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RESUMO GERAL

AZEVEDOQO, Watson Rogério de. Disponibilidade de fésforo em diferentes
épocas de amostragem para o arroz inundado sob influéncia de calcdrio,
gesso e esterco de curral. 2003. 69p. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigdo de
Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. !

Conduziram-se, simultaneamente, quatro experimentos com os solos
Neossolo Flavico (RU), Gleissolo Haplico (GX), Gleissolo Melanico (GM) e
Organossolo Mésico (OY) artificialmente drenado, com objetivo de avaliar a
influéncia da aplicacdo de calcario, gesso e esterco de curral, aplicados em
cultivo prévio com feijoeiro, da época de amostragem dos solos e do teor de
agua das amostras, na predicio da disponibilidade de P, por diferentes extratores
e pela fosfatase &cida, e na produgéo de griios de arroz inundado. Apos a colheita
do feijoeiro, as repetxqoes correspondentes a cada tratamento para cada solo
foram misturadas entre si e colocadas em quatro vasos de cinco dm® (3,2 dm® de
solo) onde foi conduzido a cultura de arroz inundado. Nessa época, aos 60 dias
apos a inundagdo e no florescimento do arroz, colheram-se subamostras para as
determinagdes de fosforo por Mehlich 1, Resina, Bray-1 e atividade da fosfatase
acida no solo. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 3x2: trés praticas de corre¢do do solo (calcario,
gesso e sem aplicagdo) e dois niveis de esterco de curral (com e sem esterco de
curral curtido) com quatro repeticdes. Os solos dos vasos permaneceram em
inundagiio com uma limina de agua de trés cm sobre a superficie do solo. Apés
60 dias de inundagdo foram transplantadas plantulas de arroz, sendo duas
conduzidas até a matura¢io dos grios. Durante o periodo experimental, o arroz
recebeu adubagio nitrogenada e potissica em cobertura. Os resultados
mostraram que: 1) os extratores de P e a atividade da fosfatase acida, usados nas
amostras dos solos aerados antes do cultivo, ndo foram eficientes para predizer P
disponivel; 2) a aplicagio de esterco de curral proporcionou maior
disponibilidade de P, maiores produgio de matéria seca de grdos e da parte
aérea, teores foliares e aciumulo de P nas plantas de arroz, enquanto o calcario e
©0 gesso ndo apresentaram padrdo de comportamento em relagdo as varidveis

! Orientador: Dr. Valdemar Faguin - UFLA



estudadas; 3) o teor de dgua nas amostras, nas diferentes épocas de amostragem,
estabeleceu diferentes interpretagdes para os teores de fosforo extraidos pelos
extratores € pcla atividade da fosfatase 4cida para todos os solos; 4) os extratores
Mehlich I, Resina e Bray I ¢ a atividade da fosfatase 4cida, em todos os solos,
nio foram eficientes para estimar o P disponivel as plantas, nas diferentes épocas
¢ nas praticas de manejo propostas nesse estudo.
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GENERAL ABSTRACT

