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RESUMO: O objetivo foi comparar os teores de cobre (Cu) e zinco (Zn) extraidos pelos extratores Mehlich-
1 (M1) e Mehlich-3 (M3), sua variacio em profundidade e a associacio entre os extratores, em dois solos do
Cerrado mato-grossense com texturas contrastantes: franco-arenosa (Lucas do Rio Verde, com 10 anos de
aplicagdo de dejeto liquido de suinos - DLS) e arenosa (Nova Mutum, com 5 anos de aplicagao de DLS). As
amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, em quatro
parcelas de 15 ha, totalizando 60 ha por area experimental (n = 4 parcelas por solo), em uma tnica gleba por
local. As comparac¢des pareadas entre os extratores, em cada profundidade, foram realizadas pelo teste de
Wilcoxon para amostras pareadas, bicaudal. A variagao vertical dos teores foi avaliada pelo teste de Friedman
(p < 0,05), e a associacido entre os métodos foi analisada por meio da correlacio de Spearman. Ndo foram
observadas diferencas estatisticamente significativas entre M1 e M3 para Cu ou Zn em nenhuma das
profundidades ou em qualquer dos solos (p variando de 0,125 a 0,875). No entanto, diferencas descritivas
pronunciadas foram observadas, especialmente para Zn: M1 extraiu teores numericamente superiores em
ambos os solos. Para Cu, M3 apresentou valores numericamente maiores que M1 no solo arenoso, enquanto
M1 foi numericamente superior a M3 no solo franco-arenoso nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m. Foi
detectado efeito da profundidade apenas para o teor de Zn extraido por M1 no solo arenoso (p = 0,005), com
medianas de 2,730 mg dm™ na camada de 0,00-0,05 m e de 0,350 mg dm™ na camada de 0,10-0,20 m. Os
teores obtidos pelos métodos M1 e M3 apresentaram correlacGes positivas de Spearman para Cu (o = 0,685)
e Zn (o = 0,740), considerando-se o conjunto dos dois solos (n = 24 pares; p < 0,001). Considerando o
tamanho amostral de n = 4, a auséncia de diferencas estatisticamente significativas ndo demonstra
equivaléncia entre os métodos. A correlagdo observada indica associagdo entre os extratores, mas nao permite
concluir que sejam diretamente substitufveis sem calibragio agronémica.

Palavras-chave: efluentes suinos; micronutrientes; métodos de extracao; solos arenosos.

Copper and zinc extractable by Mehlich-1 and Mehlich-3 in two Cerrado soils
managed with liquid swine manure

ABSTRACT: The objective was to compate copper (Cu) and zinc (Zn) levels extracted by Mehlich-1 (M1)
and Mehlich-3 (M3), their variation with depth, and the association between the extractants, in two Cerrado
soils from Mato Grosso with contrasting textures: sandy loam (Lucas do Rio Verde, 10 years of liquid swine
manure - LSM application) and sandy (Nova Mutum, 5 years of LSM). Soil was sampled at depths of 0.00—
0.05, 0.05-0.10, and 0.10-0.20 m in four 15-ha plots within a 60-ha field per site (n = 4 plots per soil), in a
single field per site. Paired comparisons between extractants at each depth used two-sided paired Wilcoxon
signed-rank tests, vertical variation used Friedman tests (p < 0.05), and the association between methods used
Spearman correlation. M1 and M3 did not differ statistically for Cu or Zn at any depth or soil (p from 0.125
to 0.875). However, pronounced descriptive differences were observed, particularly for Zn: M1 extracted
numerically higher values in both soils. For Cu, M3 showed numerically higher values than M1 in the sandy
soil, whereas M1 was numerically higher than M3 in the sandy loam soil at 0.00-0.05 and 0.05-0.10 m. A
depth effect was detected only for M1-extracted Zn in the sandy soil (p = 0.005; medians of 2.730 mg dm™
at 0.00-0.05 m and 0.350 mg dm™ at 0.10-0.20 m). M1 and M3 showed positive Spearman correlations for
Cu (p = 0.685) and Zn (o = 0.740) (n = 24 pairs, two soils pooled; p < 0.001). With n = 4, the absence of
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significant differences does not demonstrate equivalence. The correlation indicates association between
methods but does not allow direct substitution without agronomic calibration.
Keywords: pig effluents; micronutrients; extraction methods; sandy soils.

