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RESUMO

No Brasil, diversos extratores químicos são utilizados na determinação de Zn
disponível para as plantas, destacando-se Mehlich-1 e DTPA.  Este trabalho foi
realizado com o objetivo de estudar a disponibilidade de Zn em solos de Minas
Gerais em função de doses de Zn e de calcário e extratores químicos, utilizando-se
milho como planta indicadora.  Os extratores estudados foram: (a) Mehlich-1 com
filtragem lenta após a extração (M-1f); (b) Mehlich-1 com retirada do sobrenadante
após 16 h de repouco (M-1s); (c) Mehlich-3 (M-3); e (d) DTPA.  As amostras
receberam adubação básica com macro e micronutrientes (-Zn) e cinco doses de
Zn na forma de ZnSO4 (0, 2, 4 6 e 8 mg dm-3 de Zn) na ausência ou presença de
calagem.  Quinze dias após a fertilização, subamostras foram coletadas para a
determinação de Zn pelos extratores.  Para Mehlich-1, o extrato foi obtido por meio
de dois procedimentos: filtragem logo após extração (M-1f) e retirada de alíquota
após 16 h (M-1s).  O restante do solo foi acondicionado em vasos plásticos, para o
cultivo do milho durante 50 dias.  A capacidade de extração variou na seguinte
ordem: M-1s > M-1f > M-3 > DTPA, para todos os solos, na ausência e na presença
de calagem.  O M-1s e o M-3 não apresentaram diferenças na capacidade de extração
com a calagem, enquanto M-1f e DTPA foram sensíveis à calagem.  Os teores de Zn
obtidos com todos os extratores correlacionaram-se significativa e negativamente
com o teor de argila e a capacidade de campo dos solos, tanto na ausência como na
presença de calagem.  Os teores obtidos com DTPA apresentaram maior correlação
com características de solo na presença de calagem, indicando que esse extrator
aumentou sua sensibilidade à capacidade-tampão em valores mais elevados de
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pH.  Todos os extratores mostraram correlações com o conteúdo de Zn na planta;
portanto, podem ser utilizados na avaliação da disponibilidade de Zn do solo.

Termos de indexação: micronutrientes, extrator, correlação, teor.

SUMMARY:  ZINC AVAILABILITY TO MAIZE IN DIFFERENT SOILS WITH
AND WITHOUT LIMING DETERMINED BY MEHLICH-1,
MEHLICH-3 AND DTPA

In Brazil, plant-available Zn in the soil is determined by several chemical procedures, of
which the most commonly used are Mehlich-1 and DTPA.  The objective of this study was to
evaluate Zn availability in soils of Minas Gerais State, under different Zn and lime rates,
using the extractors Mehlich-1, Mehlich-3 and DTPA and maize as indicator plant.  Seven soil
samples were incubated with lime to reach pH 6.0.  The samples were treated with Zn in the
form of ZnSO4, in the absence or presence of lime, and with a basic Zn-free fertilization of
macro and micronutrients.  Fifteen days after fertilization, sub-samples were collected for Zn
determination by the extractors.  For Mehlich-1 the extract was obtained by two procedures:
filtering soon after extraction (M-1f) and aliquot withdrawal from the supernatant after 16 h
(M-1s).  The remaining soil was filled into plastic pots for maize cultivation during 50 days.
The extraction capacity diminished in the following order: M-1s > M-1f > M-3 > DTPA, in all
soils, with or without liming.  M-1s and M-3 did not differ in extraction capacity in limed soil,
whereas M-1f and DTPA were sensitive to liming.  The Zn concentration values obtained with
all extractors were negative and significantly correlated with clay content and soil water field
capacity, with or without liming.  The extraction capacity of DTPA was better correlated with
soil properties in the presence of lime, indicating that the response of this extractor is better in
higher-pH soils.  All extractors were correlated with plant Zn content, and can therefore be used
in the evaluation of soil Zn availability.

Index terms: micronutrients, extractant, correlation, content.

