

camada de 0,00-0,05 m acima de 5,6 (Caíres et aI., 2000). 
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4.2.7 Conclusões do Estudo 2 

Com base nos resultados obtidos pela extração seqüencial e pela ressonância 

paramagnética eletrônica conclui-se que grande parte do Mn aplicado nos solos sob 

semeadura direta é retido na fração orgânica em formas estáveis, não disponíveis às 

plantas. 

Os teores de Mn trocáveis extraídos pelos diversos ex tratores (DTP A TEA pH 

7,3, HCI 0,1 moI L-I, Mehlich I e IH) geralmente não representaram a quantidade 

disponível às plantas. De todos extratores, o DTP A foi o extrator mais adequado na 

avaliação da disponibilidade de Mn à soja. 



5 CONCLUSÕES 

A camada de 0,00-0,05 em do solo sob sistema de semeadura direta (SSD) 

apresentou maior quantidade de Mn trocável e orgânico do que nos solos cultivados 

convencionalmente. No entanto, os estudos de extração seqüencial e ressonância 

paramagnética eletrônica (RPE) mostraram evidências de que nos solos sob SSD, o 

nutriente encontra-se ligado fortemente aos grupos da MO e, portanto, indisponível às 

plantas. 

Os estudos de fracionamento químico do Mn e de RPE mostraram fortes 

evidências de que a ausência de resposta ao Mn aplicado nos solos sob SSD é devido à 

complexação do nutriente pela MO do solo, possivelmente, na forma de complexos de 

esfera interna. 

A contradição verificada em condições de campo entre os elevados teores de Mn 

revelados pela análise de terra e as deficiências deste elemento apresentadas pela soja 

ocorre porque a malOna dos extratores químicos não estão discriminando o Mn 

complexado pela MO do Mn disponível. O DTP A foi extrator mais adequado na 

avaliação da disponibilidade de Mn à soja. 
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Tabela 1. Teores de Cu em diferentes frações e profundidades, em um LATOSSOLO 
VERMELHO, submetido a diferentes métodos de preparo (médias de três repetições). 

Sistema de Frações Soma das Total 
preparo Trocável Orgânica Óxidos Residual frações 

0,00-0,05 m 
SSD1 O 1,92 5,95 19,50 27,4 28,5 
SSD/prep O 2,01 6,12 19,40 27,5 28,9 
PM O 2,08 6,05 19,15 27,3 27,3 
SSC O 1,68 6,34 18,83 27,0 27,2 

0,05-0,10 m 
SSD O 1,38 6,54 19,33 27,2 28,7 
SSD/prep O 1,66 6,56 19,33 27,6 28,3 
PM O 1,74 6,15 19,25 27,1 27,9 
SSC O 1,76 6,53 18,75 27,0 28,9 

0,10-0,20 m 
SSD O 1,16 6,30 19,33 26,8 29,3 
SSD/prep O 1,23 6,55 19,75 27,5 29,9 
PM O 1,41 6,38 19,84 27,6 28,1 
SSC O 1,56 6,32 19,44 27,3 27,3 
(1) SSO: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSO/prep.: SSO com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). 
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Tabela 2. Teores de Fe em diferentes frações e profund idades, em um LATOS SOLO 
VERMELHO, submetido a diferentes métodos de preparo (médias de três repetições). 

Sistema de Frações Soma das Total 
~re~aro Trocável Orgânica Óxidos Residual frações 

------ mg kg- I 
----- ---------------- g kg- I 

----------------

0,00-0,05 m 
SSD1 O 11,65 49,20 5,65 54,9 54,3 
SSD/prep O 15,71 47,67 5,55 53,2 55,4 
PM O 14,81 48,52 4,52 53,1 51,6 
SSC O 9,73 48,69 5,12 53,8 57,5 

0,05-0,10 m 
SSD O 9,01 48,60 4,92 53,5 56,2 
SSD/prep O 11,86 47,58 4,81 52,4 56,0 
PM O 11,92 47,28 5,10 52,4 51,6 
SSC O 9,93 52,05 4,93 57,0 54,9 

0,10-0,20 m 
SSD O 8,83 48,83 5,14 54,0 56,4 
SSD/prep O 8,83 48,51 5,77 54,3 54,8 
PM O 7,89 48,01 5,44 53,5 56,9 
SSC O 9,47 5 I ,29 4,56 55,9 56,9 
(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (:= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). 
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Tabela 3. Teores de Mn em diferentes frações e profundidades, em um LATOS SOLO 
VERMELHO, submetido a diferentes métodos de preparo (médias de três repetições). 

Sistema de Frações Soma das Total 
preparo Trocável Orgânica Óxidos Residual frações 

0,00-0,05 m 
SSD1 1,81 22,02 52,23 38,69 114,8 111, I 
SSD/prep 2,49 17,21 51,22 37,52 108,4 110,4 
PM 2,04 16,31 52,58 36,12 107,1 104,2 
SSC 2,07 12,32 51,45 39,40 105,2 104,9 

0,05-0,10 m 
SSD 1,55 15,21 51,53 35,54 103,8 106,9 
SSD/prep 2,17 14,94 52,20 36,75 106,1 109,9 
PM 1,72 15,33 52,51 35,98 105,5 102,9 
SSC 1,59 11,28 51,61 36,23 100,7 103,1 

0,10-0,20 m 
SSD 1,18 12,31 50,77 38,42 102,7 101,4 
SSD/prep 1,28 11,50 51,93 36,99 101,7 107,1 
PM 1,24 11,52 53,28 37,71 103,8 109,6 
SSC 1,60 11,88 53,14 36,46 103,0 103,0 
(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). 
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Tabela 4. Teores de Zn em diferentes frações e profundidades, em um LA TOSSOLO 
VERMELHO, submetido a diferentes métodos de preparo (médias de três repetições). 

Sistema de Frações Soma das Total 
preparo Trocável Orgânica Óxidos Residual frações 

SSD1 

SSD/prep 
PM 
SSC 

SSD 
SSD/prep 
PM 
SSC 

O 
O 
O 
O 

O 
O 
O 
O 

3,80 
3,90 
3,59 
4,16 

2,78 
4,53 
3,73 
2,31 

0,00-0,05 m 
12,89 
14,40 
12,89 
15,46 

0,05-0,10 m 
13,74 
15,21 
12,74 
14,03 

0,10-0,20 m 

27,44 
24,60 
24,44 
25,36 

25,49 
24,42 
24,50 
25,25 

44,1 
42,9 
40,9 
45,0 

42,0 
44,2 
41,0 
41,6 

47,8 
44,5 
45,9 
49,0 

44,3 
48,7 
44,2 
46,5 

SSD O 1,69 11,73 24,81 38,2 43,2 
SSD/prep O 1,44 12,73 26,55 40,7 44,8 
PM O 1,21 13,08 25,60 39,9 42,9 
SSC O 3,00 13,50 26,66 43,2 44,1 
(I) SSD: sistema de semeadura direta; SSC: sistema de semeadura convencional - uma aração com arado de 
discos (= 0,20 m) e uma gradagem com grade niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno 
a cada ano; PM: preparo mínimo - uma gradagem com grade aradora (= 0,17 m) e duas com grade 
niveladora (= 0,10 m), antes dos cultivos de verão e inverno de cada ano; SSD/prep.: SSD com 
escarificação (= 0,30 m) a cada três anos (inverno). 