1. INTRODUCAO

A expansdo da suinocultura intensiva no estado de Mato
Grosso gera, anualmente, cerca de 9,9 milhées de m?® de
dejeto liquido de suinos (DLS) (ARRUDA-OLIVEIRA et al.,
2024). A aplicacido do DLS em solos agricolas ¢ uma pratica
consagrada para a reciclagem de nutrientes e a melhoria dos
atributos fisicos e quimicos do solo (SILVA et al., 2025).
Contudo, a elevada suplementagio de cobre (Cu) e zinco
(Zn) na dieta animal para fins promoventes de crescimento
resulta em expressiva excre¢ao desses metais (BROOM et al.,
2021; DALTO et al., 2023). O aporte continuo de DLS pode
promover o acimulo desses micronutrientes na camada
supetficial do solo, o que acarreta riscos de contaminacdo do
sistema solo-dgua, os quais variam em funcio da dose
acumulada, do tempo de aplicacio, das propriedades edaficas
e da proximidade de recursos hidricos (TIECHER et al.,
2013; MARTINEZ et al., 2020; ZHANG et al., 2026).

O monitoramento adequado desse acumulo requer
métodos analiticos capazes de quantificar os teores quimicos
extraidos de Cu e Zn. Cabe ressaltar que os extratores
quimicos ndo medem diretamente a disponibilidade efetiva
para as plantas, que depende de processos fisiolégicos e de
absor¢do, mas sim os pools quimicos extraiveis associados a
fracoes labeis e potencialmente disponiveis do solo
(ANTONANGELO et al., 2022; KORZENIOWSKA et al.,
2025). No Brasil, o extrator Mehlich-1 (M1) é o método de
rotina mais difundido, atuando predominantemente por
dissolucao acida (H.SO4 + HCI; pH = 1,2) e por troca i6nica
(SILVA et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2017). Por outro lado,
o extrator Mehlich-3 (M3) tem sido proposto como
alternativa multi-elementar, combinando icidos fracos com
o agente quelante EDTA (Mehlich, 1984; Sandhu et al.,
2023), que apresenta alta afinidade por metais complexados a
matéria organica do solo (MO).

Em solos tropicais altamente intemperizados submetidos
a aplicacio de DLS, a alteracdo da dindmica dos metais ¢é
complexa: enquanto o Cu apresenta forte tendéncia a formar
complexos organominerais estaveis com a MO adicionada via
efluente (SCHONINGER et al., 2012), o Zn tende a se
associar preferencialmente a sitios minerais e 6xidos de Fe e
Al MENEZES et al,, 2010). Apesar do acimulo relatado
desses elementos em areas sob DLS, permanecem escassas as
informacGes comparativas sobre os teores de Cu e Zn
extraidos por M1 e M3 em solos de textura grosseira (arenosa
e franco-arenosa) do Cerrado, nos quais a baixa capacidade
de troca catibnica mineral contrasta com o incremento de
carbono organico derivado dos dejetos.

Nesse contexto, fundamenta-se a hipétese de que: (i) o
extrator Mehlich-3 extrai maiores teores de Cu do que o
Mehlich-1 devido a acio complexante do EDTA sobre as
fracoes organicas enriquecidas pelo DLS; e (i) o extrator
Mehlich-1 extrai maiores teores de Zn devido a sua elevada
acidez mineral, capaz de solubilizar formas associadas a
matriz mineral do solo.

Diante disso, o objetivo deste estudo foi comparar os
teores de Cu e Zn extraidos pelos métodos Mehlich-1 e
Mehlich-3, bem como sua variacio em profundidade e a
associacao entre os métodos, em dois solos do Cerrado mato-
grossense caracterizados por diferentes texturas e historicos
de aplicacdo de dejeto liquido de suinos.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Localizagédo e caracterizagdo ambiental e dos solos

O estudo foi conduzido em areas agricolas comerciais de
producio localizadas nos municipios de Lucas do Rio Verde
(12° 44' 144" S; 56° 08' 46,7" O) e Nova Mutum (13° 44'
47,3" S; 56° 03' 58,0" O), ambos inseridos no bioma Cerrado,
na regido médio-norte do estado de Mato Grosso, Brasil. O
clima regional ¢ classificado como tropical com inverno seco
(Aw), segundo a classificacio de Képpen-Geiger adaptada
para o Brasil por Alvares et al. (2013), com precipitacio
média anual entre 1.750 e 2.200 mm e temperatura média
anual entre 24,0 e 27,5 °C. A vegetacio nativa do tipo
Cerraddo foi originalmente convertida para o cultivo da
graminea forrageira Urochloa brizantha cv. Marandu.