AZEVEDO, Watson Rogério de. Phosphorus availability for flooded rice
under influence of liming, gypsum and manure, at different sampling
periods. 2003. 69p. Thesis (Doctorate in Soils and Plant Nutrition) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Simultaneous experiments were carried out in four lowland soils: Alluvial,
Low-Humic Gley, Humic Gley, and artificially drained Bog Soil. The main
objective was to evaluate the influence of liming, gypsum and manure addition,
which were applied to a previous bean crop, on the (i) extractants cfficiency and
acid phosphatase activity in aired soils before flooding, (ii) prediction of
phosphorus (P) availability for the rice crop after flooding, and (iii) productivity
of rice cultivated after bean crop. In addition, we aimed to better understand the
influence of sampling period and soil water content on the recovery of available
P by the extractants, and on the acid phosphatase activity. Upon bean harvest,
replicates of each treatment for each soil were mixed and conditioned in five-
dm® pots, where the flooded rice was subsequently cultivated. At that time, soil
samples were collected for determination of available P (byMehlich-1, Resin,
and Bray-1), remaining P, and acid phosphatase activity. The experimental
design was the completely randomized one, in a factorial scheme (3x2) with four
replicates: three soil amendment practices (liming, gypsum, and no amendment)
and two organic residue levels (with and without manure). After sixty days of
flooding, rice plants were transplanted and cultivated until grain maturity. We
applied nitrogen and potassium, according to the rice crop needs, on the soil
surface, and kept the soils flooded during the whole experimental period. The P
availability (determined by the studied extractants) and the acid phosphatase
activity, both measured in aired soils before ricc cultivation, were not efficient to
predict the phosphorus availability for the rice crop. The manure application
increased P availability, grain and plant dry matter, P content and accumulation
in the rice foliage, while liming and gypsum application did influence P
availability (and accumulation) and rice crop productivity. The soil water
content, at the four sampling periods, allowed establishing different
interpretations for P availability, as well as for acid phosphatase activity.
Notwithstanding, the studied extractants and the enzyme activity, for all the
lowland soils, were not able to estimate the P availability for the rice plants, at
the different sampling periods proposed in this work.

! Adviser: Dr. Valdemar Faquin - UFLA



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Fazendo parte da dieta basica da populagio brasileira, a cultura do arroz
no pais ocupa o terceiro lugar em area colhida ¢ o quarto em produgio. O
ecossistema de vérzea no Brasil representou cerca de''40% da area total sob
cultivo do arroz, contribuindo com 60% da produgio de 10 milhdes de toneladas
na safra 98/99 (EMBRAPA, 2003)

Os solos de varzeas siio formados por diversos tipos de materiais
oriundos dos cursos d’agua, em inundages periddicas, € da erosdo das encostas
adjacentes ao rio. Possuem grande heterogencidade e alta variabilidade no
arranjamento de suas camadas. Por permanecerem inundados em boa parte do
ano, torna-se mais facil, nesses solos, as reagdes de oxinedut;ﬁo, o acimulo de
matéria orginica e a atividade de microrganismos anaerdbios. Dessa forma,
esses solos possuem caracteristicas fisico-quimimg peculiares, bastante
diferentes dos solos de terras altas. Devido a esses fatores espera-se que o
manejo racional dos mesmos priorize a protegio desse ambiente bastante fragil.

Como a maioria dos solos brasileiros, os solos de varzeas apresentam-se
acidos, com baixa fertilidade ¢ com alta capacidade ‘de fixagdo de fosforo,
principalmente pela presenga de oxidos de ferro mal cristalizados. Nessas
condigbes, apesar de o fosforo ser exigido em quantidades muito inferiores ao
nitrogénio e potdssio, ele ¢ o nutriente mais limitante para a produtividade dos
agroecossistemas, o que implica em uma necessidade de aplicagio de
quantidades elevadas de fertilizantes fosfatados para suprir, nfo so as exigéncias
das culturas, como também a fome do solo por P.

Fosfatos soluveis, quando adicionados ao solo, adquirem formas que

dependerdo da solubilidade dos compostos formados, dos cations presentes, do



pH e do grau de intemperismo do solo. Dessa forma, poderdo encontrar-se
ligados ao ferro, aluminio, calcio ou mesmo associado as fragSes orgdnicas. O
conhecimento dessas formas de P no solo pode dar-se através de solugdes
extratoras, as quais, ao estabelecerem uma relagfio entre as diferentes formas de
P com o P extraido, permitem estimar a quantidade de P disponivel as plantas.
Isso implica em dizer que o P orgénico também deve ser considerado, pois é
através da mineralizagio mediada por microrganismos produtores de enzimas
como as fosfatases, responsdveis pela hidrélise dos compostos orgénicos de
fosforo do solo, que o P orgénico ¢ transformado em formas inorgénicas,
passiveis de serem absorvidas pelas plantas.

O estudo da disponibilidade e da absorgdo de P pelas plantas cultivadas
em solos de varzea, particularmente de arroz cultivado sob inundagfo, carece de
informag3es. A inundagdo dos solos provoca alteragdes fisico-quimicas, que
afetam a dinimica de nutrientes, 0 que tem causado dificuldades para a
recomendacdo de P para arroz inundado.