INTRODUÇÃO

A análise química do solo, na avaliação da
disponibilidade de Zn para as plantas, tem recebido
grande destaque entre os métodos de diagnose, visto
ser o único método que permite o conhecimento prévio
dos teores disponíveis em locais onde serão
implantadas culturas.  No Brasil, esse destaque deve
ser ainda maior, já que os solos, de maneira geral,
são pobres em Zn.  Além disso, a disponibilidade de
Zn para as plantas pode ser reduzida devido a
características do solo, como: pH elevado (Fornes et
al., 2009; Lindsay, 1991), altos teores de argila
(Shukla & Mittal, 1979), de P (Barrow, 1987; Alloway,
1990), de C orgânico (Mandal & Mandal, 1987;
Stevenson, 1991; Uren, 1992), de óxidos de Fe, Al e
Mn (McBride, 1989; Stahl & James, 1991) e potencial
redox (Gao et al., 2010).

As soluções extratoras mais comumente utilizadas
para avaliar a disponibilidade de Zn são ácidas ou
complexantes.  No Brasil, o Mehlich-1, usado para
avaliar a disponibilidade de P e K, tem sido também
utilizado para determinar a disponibilidade de alguns
micronutrientes, como o Zn.  A adoção desse extrator
baseia-se no fato de fornecer extratos muito límpidos

(Raij, 1991) e teores recuperados, que se correlacionam
significativamente com conteúdos de Zn em plantas
(Evans et al., 1974; Couto, 1985; Galrão, 1995).

Dos extratores de Zn que agem por complexação,
os mais comumente utilizados são soluções de EDTA
e DTPA.  Tanto o DTPA, proposto por Lindsay & Norvell
(1978), quanto o Mehlich-3, proposto por Mehlich
(1984) e que possui EDTA em sua composição, foram
idealizados como extratores para avaliar simultanea-
mente a disponibilidade de Zn, Fe, Mn e Cu e outros
nutrientes.

Os extratores ácidos deslocam cátions adsorvidos,
dissolvem carbonatos e hidróxidos não perfeitamente
cristalizados e provocam dissolução parcial de minerais
de argila silicatados (Pickering, 1981).  Já os extratores
quelatantes atuam no deslocamento de Zn de sítios de
troca por meio da formação de complexos solúveis,
reduzindo a atividade de íons em solução (Norvell,
1991) e sem alterar, significativamente, o pH dos solos,
evitando, dessa maneira, a solubilização de compostos
de Zn.

A seleção de um extrator na determinação da
disponibilidade de um elemento no solo baseia-se no
extrator-padrão: a planta.  Dessa forma, Lantmann
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& Meurer (1982) verificaram que a quantidade de Zn
absorvida por plantas de milho em diferentes solos do
Rio Grande do Sul, na ausência ou na presença de
calagem, correlacionou-se melhor com os teores
recuperados pelo extrator Na2EDTA do que com os
teores obtidos pelos extratores Mehlich-1 e HCl
0,1 mol L-1.  Muraoka et al. (1983) e Ribeiro &
Tucunango Sarabia (1984) encontraram resultados
semelhantes, quanto à avaliação da disponibilidade
de Zn por esse extrator, para plantas de feijão e sorgo.
Por outro lado, Mehlich-1 e DTPA apresentaram
eficiência semelhante para a valiar a disponibilidade
de Zn tanto para Coffea arabica L.  como para C.
canephora Pierre (Favarin et al., 2007).

A baixa disponibilidade de Zn de expressiva parcela
de solos do Brasil, especialmente os de Cerrado, o efeito
negativo da calagem sobre tal disponibilidade e as
respostas positivas das plantas à fertilização com Zn
ressaltam a importância da avaliação de sua
disponibilidade no solo para obtenção de elevadas e
sustentáveis produtividades das culturas.  Este
trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a
disponibilidade de Zn em solos de Minas Gerais em
função de doses de Zn e de calcário e extratores
químicos, utilizando-se milho como planta indicadora.