Os solos das areas avaliadas foram classificados conforme
o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos et al.,
2018) e correlacionados aos sistemas internacionais World
Reference Base (WRB) e Soil Taxonomy. Em Lucas do Rio
Verde, o solo é um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
(Ferralsol na WRB e Oxisol na Soil Taxonomy), de textura
franco-arenosa, submetido ao manejo com dejeto liquido de
suinos (DLS) por um periodo estimado de 10 anos. Em Nova
Mutum, o solo corresponde a um Neossolo Quartzarénico
Ortico (Arenosol na WRB e Quartzipsamment na Soil
Taxonomy), de textura arenosa, manejado com DLS por um
periodo estimado de 5 anos.

Por se tratar de areas comerciais de producio agricola,
ressalta-se que nio se dispoe do registro detalhado quanto ao
histérico de manejo das areas, tais como os volumes exatos
aplicados, a frequéncia das fertirrigacGes, a composicdo
quimico-fisica de cada lote de efluente e as doses acumuladas
de Cu e Zn ao longo dos anos. As caracteristicas quimicas e
granulométricas iniciais dos solos, estratificadas nas
profundidades discretas de amostragem (0,00—0,05 m; 0,05—
0,10 m e 0,10-0,20 m), foram determinadas segundo as
metodologias de Teixeira et al. (2017) e sdo apresentadas na
Tabela 1.

2.2. Delineamento experimental e amostragem de solo

Adotou-se  um  delineamento  observacional de
amostragem em areas agricolas comerciais de produgao. Em
cada municipio, selecionou-se uma gleba uniforme de 60 ha
manejada com DLS, dividida em quatro parcelas contiguas
de 15 ha cada, consideradas unidades experimentais (n = 4
por solo). Como as parcelas pertencem a uma tnica gleba em
cada municipio, as inferéncias se testringem aos dois
municipios amostrados.

As coletas de solo foram realizadas entre novembro de
2019 e fevereiro de 2020. Em cada parcela de 15 ha, foram
coletadas subamostras simples de solo em cinco pontos
aleatorios, seguindo um caminhamento em zigue-zague, nas
profundidades de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m.
As cinco subamostras de cada patcela e camada foram
homogeneizadas em baldes plasticos para constituit uma
amostra composta por unidade experimental e profundidade,
totalizando quatro amostras compostas independentes por
camada em cada solo (n = 4). As mesmas parcelas foram
amostradas em todas as trés profundidades. Cada amostra
composta foi analisada em duplicata pelo extrator. Os
resultados sdo expressos em base de solo seco.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas dos solos, estratificadas em profundidade, de textura franco-arenosa (FA) e arenosa
(A), nos municipios de Lucas do Rio Verde e Nova Mutum, Mato Grosso, respectivamente, em areas sob aplicagiao de dejeto liquido de

suinos (DLS)

Table 1. Chemical and granulometric characteristics of soils, stratified by depth, with sandy loam (FA) and sandy (A) textures in the Mato
Grosso municipalities of Lucas do Rio Verde and Nova Mutum, respectively, in areas under liquid swine manure (LSM) application

FA A
Atributos do solo Profundidade (m)
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20

pH HOM 5,43 5,40 5,35 6,03 6,08 6,05
PQ@ 52,00 31,84 20,66 17,71 12,06 7,92
K®) 103,50 75,00 67,00 85,75 74,25 54,00
Ca® 1,52 1,01 0,51 1,86 1,37 0,95
Mg® 0,33 0,20 0,13 0,63 0,42 0,28
Al® 0,11 0,19 0,34 0,02 0,03 0,03
H+AI® 5,03 4,66 4,26 2,89 2,72 2,56
CTC® 7,14 6,06 5,07 5,60 4,70 3,93
v 29,60 23,13 16,00 48,39 42,13 34,83
Matéria organica® 29,42 22,57 19,50 19,46 16,86 13,82
Argila® 156,38 147,90 156,37 64,77 64,72 64,76
Silte®) 59,43 59,36 59,44 26,12 26,10 26,12
Areia®) 784,19 792,75 784,19 909,11 909,19 909,12

) por potenciometria; @ extraido pelo método Mehlich-1 e determinado por colorimetria (mg dm™); @ extraido pelo método Mehlich-1 e determinado por

fotometria de chama (mg dm™); @ extraido com KCl 1 mol L™ e determinado por titulagio (cmolc dm™); ® determinado por extragio com acetato de calcio

e titulagdo (cmolc dm™); @ calculado como a soma das bases trocaveis e da acidez potencial (cmolc dm™); @ calculado como a porcentagem da capacidade

de troca catibnica ocupada por bases trocaveis (%); ® determinado pelo método de combustio a seco em mufla (g kg™"); © determinado pelo método da

pipeta (g kg™).