O presente trabalho teve como objetivos: 1) Avaliar, para quatro solos
de varzea, os efeitos das aplicagdes de calcario, gesso e esterco de curral curtido,
aplicados em cultivo prévio de feijoeiro, sobre a produgdo de arroz inundado,
sobre as quantidades de P extraidos por diferentes extratores e a atividade da
fosfatase acida, usados nos solos aerados, antes da inundagdo, na predigio da
disponibilidade do P para a cultura apés a inundagfio. 2) Avaliar a influéncia da
época de amostragem € da secagem ou ndio das amostras dos solos de varzea
submetidos a tratamentos de calcirio, gesso e esterco de curral curtido na
disponibilidade de P por diferentes extratores e pela atividade da fosfatase acida.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas dos solos de virzea

Os solos de varzea sdo solos mais ou menos planos que permanecem
inundados em boa parte do ano, devido a elevagdo do lengol freatico garantido
pela convergéncia tanto superficial quanto subsuperficial de agua. Esses podem
ser minerais ou orgénicos e se desenvolveram a partir de sedimentos originarios
da deposi¢io de materiais, de diversas fontes, trazidos pelos cursos d’agua e, ou,
pelo efeito erosivo das chuvas nas encostas (Curi et al., 1988). Dependendo da
classe, o solo de varzea possui um arranjamento variavel das camadas, o que
pode gerar uma grande amplitude quanto s suas caracteristicas fisico-quimicas.

Por estarem com umidade excessiva por um longo periodo do ano, esses
solos apresentam condi¢cdes favoriveis & oxirredugio, baixa aeragdo,
decomposi¢io parcial da matéria orginica do solo e desenvolvimento de
organismos anaerébios.

Nas varzeas do Estado de Minas Gerais predominam solos, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos com a nova nomenclatura, nas
classes Neossolo Flivico, (RU), Gleissolo Haplico (GX), Gleissolo Melanico

(GM) e Organossolo Mésico (0Y), conforme esquematizado na Figura 1.

ms‘-s‘sls

1 — Neossolo Fliavico (RU),

2 e 6 - Gleissolo Haplico (GX);

3 e 5 - Gleissolo Melanico (GM) e,

4 - Organossolo Mésico (OY). ,

- FIGURA 1. Uma seqiiéncia bastante comum de disposigio de solos, comandada
pelo rio, nas varzeas.



Os Neossolos Flivicos possuem sua génese caracterizada pela dgua
correntc. Sdo solos minerais rudimentares, pouco evoluidos (Oliveira et al.,
1992) e possuem caracteristicas varidveis a pequenas distincias (Curi et al.,
1988).

Os Gleissolos sdo solos minerais, cuja génese ¢ determinada por agua
parada, os quais variam de mal a muito mal drenados e cujas caracteristicas
refletem as condi¢Ges ambientais de intensa reducdio de ferro. Possuem textura
variavel e desuniforme ao longo do perfil e condutividade hidraulica muito
baixa.

Os Organossolos, desenvolvidos a partir da acumulagio de residuos
vegetais em areas alagadigas, caracterizam-se por possuirem alto teor de carbono
organico (%C = 8 + 0,067 x % de argila), ocupando mais dc 50% dos primeiros
80 cm de profundidade, a contar da superficie (Oliveira et al., 1992; Resende et
al., 1997). Segundo Curi et al. (1988), s3o os mais mal drenados da seqiiéncia de
solo ¢ possuem uma elevada relagdo C/N. Se drenados profundamente sofrem
acentuada subsidéncia, devido a oxidagdo da matéria organica (Oliveira et al,,
1992).

2.2 Dinémica do fésforo em solos inundados

O fosforo ¢ reconhecidamente um dos elementos mais importantes para
o metabolismo do vegetal, muito embora seja exigido em quantidades inferiores
ao nitrogénio e ao potassio (Braga et al., 1997). Segundo Barber (1984), o
fosforo contido no solo encontra-se na faixa de 0,02 a 0,5%, com uma média de
aproximadamente 0,05%.