MATERIAL E MÉTODOS

Amostras da camada de 0–20 cm de sete solos de
Minas Gerais foram destorroadas, peneiradas, secas
ao ar e homogeneizadas individualmente.  Em
seguida, foram coletadas porções de cada amostra para

a caracterização física e química (Quadro 1).  De cada
amostra de solo, foram obtidas 30 subamostras.
Metade recebeu uma mistura de calcário dolomítico
com CaCO3, na relação 4:1 de Ca:Mg, em dose
necessária para elevar o pH(H2O) para 6,0, com base
em curva de incubação.  A mistura solo-corretivo foi
homogeneizada, acondicionada em sacos plásticos e
umedecida para alcançar 80 % da água retida a -
33 kPa.  Procedimento semelhante foi adotado para a
outra metade das subamostras, que não recebeu a
mistura corretiva.

Após 10 dias de incubação, as subamostras foram
secas ao ar e peneiradas (4 mm) para receberem as
doses de Zn (0, 2, 4, 6 e 8 mg dm-3), na forma de
soluções de ZnSO4, que foram aplicadas e misturadas
com todo o volume de solo da unidade experimental.
Nessa mesma oportunidade, realizou-se adubação
básica, com N (100 mg dm-3 na forma de NH4NO3 e
NH4H2PO4), K (para alcançar 150 mg dm-3na forma
de KH2PO4), S (80 mg dm-3 na forma de MgSO4) e P
(em dose baseada na classe de P-remanescente (P-rem)
Alvarez V. et al. (2000), na forma de NH4H2PO4,
KH2PO4 e NaH2PO4).  Subamostras de cada unidade
experimental foram retiradas 15 dias após a realização
da adubação, com o objetivo de determinar os valores
de pH e teores de Zn disponível pelos extratores
Mehlich-1 (Embrapa, 1997), Mehlich-3 (Mehlich,
1984) e DTPA-TEA (Lindsay & Norvell,1978).  A
dosagem de Zn nos extratos foi realizada por
espectrofotometria de absorção atômica.  Para o
Mehlich-1, foram adotados dois procedimentos após
extração: filtragem do tipo lenta logo após extração
(M-1f) e retirada de alíquota do sobrenadante após
16 h de repouso (M-1s).

Quadro 1. Características físicas e químicas das amostras de solos utilizadas na condução do experimento

(1) Classes de solos: LVd1: Latossolo Vermelho distrófico típico - argiloso; LVAdf: Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico típico;
LVAw: Latossolo Vermelho-Amarelo ácrico; LVAh: Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico húmico; PVAdc: Argissolo Vermelho-
Amarelo distrófico câmbico; OY: Organossolo Mésico ; LVd2: Latossolo Vermelho distrófico textura média. (2) Água retida a
-33 kPa. (3) Método Walkley–Black. (4) pH em água relação solo:solução 1:2,5. (5) KCl 1 mol L-1. (6) Ca(OAc)2 0,5 mg L-1 pH 7,0.
(7) Mehlich-1. (8) Solução de 60 mg L-1 de P.



420 Agna Almeida Menezes et al.

R. Bras. Ci. Solo, 34:417-424, 2010

Em seguida, as amostras de solo foram
acondicionadas em vasos plásticos, para plantio de
milho híbrido BR 201.  Durante o período de cultivo,
as amostras de solo receberam, a cada 15 dias, a
aplicação de N (25 mg dm-3 na forma de NH4NO3) e
uma solução de micronutrientes (Alvarez V. et al.,
1983), sem Zn.

O experimento foi conduzido em casa de vegetação,
com os tratamentos em esquema fatorial 7 x 2 x 5,
correspondendo a sete solos, com ou sem calagem, e
cinco doses de Zn, distribuídos em blocos casualizados
com três repetições.

Aos 50 dias de cultivo, em casa de vegetação, a
parte aérea das plantas foi cortada a 1 cm acima do
solo, seca em estufa a 70 oC por 48 h, pesada e moída.
Os teores de Zn no material vegetal foram
determinados por digestão nítrico-perclórica, e a
dosagem dos extratos, por espectrofotometria de
absorção atômica.