() by potentiometry; @ extracted by Mehlich-1 and determined by colorimetry (mg dm™3); ® extracted by Mehlich-1 and determined by flame photometry (mg
dm™3); @ extracted with 1 mol L™ KCl and determined by titration (cmolc dm™); ©) determined by calcium acetate extraction and titration (cmolc dm™3); ©
calculated as the sum of exchangeable bases and potential acidity (cmolc dm™); ™ calculated as the percentage of cation exchange capacity occupied by
exchangeable bases (%0); ® determined by the dry combustion method in a muffle furnace (g kg™); © determined by the pipette method (g kg™).

Ap6s a amostragem, o material foi seco em estufa com
circulacio forcada de ar a 65 °C até massa constante,
destorroado e passado em peneira de malha de 2,0 mm para
obtencao da fracio terra fina seca em estufa (TFSE),
conforme padronizado por Teixeira et al. (2017).

2.3. Determinacgio dos teores de Cu e Zn extraiveis com
Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3)

Os teores de Cu e Zn foram extraidos utilizando o
extrator Mehlich-1 (H2SO4 0,0125 mol L' + HCI 0,05 mol L
) MEHLICH, 1978), conforme a metodologia desctita por
Teixeira et al. (2017), e o extrator Mehlich-3 (CH;COOH 0,2
mol L1 + NH4NOj3 0,25 mol L1 + NH4F 0,015 mol Lt +
HNO;3 0,013 mol L1 + EDTA 0,001 mol L) MEHLICH,
1984), conforme Silva (2009), utilizando aliquotas da mesma
amostra composta. Os teores de Cu e Zn nos extratos foram
posteriormente determinados por espectrofotometria de
absorc¢io atomica.

2.4. Analise estatistica dos dados e declaragido do uso de
inteligéncia artificial

Em razao do pequeno tamanho amostral (n = 4) ¢ da
natureza pareada das observagdes (uma vez que M1 e M3
foram aplicados a aliquotas idénticas da mesma amostra), a
compara¢do dos teores extraidos por M1 e M3 em cada
camada individual foi realizada por meio do teste nio
paramétrico de Wilcoxon pareado bilateral (p < 0,05).

A avaliacdo da variacido vertical dos teores de Cu e Zn
entre as trés profundidades (0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20
m), isoladamente para cada solo e extrator, foi efetuada pelo
teste de Friedman (p < 0,05), adotando-se a parcela como
bloco, pois as trés profundidades foram amostradas na
mesma patrcela e, portanto, nio sio independentes. Os

valores de p do teste de Friedman foram obtidos por
permutagdo exata (4 blocos), com correcio de empates,
conforme indicado nas notas das Tabelas 2 e 3. A magnitude
do grau de associagdo entre os teores extraidos pelos dois
métodos foi determinada pelo coeficiente de correlagao de
postos de Spearman (p < 0,05). Os resultados foram
expressos em termos de medidas ndo paramétricas de
posicdo (Mediana) e de dispersdao (Intervalo Interquartil, Q1—
Q3).

Para n = 4 pares, os valores de p do teste de Wilcoxon
foram calculados de forma exata. A correlagdo de Spearman
foi calculada com os dois solos agrupados (n = 24 pares) e,
separadamente, para cada solo (n = 12 pares). Como os pares
de uma mesma parcela em diferentes profundidades ndo sio
independentes, o numero efetivo de observacoes
independentes é menor que o numero de pares, e os valores
de p da correlagio sio aproximados e potencialmente
otimistas. Todas as rotinas estatisticas foram processadas na
linguagem R, no ambiente RStudio (R CORE TEAM, 2026).

Ferramentas de inteligéncia artificial generativa foram
empregadas  exclusivamente ~ como  suporte a0
desenvolvimento, a estruturacdo e a validagdo dos scripts
computacionais em linguagem R no ambiente RStudio, bem
como a tradu¢do, a revisio gramatical e ao refinamento
estilistico do texto para a lingua inglesa. A verificacdo das
rotinas de codigo, a validagdo de todas as saidas numéricas e
a responsabilidade cientifica integral pelas conclusées
apresentadas cabem estritamente aos autores.

3. RESULTADOS

A comparagio pareada entre os extratores Mehlich-1
(M1) e Mehlich-3 (M3) pelo teste de Wilcoxon nio indicou
diferenca estatisticamente significativa nos teores de cobre
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(Cu) extraidos em nenhuma das profundidades avaliadas
(0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m), tanto no solo franco-
arenoso (p = 0,125; 0,375 e 0,875, respectivamente) quanto
no solo arenoso (p = 0,125 para todas as camadas) (Tabela
2).