No solo, o ciclo do fésforo envolve rea¢Ses de equilibrio entre
compostos orgdnicos ¢ inorganicos. O fosforo labil, que regula o fosforo da
solugdo do solo absorvido pelas plantas, varia em fungiio de mecanismos fisico-

quimicos ¢ bioquimicos, tais como a deple¢io de fosforo pelas raizes das



plantas, lixiviagdo de formas soliiveis em agua, imobilizagio ¢ mineralizagio das
fragOes organicas (Tate, 1984; Sanyal e D¢ Datta, 1991).

A transformagdo e disponibilidade do P original do solo € do aplicado
por adubos fosfatados sdo influenciadas pelas condi¢des de oxirredugdo, o que
provoca um aumento na sua disponibilidade (Partrick Jr. & Mahapatra, 1968).
Em solos inundados, o comportamento do fosforo é devido & sua alta reatividade
com compostos facilmente redutiveis, ou seja, em condigdes de oxirredugdo hd
um aumento na disponibilidade de P no solo. Tal fato ¢ atribuido a redugdo do
fosfato férrico a fosfato ferroso; hidrolise dos fosfatos ¢ anions orgénicos;
deslocamento do fosforo dos fosfatos de ferro € aluminio por agentes quelantes,
produzidos pela decomposigio anaerébia da matéria organica; liberagdo do
fosforo nos solos calcarios e fosforo liberado pela remogdo da capa de oxidos de
ferro hidratados (Ponnamperuma, 1972). No entanto, esse aumento da
disponibilidade de P € devido ao baixo teor de P na solugio. Caso o teor de P
estiver na faixa entre 5 a 10 pg L, o solo adsorvera mais P da solugdo que a
fase mineral de solo oxidado (Patrick Jr. & Khalid, 1974).

Presente no solo nas formas orgdnica e inorganica, o fosforo dos
compostos organicos fosfatados, sob condigdes de inundagio, ndio sofre uma
mineralizagdo rapida, proporcionando ao fosforo inorganico um papel crucial na
nutricdo das plantas. Por outro lado, quando essa mesma matéria orginica ¢
oxidada por microrganismos anaerdbios, ela fomece elétrons para a reducdo de
alguns compostos fosfatados do solo, liberando P ndo labil para P labil (Patrick
Jr. & Mahapatra, 1968).

2.3 Extratores de fosforo do solo
Historicamente, testes de solo sfio usados para:estimar o P disponivel
para a planta. Esses testes usam uma variedade de métodos de extragio que se

it



correlacionam com o crescimento ¢ absorcdo de P pela planta sobre certas
condigSes edaficas e climaticas.

Os métodos utilizados para a avaliagio do P disponivel em solos dc
terras altas t€ém sido usados também para solos inundados. Em solos inundados,
a avaliacdo da disponibilidade de P ¢ mais complexa que naqueles bem
drenados. Diversos autores observaram que, apds a inundagfio, ocorrem
alteragdes na distribuicio das diferentes fragbes desse nutriente no solo,
aumentando geralmente a quantidade de P ligado ao Fe, o que reduz a eficiéncia
das solugdes extratoras, principalmente no caso de extratores acidos, pouco
apropriados a extragdo dessa forma de P (Grande, Curi & Quaggio, 1986; Raij,
1991; Motta et al, 1994). Em solos com teores mais elevados de matéria
organica, os extratores dcidos também podem extrair elevadas quantidades de P,
aparentemente de formas ndo disponiveis as plantas, enquanto naqueles
inundados a pouca eficiéncia desses extratores se deve as alteragdes na
distribuigdo das formas de P no solo, com aumento da quantidade de P-Fe
(Grande, Curi & Quaggio, 1986).

