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— Capítulo 23 — 

MICROELEMENTOS 

David Vilas Boas de Campos 

Paulo César Teixeira 

23.1 Introdução 

O conhecimento da disponibilidade de micronutrientes no solo 

é fundamental para recomendações de fertilização adequadas, 

para evitar problemas de deficiência ou toxicidade. Para a 

escolha de um método de análise do solo, é fundamental uma 

correlação positiva entre a concentração de nutrientes 

determinada pelo método ea quantidade de nutrientes 

absorvida pelas plantas (LOPES; ABREU, 2000). 

23.2 Princípio 

Extração dos microelementos por meio de solução quelante 

(DTPA) ou solução mista de ácidos. A determinação dos 

elementos é feita por espectrometria de absorção atômica com 

chama ou por espectrômetria de emissão ótica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-OES). 

O método da absorção atômica de chama usa como princípio 

a absorção de radiação ultravioleta por parte dos elétrons, 

que, ao sofrerem um salto quântico depois de devidamente 

excitados por uma fonte de energia (por exemplo, a chama de 

um gás e um comburente, como o acetileno a 3.000 ºC, no 

caso da espectrometria de absorção atômica de chama), 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_ultravioleta
https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Salto_qu%C3%A2ntico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comburente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Acetileno
https://pt.wikipedia.org/wiki/Grau_Celsius
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Espectrometria_de_absor%C3%A7%C3%A3o_at%C3%B4mica_de_chama&action=edit&redlink=1
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devolvem a energia recebida para o meio, voltando, então, 

para a sua camada orbital de origem. 

O princípio geral do ICP-OES baseia-se na energização do 

átomo, que resulta no movimento de elétrons de um orbital 

mais próximo para outro mais afastado do núcleo, deixando o 

átomo num estado excitado. O estado de ionização é atingido 

quando a energização é elevada, transformando o átomo num 

íon. Após o processo de excitação, os elétrons dos átomos 

excitados e/ou dos íons excitados retornam rapidamente ao 

orbital de origem, emitindo energia eletromagnética, fótons, 

com comprimento de onda específico para cada elemento e 

cada transição. No espectrofotômetro, os fótons são 

transformados em sinais eletrônicos, que são convertidos em 

concentração, após as devidas calibrações (BOSS; FREDEEN, 

1997). 

23.3 Material e Equipamentos 

 Balão volumétrico de 1 L. 

 Erlenmeyer de 50 mL ou tubos falcon de 50 mL. 

 Proveta de 5 mL ou 10 mL e 100 mL. 

 Pipetas de 20 mL e 25 mL. 

 Filtro de papel. 

 pHmetro. 

 Balança analítica. 

 Agitador mecânico orbital. 

 Centrífuga. 

 Espectrômetro de absorção atômica de chama ou 

espectrômetro de emissão ótica com plasma acoplado 

indutivamente (ICP-OES). 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
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23.4 Reagentes e soluções 

 Solução extratora DTPA – pesar 14,92 g de TEA, 1,967 g 

de ácido dietilenotriamina penta acético (DTPA) 

(C14H23N3O10) e 1,47 g de cloreto de cálcio p.a. 

(CaCl2.2H2O). Colocar em balão volumétrico de 1 L, 

contendo 900 mL de água destilada ou deionizada. 

Dissolver, ajustar o pH até 3 com solução de HCl 1 mol L-1 

e completar o volume com água. 

 Soluções padrão de Cu, Zn, Fe, Mn – adquirir padrões de 

1.000 mg L-1 desses elementos, individuais ou misto. 

 Solução extratora de Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 

0,0125 mol L-1) – colocar em balão volumétrico de 1 L 

contendo 500 mL de água destilada ou deionizada, 4,15 

mL de HCl p.a (d = 1,19 e 37%) e 0,68 mL de H2SO4 p.a 

(d = 1,84 e 98%). Completar o volume com água. 

Homogeneizar. 

 Solução de HCl 1 mol L-1 – adicionar 84 mL de HCl 

concentrado (d = 1,19 g cm-3 e 37%) em balão 

volumétrico de 1 L previamente preenchido até a metade 

com água destilada ou deionizada. Completar o volume. 

23.5 Procedimento 

Duas técnicas de extração são descritas sucessivamente. 

23.5.1 Método DTPA 

 Pesar 10 g de solo e colocar em Erlenmeyer de 50 mL (ou 

em tubos falcon de 50 mL). 

 Adicionar 20 mL da solução extratora DTPA. 

 Agitar por 2 h em agitador mecânico orbital a 220 rpm e 

filtrar imediatamente a suspensão (em alguns casos, deve-
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se centrifugar e filtrar). No filtrado, determinar os 

micronutrientes por espectrometria de absorção atômica de 

chama, utilizando lâmpadas apropriadas para cada 

elemento, ou por espectrometria de emissão ótica com 

plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). 

 Caso necessário, fazer a diluição do extrato de leitura e 

realizar nova determinação. 

23.5.2 Método de Mehlich modificado 

 Pesar 5 g de solo e colocar em Erlenmeyer de 50 mL (ou 

em tubos falcon de 50 mL). 

 Adicionar 25 mL de solução extratora de Mehlich-1 (item 

23.4). 

 Agitar por 5 minutos em agitador mecânico horizontal (ou 

orbital a 220 rpm) e filtrar imediatamente a suspensão. No 

filtrado, determinar os micronutrientes por espectrometria 

de absorção atômica de chama, utilizando lâmpadas 

apropriadas para cada elemento, ou por espectrometria de 

emissão ótica com plasma acoplado indutivamente (ICP-

OES). 

 Caso necessário, fazer a diluição do extrato de leitura e 

realizar nova determinação. 

23.6 Cálculo 

5 x L  )kg (mg ntoMicroeleme
-1 

 

Em que: 

L – leitura do extrato, em mg L-1. 

Valor 5 – equivale a 200/40, sendo 200 da mudança de 5 g 

para 1 kg de solo e 40 da divisão de 1.000 mL para a alíquota 

de 25 mL. 
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23.7 Observações 

Por conveniência, pode-se preparar volumes maiores das 

soluções extratoras (exemplo, 5 L) utilizando reagentes com 

massas e volumes proporcionais. 

Caso necessário, fazer a diluição do extrato de leitura e 

considerar também a diluição feita para o cálculo. 
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