Para o Cu no solo franco-arenoso, nao foi detectado
efeito de profundidade (M1: p = 0,069; M3: p = 0,102; Tabela
2), embora as medianas tenham sido maiores em 0,00—0,05
m. Para o zinco (Zn), as comparagbes pareadas pelo teste de
Wilcoxon também nio indicaram diferenca estatisticamente
significativa entre os extratores M1 e M3 em todas as
profundidades isoladas no solo franco-arenoso (p = 0,250 em
0,00-0,05 m e p = 0,125 nas demais camadas) e no solo
arenoso (p = 0,125 em todas as camadas) (Tabela 3).

Contudo, as medianas de Zn extraido por M1 foram
numericamente muito superiores as de M3 em todas as
profundidades e solos, variando de 3,445 a 8,460 mg dm™
(M1) versus 0,070 a 0,350 mg dm™ (M3) no solo franco-
arenoso, e de 0,350 a 2,730 mg dm™ (M1) versus 0,000 a
0,045 mg dm™ (M3) no solo arenoso.

Em relagao a distribuicio no perfil do solo, o teste de
Friedman indicou que os teores de Zn nio variaram
significativamente com a profundidade no solo franco-
arenoso para M1 (p = 0,273) e M3 (p = 0,125), nem no solo
arenoso para M3 (p = 0,111). A dnica estratificacdo vertical
estatisticamente significativa foi observada para o Zn
extraido por M1 no solo atenoso (p = 0,005), caracterizada
por um decréscimo progressivo da camada superficial (0,00—
0,05 m) em direcdo a subsuperficial (0,10-0,20 m) (Tabela 3).

Apesar da auséncia de diferencas significativas nas
comparagoes pareadas por camada individual, a anilise de
correlacio de postos de Spearman indicou associacdo
positiva entre os teores de M1 e M3 (n = 24 pares; Cu: o =
0,685; Zn: o = 0,740; p < 0,001). Os dois solos foram
agrupados, e a correlagdo pode refletir diferencas entre os
locais. Por solo (n = 12), apenas o Zn no solo arenoso foi
significativo (o = 0,649; p = 0,023); os demais ndo foram (Cu,
FA: 0 = 0,367, p = 0,241; Cu, A: p = 0,203, p = 0,526; Zn,
FA: o = 0,252, p = 0,429).

Tabela 2. Teores de cobre (Cu) extraivel pelos extratores Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3), estratificados em profundidade, em solos de
textura franco-arenosa (FA) e arenosa (A) sob aplicagdo de dejeto liquido de suinos (DLS)
Table 2. Extractable copper (Cu) levels in Mehlich-1 (M1) and Mehlich-3 (M3) stratified by depth in sandy loam (FA) and sandy (A) texture

soils under liquid swine manure (LSM) application

Teor de Cu extraivel (mg dm3)

thj:;je me“(rr;‘;ldade Mediana (Q1-Q3) Valor de p®
M1 M3

0,00-0,05 1,215 (1,142-1,285) 0,805 (0,785-0,857) 0,125

0,05-0,10 1,035 (0,720-1,300) 0,765 (0,738-0,797) 0,375

FA 0,10-0,20 0,790 (0,570-0,923) 0,750 (0,725-0,750) 0,875
Valor de p® 0,069 0,102 -

0,00-0,05 0,130 (0,090-0,172) 0,680 (0,677-0,698) 0,125

A 0,05-0,10 0,100 (0,045-0,188) 0,685 (0,675-0,690) 0,125

0,10-0,20 0,030 (0,025-0,035) 0,680 (0,645-0,720) 0,125
Valor de p® 0,125 1,000 -

Os valores sio apresentados como mediana (Q1-Q3). n = 4 parcelas por combinagio. A significincia estatistica foi definida como p < 0,05. ) Teste de
Wilcoxon pareado (bicaudal) para postos sinalizados, comparando M1 e M3 em cada profundidade. @ Teste de Friedman, comparando as profundidades
dentro de cada extrator e classe textural, utilizando a parcela como bloco. Valores de p do teste de Friedman obtidos por permutagio exata, com correcio de
empates.

Values are presented as median (Q1-Q3). n = 4 plots per combination. Statistical significance was set at p < 0.05. (0 Two-sided paired Wilcoxon signed-rank
test comparing M1 and M3 at each depth. @ Friedman test comparing depths within each extractor and textural class, using plot as the block. Friedman p-
values obtained by exact permutation, with tie correction.