Os teores de Zn recuperados pelos extratores
Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA, os teores e conteúdos
de Zn na parte aérea das plantas e a massa da parte
aérea seca foram submetidos à análise de variância,
sendo o efeito de dose desdobrado, para cada solo e
extrator na presença ou ausência de calagem, por meio
de análise de regressão.  Foram obtidas duas equações,
para cada solo e extrator em que foram comparadas,
mediante teste de identidade de modelos, utilizando o
procedimento Regrelin do software SAEG 5.0, de modo
a inferir a sensibilidade dos extratores à calagem.  As
declividades das equações do Zn recuperado em função
do adicionado foram correlacionadas com algumas
características dos solos, objetivando verificar a
sensibilidade dos extratores a outras características
que refletem a capacidade-tampão.  Para cada solo e
dose de calagem, foram ajustadas equações de
regressão para os teores e os conteúdos de Zn na
planta, como variáveis dependentes das doses de Zn
adicionadas.  As duas equações assim obtidas foram
comparadas mediante teste de identidade de modelos,
visando avaliar a sensibilidade da planta, em termos
da absorção de Zn, à calagem.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os teores de Zn obtidos pelos extratores M-1, M-3
e DTPA aumentaram linearmente com as doses de
Zn adicionadas, para todos os solos, tanto na ausência
como na presença de calagem.  A recuperação de Zn
variou com os solos, com os extratores e, para alguns
destes, com a calagem, como indicado pelas
declividades das equações ajustadas (Quadro 2).  Em
termos médios, a recuperação de Zn, considerando
todos os solos e a calagem, obedeceu à sequência: M-1
> M-3 > DTPA.  Apesar de uma clara tendência para
valores de declividade menores para as amostras que
receberam a mistura corretiva, para M-1s e M-3 as

equações não diferiram em função da calagem; por
isso, uma única equação representa o relacionamento
para cada solo (Quadro 2).  O M-3, contudo, mostrou
menor capacidade de recuperação de que o Mehlich-1
em todos os solos, como indicado pelas menores
declividades das equações.  Considerando a média das
declividades para o M-3 (0,54) e para o Mehlich-1
(0,66), a recuperação de Zn pelo primeiro foi 18,3 %
menor que a obtida pelo segundo.

O DTPA, que apresentou a menor capacidade de
recuperação de Zn entre os extratores estudados, foi
sensível à elevação de pH provocada pela calagem.
Essa sensibilidade foi maior do que a do M-1f,
provavelmente pelo fato de o DTPA ter sido sensível à
calagem em maior número de solos, além do maior
decréscimo na recuperação de Zn (20,7 %) comparado
ao M-1f (13,0 %) na presença de calagem, considerando
apenas os solos em que os referidos extratores foram
sensíveis à calagem.  Resultados semelhantes foram
obtidos por Abreu & Raij (1997) e Nascimento &
Fontes (2004).

Como era de se esperar, o teor de argila e água
retida a -33 kPa apresentaram correlações
significativas e negativas com as declividades dos
modelos de Zn recuperado pelos extratores em função
do adicionado (Quadro 3).  Além dessas características,
as correlações significativas com o P remanescente,
também verificadas por Couto et al. (1985), sugerem
que essas características podem ser utilizadas como
critério auxiliar na avaliação da disponibilidade e na
recomendação de fertilização com Zn, notadamente
para extratores sensíveis à capacidade-tampão de Zn
no solo.

M-1s e M-3 não foram sensíveis à calagem, porém
a disponibilidade de Zn pelo M-3 mostrou melhor
correlação com todas as características de solos que o
M-1s.  Para o Mehlich-1, porém, a filtragem logo após
extração (M-1f) resultou em aumento nos valores dos
coeficientes de correlação e no número de correlações
significativas.  A elevação do pH do solo também
provocou modificações na sensibilidade do DTPA-TEA
à capacidade-tampão de Zn.  Na ausência de calagem,
este extrator apresentou menor sensibilidade à
capacidade-tampão.  No entanto, com a elevação do
pH, o extrator apresentou-se mais bem correlacionado
com todas as características dos solos que os demais.