Inicialmente proposto por Amer et al. (1955), o método de extra¢do de P
de solos pela resina trocadora de ions foi sempre considerado apenas como uma
opgdo de pesquisa. A resina que é um produto possuidor de uma rede
tridimensional de cadeias de hidrocarbonetos com grupos funcionais de aménio
quatemnario (-NR;" OH’), é considerada uma base forte e, por isso, seus grupos
funcionais encontram-se dissociados em qualquer valor de pH. Essas resinas
também tém a vantagem de ndo serem afetadas por produtos comuns usados nas
andlises de solo (Bill, 1989; Raij, 1991). Normalmente, saturada com
bicarbonato (HCO,), a resina promove a extragdo do P através do processo de
transferéncia, que € possibilitada pelo equilibrio existente entre o P labil ¢ o P
em solugdo (Raij, 1991). Fazendo uma analogia com a absor¢iio de nutrientes
pelas plantas, Bill (1989) considera que 3 medida que o elemento vai sendo



removido da solugio, a reposi¢io acontece pela dissolu¢do do P 1abil. Tal qual
no processo mencionado e, diferentemente da atuagio dos extratores quimicos,
nenhuma agdio especifica sobre determinadas formas de P ¢ observada, sendo

extraidas pela resina preferencialmente as formas labeis P-Ca, P-Fe ¢ P-Al.

2.4 Adsorgio de fosforo pelo solo

A distribuiciio heterogénea dos ions nos sistcmas coloidais do solo é
interpretada através da interagdo eletrostitica entre seus coldides e sua fase
liquida. Para a ciéncia do solo, a diferenca da concentragdo de ions entre a
camada dos coldides do solo e a dupla camada difusa ¢ denominada de adsorgdo
(i, 1997).

A natureza quimica da superficic dos coldides do solo, com carga
superficial variada ou constante, ¢ um dos principais fatores que afetam a
adsorgiio de qualquer ion pelo solo.

Os solos acidos, usualmente, contém quantidades significantes de ions
Mn*, Fe* e AP" soliveis ¢ trocaveis. O ion fosfato, quando presente, é
adsorvido para a superficie do coléide tendo esses ions como uma ponte. Com a
fixagio de fosfato ha a formagio de formas de P insoliveis em agua ¢,
relativamente, niio disponiveis as plantas. A rea¢do de fixagdo pode ocorrer entre
fosfato e 6xidos hidroxidos de Fe e Al ou entre minerais fosfatados e silicatados.

Nos solos inundados essa adsor¢éio ¢ muito dindmica e, além de variar
com o tempo de inundagfo, varia com as alteragGes ocorridas no pH, potencial
redox e com a presenca de compostos de ferro (Khalid, Patrick Jr. & DeLaune,
1977). Segundo Lindsay (1979), a principal causa da fixagdio dos fosfatos
aplicados em solos inundados ¢ atribuida aos 6xidos amorfos de ferro.

A adigdo de residuos organicos nos ; solos pode reduzir
significativamente a adsorgiio de fosforo e aumentar a eficiéncia da fertilizagdo
fosfatada (Hue, 1990). Estudos conduzidos por Sibanda & Young (1986)



mostraram que a elevagdo de 1,72 para 5,2% no tcor da matéria orginica do solo
provocou uma redugdo entre 48 a 68% na adsor¢do de fosforo. Andrade,
Fermnandes & Faquin (2002) verificaram que a adi¢do de residuo orgénico,
calcario € gesso, em quatro solos de varzea, diminuiu a adsor¢do de fésforo nos
quatro solos ¢ essa diminuigdio foi mais significativa quando houve a aplicagdo
conjunta do residuo orginico e calcario. Segundo Hue (1991), os grupos
funcionais carboxilicos (COOH) dos acidos orgdnicos bloqueiam os sitios de
adsorgdo de fosforo, tais como os oxidos de ferro e de aluminio.