Tabela 3. Teores de zinco (Zn) extraivel pelos extratores Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3), estratificados em profundidade, em solos de
textura franco-arenosa (FA) e arenosa (A) sob aplicagdo de dejeto liquido de suinos (DLS)

Table 3. Extractable zinc (Zn) levels in Mehlich-1 (M1) and Mehlich-3 (M3) stratified by depth in sandy loam (FA) and sandy (A) texture
soils under liquid swine manure (LSM) application

Teor de Zn extraivel (mg dm-3)

Cffjffrfe meu(’rf;dade Mediana (Q1-Q3) Valor de p®
M1 M3

0,00-0,05 8,460 (5,525-9,857) 0,350 (0,228-0,588) 0,250

0,05-0,10 5,675 (3,220-7,967) 0,255 (0,180-0,323) 0,125

FA 0,10-0,20 3,445 (1,832-4,697) 0,070 (0,038-0,135) 0,125
Valor de p® 0,273 0,125 -

0,00-0,05 2,730 (1,775-3,535) 0,045 (0,015-0,082) 0,125

0,05-0,10 0,950 (0,598-1,265) 0,000 (0,000-0,007) 0,125

A 0,10-0,20 0,350 (0,268-0,448) 0,000 (0,000-0,007) 0,125
Valor de p® 0,005 0,111 -

Os valores sdo apresentados como mediana (Q1-Q3). n = 4 parcelas por combinac¢do. A significincia estatistica foi definida como p < 0,05. O Teste de
Wilcoxon pareado (bicaudal) para postos sinalizados, comparando M1 e M3 em cada profundidade. @ Teste de Friedman, comparando as profundidades
dentro de cada extrator e classe textural, utilizando a parcela como bloco.

Valores de p do teste de Friedman obtidos por permutagao exata, com corre¢io de empates. Values are presented as median (Q1-Q3). n = 4 plots per
combination. Statistical significance was set at p < 0.05. ® Two-sided paired Wilcoxon signed-rank test compating M1 and M3 at each depth. @ Friedman
test comparing depths within each extractor and textural class, using plot as the block. Friedman p-values obtained by exact permutation, with tie correction.
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4. DISCUSSAO

O teste de diferencas
estatisticamente significativas entre as profundidades na
maioria das combinagées (Tabelas 2 e 3). Com quatro
parcelas, o poder é baixo, de modo que esse resultado nao
demonstra uma distribuicdo homogénea dos micronutrientes
a0 longo da camada de 0,00 a 0,20 m. De fato, as medianas
diminufram com a profundidade na maioria das combinacoes
(por exemplo, Zn extraido por M1 no solo franco-arenoso,
de 8,460 para 3,445 mg dm™?, e Cu extraido por M1, de 1,215
para 0,790 mg dm™?; Tabelas 2 e 3), o que indica tendéncia
descritiva de acimulo superficial.

O aporte continuado de dejeto liquido de suinos (DLS),
efluente rico em cobre (Cu) e zinco (Zn) provenientes da
suplementacdo mineral na dieta animal (Broom et al., 2021),
pode ter contribuido para essa tendéncia. As aplicacGes
sucessivas do efluente favorecem o aumento da matéria
organica (MO) e a melhoria dos atributos quimicos do solo
(Silva et al., 2024), o que pode favorecer a formacio de
complexos organominerais que retém os metais na camada
superficial do solo (LOURENZI et al., 2016; CARVALHO
et al.,, 2023; FLORENTINO et al., 2025).

A principal excec¢do de estratificacdo vertical significativa
ao nivel de 5% ocorreu para o Zn extraido por Mehlich-1
(M1) no solo de textura arenosa (p = 0,005; Tabela 3),
caracterizada pelo acumulo na camada superficial (0,00-0,05

Friedman nio detectou

m; mediana de 2,730 mg dm™) e por um decréscimo
expressivo em direcdo as camadas subsuperficiais (0,950 mg
dm™ em 0,05-0,10 m e 0,350 mg dm™ em 0,10-0,20 m).
Para o M3, nesse mesmo solo, nio foi detectado efeito de
profundidade (p = 0,111).