A falta de sensibilidade ao aumento de pH do solo
pelo extrator Mehlich-3 foi também verificada por
Junus & Cox (1987), quando avaliaram a
disponibilidade de Zn por esse extrator em oito solos
numa faixa de variação do pH de 4,5 a 7,1.  Esse fato
pode ser explicado com base nos diferentes mecanismos
de extração, resultantes da composição química dos
extratores.  Assim, o Mehlich-1, constituído por dois
ácidos fortes diluídos e com pH em torno de 1,2, extrai
por dissolução ácida e possui maior capacidade de
solubilização de formas precipitadas de Zn do que o
M-3, que é menos ácido (pH 2,5) e extrai Zn por
complexação e por troca com íons NH4

+ (Tran &
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Simard, 1993).  Oliveira et al. (1999), estudando a
relação entre o Zn disponível pelos extratores HCl,
Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA-TEA e as frações Zn
trocável e Zn ligado à matéria orgânica, a óxidos de
Mn, a óxidos de Fe amorfo e a óxidos de Fe cristalino,
verificaram que a fração Zn trocável foi a maior
responsável pelo teor de Zn obtido pelos extratores,
mas ressaltam que as frações estudadas não foram
suficientes para explicar, em todos os casos, o Zn
recuperado pelos extratores.

A filtragem modificou a sensibilidade do Mehlich-1
à capacidade-tampão de Zn; já o DTPA-TEA, na
ausência de calagem, apresentou menor sensibilidade
à capacidade-tampão, mas, com a elevação do pH, ficou
mais bem correlacionado com todas as características

dos solos que os demais, sugerindo maior eficiência
em solos com maior pH.  Norvell (1984) recomenda o
DTPA-TEA para solos com maiores valores de pH,
advertindo, inclusive, que o uso dessa solução extratora
em solos ácidos resulta na diminuição do
tamponamento do extrator.

O teste de identidade de modelos demonstrou maior
sensibilidade do DTPA-TEA à calagem.  Muraoka et
al. (1983) verificaram redução no teor de Zn na parte
aérea de plantas de feijão, em resposta à calagem,
quando o pH do solo passou, em média, de 5,5 para
6,8.  Para milho, Junus & Cox (1987) constataram
redução média de 42 % no teor de Zn na parte aérea
das plantas com o aumento de duas unidades de pH
do solo (4,5 a 6,5).  A diminuição na absorção de Zn

Quadro 2. Equações, obtidas por análise de regressão, para os teores (mg dm-3) de zinco recuperado pelos
extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA-TEA em função das doses (mg dm-3) de zinco adicionadas, na
ausência ou presença de calagem

Classes de solos: LVd1: Latossolo Vermelho distrófico típico argiloso; LVAdf: Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico típico;
LVAw: Latossolo Vermelho-Amarelo ácrico; LVAh: Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico húmico; PVAdc: Argissolo Vermelho-
Amarelo distrófico câmbico; OY: Organossolo Mésico; LVd2: Latossolo Vermelho distrófico textura média; #: equações que não
diferem entre si pelo teste de identidade de modelos, de forma que foi adotada apenas a equação conjunta; **: significativo a 1 %
pelo teste F; bo: intercepto (mg dm-3); b1: coeficiente linear (mg dm-3).
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promovida pela calagem sugere diminuição da
disponibilidade do elemento, devido ao aumento da
adsorção de Zn no solo com o incremento de pH, ou
mesmo diminuição da solubilidade do elemento na
solução do solo.  Para plantas de trigo, Sims (1986)
constatou que a absorção de Zn diminuiu com o
aumento do pH do solo de 4,5 para 5,8 e atribuiu esse
efeito também à maior adsorção no solo, mostrando
que formas trocáveis de Zn foram transformadas em
formas ligadas à matéria orgânica, menos disponível
para plantas.  Resultados semelhantes foram também

observados por Iyengar et al. (1981) e Sims & Patrick
(1978).