Adicionado ao solo, através do residuo organico e do gesso, o enxofre
nos solos inundados sofre transformagbes predominantemente bioldgicas.
Segundo Ponnamperuma (1972), em meios anaerébios ocorre a redugdo do
sulfato a sulfeto, que podera reagir com cations metalicos formando compostos
insoliveis. Dessa forma, a adi¢iio de sulfato ao solo podera liberar P para a
solugdo do solo pela imobilizagdo do ferro na forma de FeS. Qutra contribuicio
da adigdo de sulfato ao solo foi dada por Alva & Sumner (1989) ao verificarem a
reducdo dos teores de Al trocavel através da complexaciio desse com ions
sulfato.

2.5 Atividade da fosfatase dcida em solos

A hidrdlise de compostos organicos fosfatados é catalisada pela agdo
enzimatica. Esteres de fosfato, presentes na matéria orginica 14bil do solo, sio
rapidamente mineralizados por enzimas conhecidas por fosfatases (Bowman &
Cole, 1978). Essas catalisam a hidrélise de ésteres e anidridos do acido fosférico
(Eivazi & Tabatabai, 1977). Essas enzimas sdo produzidas quando os teores de
fosforo solavel atingem niveis limitantes ao crescimento das plantas e
microrganismos. Por outro lado, quando o teor de fosforo for alto, essas enzimas
encontram-s¢ menos presentes no solo, podendo atuar quando os teores de

fosforo se tomarem novamente limitantes (Nahas, 1991).



A atividade da fosfatase estd intimamente relacionada com atributos dos
solos que influenciam a atividade dos microrganis;fnos. Fernandes (1999)
verificou que a matéria organica do solo foi o atributo due mais se correlacionou
com a da fosfatase acida em quatro solos de varzea. Diversos fatores podem
afetar a atividade das fosfatases: aplicagio de uréia em solos sob vegetagdo de
floresta (Pang, 1982), aplicagdio de KH:.PO, em solos sob pastagens (Nahas et
al., 1987), adicio de vinhaca em doses cumulativas (Palma et al., 1988),
qualidade e quantidade de residuos vegetais incorporziéios ao solo (Herbien &
Neal, 1990), condigbes de uso e aplicagio de cbrretivos e fertilizantes
(Fernandes et al., 1998), entre outros.

Na pritica, a atividade da fosfatase acida garante a utilizagdo pelas
plantas do fosforo orgdnico do solo, desde que em formas hidrolisaveis, tdo
eficiente como a utilizagiio do fosforo inorganico. Além disso, a atividade da
fosfatase nas plantas tem sido investigada como resposta da planta a deficiéncia
de P (Ascencio, 1994), sendo um indicador sensivel d% disponibilidade de P as
plantas (Fernandes, 1999). |

3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVA, A. K.; SUMNER, M. E. Alleviation of alumigum toxicity to soybeans
by phosphogypsum or calcium sulfate in dilute nutrient solutions. Soil Science,
Baltimore, v. 147, n. 4, p. 278-285, Apr. 1989.

AMER, F.; BOULDIN, D.R; BLACK, C. A.; DUKE, F. R. characterization of
soil phosphorus by amon-exchangc resin adsorptlon and 32p equilibration. Plant
and Soil, The Hague, v. 4, p. 391408, 1955.

ANDRADE, A. T.; FERNANDES, L. A; FAQUIN, V. Organic residue,
limestone, gypsum and phosphorus adsorption by lowland soils. Scientia
Agricola, Piracicaba, v. 59, n. 2, p. 349-355, June 2002



ASCENSIO, J. Acid phosphatase as a diagnostic tool. Communication in Soil
Science an Plant Analysis, New York, v. 25, n. 9/10, p. 1553-1564, 1994,

BARBER, S. A. Soil nutrient bioavailability. New York: John Wiley & Sons,
1984. 398 p.

BOWMAN, R. A; COLE, C. V. Transformations of organic phosphorus
substrates in soil are evaluated by NaHCO; extraction. Soil Science, Baltimore,
v. 125, n. 1, p. 49-54, Jan. 1978.

BRAGA, M. S.; SUASSUNA, N. D,; PIRES, E. L; OKASAKI, W. Y ;
NASCIMENTO, S. A. do; FREIRE, F. J. Dinimica de fosforo em solos da zona
da mata de Pemambuco. II - Relagdo entre as caracteristicas quimicas ¢ fisicas
que afetam a disponibilidade de fosforo. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
CIENCIA DO SOLO, 26., 1997, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro, 1997.