Para o Cu no solo de textura franco-arenosa, nao foi
detectado efeito de profundidade para M1 (p = 0,069) nem
para M3 (p = 0,102; Tabela 2). As maiores medianas
concentraram-se na camada superficial de 0,00-0,05 m (1,215
mg dm™? para M1 e 0,805 mg dm™ para M3), reduzindo-se
na camada de 0,10-0,20 m (0,790 mg dm™ para M1 e 0,750
mg dm™ para M3). A tendéncia de retencio supetficial pode
estar relacionada ao maior teor de MO (23,83 g kg™) e argila
(153,6 gkg™) no solo franco-arenoso de Lucas do Rio Verde
(Tabela 1), os quais podem imobilizar o Cu na zona de
aplicagio (CARVALHO et al., 2023; SILVA et al., 2025). No
solo arenoso, a distribuicio do Cu no perfil ndo apresentou
efeito de profundidade para M1 (p = 0,125) nem para M3 (p
= 1,000; Tabela 2).

Nas comparac¢oes pareadas entre M1 e M3, pelo teste de
Wilcoxon,
diferencas estatisticamente significativas ao nivel de 5% (p =
0,125 a 0,875 para Cu, Tabela 2; p = 0,125 a 0,250 para Zn,
Tabela 3). E relevante observar que, para um tamanho
amostral de quatro pares (n = 4), o menor p-valor bilateral
exato do teste de Wilcoxon é p = 0,125, o que limita a rejeicao
da hipétese nula isoladamente por camada, e as diferencas
observadas nas

em cada camada, nio foram identificadas

medianas devem ser tratadas como
descritivas.

No solo franco-arenoso de Lucas do Rio Verde (argila de
153,6 ¢ kg™ e MO de 23,83 g kg™'; Tabela 1), o M1
apresentou medianas de Cu numericamente superiores as do
M3 em 0,00-0,05 m (1,215 vs. 0,805 mg dm™3) e em 0,05—
0,10 m (1,035 vs. 0,765 mg dm™?), com valores préximos em
0,10-0,20 m (0,790 vs. 0,750 mg dm™3; Tabela 2), sem

diferenca estatisticamente significativa em nenhuma camada

(a equivaléncia nao foi testada). Em contrapartida, no solo
arenoso de Nova Mutum, caracterizado por menor teor de
argila (64,8 g kg™!) e MO reduzida (16,71 g kg !) (Tabela 1),
o M3 apresentou medianas numericamente maiores
(diferenca nido confirmada estatisticamente) em todas as
camadas (de 0,680 a 0,685 mg dm™ para M3, contra 0,030 a
0,130 mg dm™ para M1; Tabela 2).

Em solos com reduzida fragio argilosa, a matéria
organica aportada pelo DLS constitui o principal
componente responsavel pela reten¢do do Cu, ligando-o
fortemente por meio de complexos de esfera interna com
grupos funcionais organicos (SCHONINGER et al., 2012).
A presenca do agente quelante EDTA na solucio do M3
confere-lhe elevada capacidade de desorganizar e complexar
essas formas organicas (Antonangelo et al., 2022; Sandhu et
al., 2023), enquanto a solu¢do de acidos minerais do M1
(H2S80O4 + HCI) atua preferencialmente por dissolucao e troca
ionica simples, extraindo menores teores de Cu de complexos
organometalicos estaveis (SILVA et al., 2009; TEIXEIRA et
al., 2017). O solo arenoso tem menos MO e pH mais alto que
o franco-arenoso (Tabela 1), e o maior teor de Cu extraido
por M3 nele nido ¢é explicado apenas pela complexacio
organica. LimitacGes analiticas também devem ser
consideradas.

Para o Zn, identificou-se um padrio oposto: o Ml
apresentou teores numericamente superiores aos do M3 em
todas as profundidades e em ambas as classes texturais
(Tabela 3), com grandes diferencas absolutas. No solo
franco-arenoso, as medianas do M1 variaram de 3,445 a 8,460
mg dm™, enquanto as do M3 variaram de 0,070 a 0,350 mg
dm™. No solo arenoso, o M1 apresentou medianas de 0,350
22,730 mg dm™, em contraste com os valores do M3, muito
baixos e préximos de zero (0,000 a 0,045 mg dm™; Tabela 3).

Essa tendéncia marcante pode estar associada aos
mecanismos de fixa¢do do Zn no solo, elemento que se
associa preferencialmente a compartimentos inorganicos e a
fases minerais, como 6xidos de Fe e Al, e a coloides da fracdo
argila (MENEZES et al., 2010). Conforme a Tabela 1, a
fracdo mineral (64,8 g kg™ de argila no solo arenoso e 153,6
g kg™ no franco-arenoso) fornece os sitios de adsor¢do
inorganicos. A elevada acidez mineral da solugdo do M1 (pH
=~ 1,2) promove a dissolucdo parcial dessa matriz mineral,
liberando grandes quantidades de Zn no extrato (SILVA et
al., 2009). Em contrapartida, a acidez moderada do M3 (pH
= 2,5) pode nio ter poder de ataque suficiente para solubilizar
o Zn retido na fragdo mineral refratiria ANTONANGELO
et al,, 2022; GURBUZ, 2025).