Os teores e conteúdos de Zn na parte aérea das
plantas de milho variaram com o solo, com a dose e
com a calagem.  Com exceção das amostras do solo
OY, para as demais houve aumento linear na absorção
de Zn (conteúdo) em função das doses de Zn
adicionadas (Quadro 4).  O resultado do teste de
identidade entre os modelos ajustados mostrou que,
para todos os solos, as equações foram diferentes,
indicando sensibilidade das plantas à calagem.  As
menores declividades das equações na presença de

Quadro 4. Equações de regressão para os teores (mg kg-1) e conteúdos (mg/vaso) de zinco na parte aérea de
plantas de milho, em função de doses de zinco adicionadas, na ausência e presença de calagem

Classes de solos: LVd1: Latossolo Vermelho distrófico típico argiloso; LVAdf: Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico típico;
LVAw: Latossolo Vermelho-Amarelo ácrico; LVAh: Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico húmico; PVAdc: Argissolo Vermelho-
Amarelo distrófico câmbico; OY: Organossolo Mésico ; LVd2: Latossolo Vermelho distrófico textura média; x: equações que
diferem entre si pelo teste de identidade de modelos.**, * : significativo a 1 e 5 %; coeficientes dos parâmetros das regressões - bo:
intercepto; b1: coeficiente linear; e b11: coeficente quadrático.

Quadro 3. Coeficientes de correlação linear entre as declividades da equação de Zn adicionado e recuperado
pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA-TEA, com algumas características dos solos que refletem
o fator capacidade

M-1s: retirada de alíquota após 16 h; M-1f: filtragem logo após extração; M-3: Mehlich-3; DTPA-TEA: DTPA-TEA-TEA; Ψ-33: água
retida no solo a -33 kPa; **, *, o, ns: significativo a 1, 5, 10 % e não significativo, respectivamente.



DISPONIBILIDADE DE ZINCO PARA MILHO PELOS EXTRATORES MEHLICH-1, MEHLICH-3...          423

R. Bras. Ci. Solo, 34:417-424, 2010

calagem mostram redução na absorção.  Considerando
a média das declividades das equações significativas
para teor e conteúdo em função das doses de Zn, na
presença e ausência de calagem, a aplicação do calcário
resultou na redução média de 41,2 % nos teores e de
36,2 % nos conteúdos.

A menor absorção de Zn decorrente da calagem
não refletiu em drástica diminuição de produção de
biomassa, uma vez que a média dos valores de matéria
seca para todos os solos, exceto OY, na ausência e
presença de calagem apresentou valores muito
próximos: 12,5 e 13,5 g/vaso, respectivamente.

A calagem, além de promover diminuição nos teores
de Zn, modificou a sensibilidade das plantas à
capacidade-tampão de Zn nos diferentes solos.  Com
base nos coeficientes de variação das declividades das
equações entre os teores de Zn nas plantas em função
das doses de Zn, considerando somente os solos que
apresentaram equações significativas na presença e
na ausência de calagem, o CV na presença de calagem
foi de 33 %, enquanto na ausência esse valor foi igual
a 2 %.

CONCLUSÕES

1. A capacidade de extração de Zn variou na
seguinte ordem: M-1s > M-1f > M-3 > DTPA, para
todos os solos, na ausência e na presença de calagem.

2. Os extratores M-1s e M-3 não apresentaram
diferenças na capacidade de extração com a calagem,
enquanto o M-1f e o DTPA foram sensíveis à calagem.

3. Os teores de Zn de todos os extratores
correlacionaram-se significativa e negativamente com
o teor de argila e a capacidade de campo dos solos,
tanto na ausência como na presença de calagem. No
entanto, os teores disponíveis com DTPA, nas amos-
tras que receberam calagem, apresentaram maior
correlação com essas características de solo.

4. Os teores disponíveis de Zn obtidos com os
extratores correlacionaram-se significativamente com
os conteúdos de Zn nas plantas, mostrando, portanto,
a viabilidade da utilização destes para a avaliação da
disponibilidade de Zn do solo.
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