Apesar das disparidades nas quantidades absolutas
extraidas de Cu e Zn (Tabelas 2 e 3), a andlise de correlacio
de postos de Spearman indicou associacio positiva entre M1
e M3 (Cu: o = 0,085; Zn: p = 0,740), calculada com os dois
solos agrupados (n = 24 pares). Esse agrupamento pode
induzir correlagio devido as diferencas entre os dois solos e
entre as profundidades. Por solo (n = 12), apenas o Zn no
solo arenoso apresentou correlacio significativa (p = 0,649;
p = 0,023), de modo que a associa¢io entre os métodos ndo
se sustentou para o Cu em nenhum dos solos nem para o Zn
no solo franco-arenoso.

Contudo, a existéncia de correlagdio estatistica
significativa nao implica equivaléncia numérica nem permite
a substitui¢ao direta entre os métodos sem calibragdo prévia
(ANTONANGELO et al,, 2022; KORZENIOWSKA et al.,
2025; SANDHU et al., 2023). Tendo em vista o forte viés

Nativa, Cuiaba, v. 14, n. 4, e21569, 2026.



Cobre e zinco extraidos por Mehlich-1 e Mehlich-3 em dois solos do Cerrado manejados com dejeto...

sistematico observado para o Zn, a adogdo do M3, em
substituicdo a0 M1, em laboratérios de rotina do Cerrado
depende do estabelecimento de equagbes de conversdo
regionais e da indispensavel calibragio agronémica com base
na absorcio efetiva pelas culturas.

Por fim, aponta-se como limitagdo do estudo o
confundimento experimental entre os fatores avaliados: o
solo franco-arenoso (Lucas do Rio Verde) combina maior
teor de argila e de MO com um histérico de 10 anos de DLS,
enquanto o solo arenoso (Nova Mutum) associa menor teor
de argila ¢ de MO a 5 anos de DLS (Tabela 1).
Consequentemente, o delineamento ndo permite isolar
estatisticamente o efeito da classe textural daquele decorrente
do tempo de manejo, devendo os resultados ser interpretados
restritamente ao contexto dos locais estudados. Também sio
limita¢Ges o pequeno nimero de unidades (n = 4 parcelas de
uma unica gleba por local), a auséncia de dados de doses e
composicio do DLS, de teores totais de Cu e Zn e de
validacdo com plantas.

5. CONCLUSOES

Os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 ndo diferiram
estatisticamente para Cu ou Zn em nenhuma camada ou solo,
mas houve diferencas descritivas marcantes. O M1 extraiu
numericamente mais Zn em ambos os solos (hipdtese ii),
com medianas de 3,445 a 8,460 mg dm™ contra 0,070 a 0,350
mg dm™ do M3 no solo franco-arenoso, e de 0,350 a 2,730
contra 0,000 a 0,045 mg dm™ no solo arenoso. Para o Cu, o
M3 foi numericamente superior apenas no solo arenoso, de
modo que a hipétese (i) foi apoiada somente descritivamente
e em um dos solos; no solo franco-arenoso, o M1 foi
numericamente superior em 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m. Com
n = 4, a auséncia de significincia ndo demonstra equivaléncia
entre os métodos.

Nao foi detectado efeito de profundidade na maioria das
combinagdes. A tnica diferenca estatisticamente significativa
entre profundidades ocorreu para o Zn extraido com
Mehlich-1 no solo arenoso (p = 0,005).

Considerando os dois solos em conjunto, os extratores
Mehlich-1 e Mehlich-3 apresentaram correlacio de Spearman
positiva e estatisticamente significativa (p < 0,001) para Cu e
Zn; por solo, apenas o Zn no solo arenoso foi significativo
(p = 0,023). Essa associa¢io indica relagao entre os métodos,
mas ndo autoriza a  substituicio direta ou a
intercambiabilidade entre eles sem calibracio prévia.

O confundimento experimental entre a classe textural do
solo, o local de amostragem e o histérico de aplica¢do do
efluente impede isolar o efeito da textura, evidenciando a
necessidade de pesquisas futuras conduzidas sob condicGes
controladas e integradas a absor¢do efetiva de
micronutrientes pelas plantas.
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