BULL, L. T. Interpretacfio de anélise quimica de solo e planta para fins de
adubagiio. Botucatu: Fundagio de Estudos ¢ Pesquisas Agricolas e Florestais,
1989. 360 p.

CURI, N.; RESENDE, M.; SANTANA, D. P. Solos de varzea de Minas Gerais.
Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v. 13, n. 152,. p. 3-13, Mar. 1988.

EIVAZI, F.; TABATABAI, M. A. Phosphatases in soils. Soil Biology and
Biochemistry, New York, v. 9, n. 1, p. 167-172, Jan. 1977.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUIA AGROPECUARIA. Cultura do
Arroz. Disponivel em: <www.cnpafembrapa.br/pesquisa/arroz.htm.>
Acesso em: 16 maio 2003.

FERNANDES, L. A. Formas de aluminio, de fésforo e fosfatase dcida em
solos de virzea cultivados com feijoeiro: influéncia de calagem e fésforo.
1999. 111 p. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigdo de Plantas) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.

FERNADES, L. A,; FURTINI NETO, A. E; CURI, N_; GUEDES, G. A. A,;
LIMA, J. M. Fésforo e atividade da fosfatase dcida em plantas de feijoeiro.
Pesquisa Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v. 33, n. 5, p. 769-778, maio 1998.

GRANDE, M. A,; CURI, N,; QUAGGIO, J. A. Disponibilidade de fésforo do
solo para as plantas. Revista Brasileira de Ciéncia do solo, Campinas, v. 10,
n. 1, p. 45-50, jan./abr. 1986.

10



HERBIEN, S. A NEAL, J. L. Soil pH and phosphatase activity.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, New York, v. 21, n. 5/6,
p. 436-456, 1990.

HUE. N. V. Effects of organic acids/anions on P sorption and phytoavailability
in soils with different mineralogies. Soil Science, Baltimore, v. 152, n. 6. p. 463-
471, Dec. 1991.

HUE, N. V. Interaction of Ca(H,PO,), applied to an Oxsoil and previous sludge
amendment: soil and crop response. Communication in Soil Science and Plant
Analysis, New York, v. 21, n. 1/2, p. 61-73, 1990.

JI. G. L. Electrostatic adsorption of anions. In: YU. T. R. Chemistry of variable
charges soils. New York: Oxford University Press, 1997. ¢. 4, p. 112-139.

KHALID, R. A.; PATRICK Jr., W. H.; DeLAUNE, R. D. Phosphorus sorption
characteristics flooded soils. Soil Science Society of America Journal.
Madison, v. 41, n. 2, p. 305-310, Mar./Abr. 1977.

LINDSAY, W. L. Chemical equilibria in soils. New York: John Wiley, 1979.
449 p.

MOTTA, A. C. V.; CARVALHO, J. G.; GUEDES, G. A. A.; CURI, N.
Comparagio entre métodos para avaliagdo da disponibilidade de fosforo em
solos de varzea do Estado de Minas Gerais. Ciéncia e Pratica, Lavras, v. 18, n.
4, p. 349-365, out./dez. 1994.

NAHAS, E. Ciclo do fosforo: transformagdes microbianas. Jaboticabal,
FUNEP, 1991. 67 p.

NAHAS, J. P.; GOULD, W. D.; KLEIN, D. A. Origin and expression of
phosphatase activity in a semi-arid grassland soil. Seoil Biology and
Biochemistry, Oxford, v. 19, n. 1, p. 13-18, 1987.

OLIVEIRA, J. B.; JACOMINE, P. K.: CAMARGO, M. N. Classes de solos do

Brasil: guia auxiliar para scu reconhecimento. 2. ed. Jaboticabal: FUNEP, 1992,
201 p.

PALMA, M. S.: TAUK. S. M.; RAYMUNDO Jr. . O. Atividade da fosfatase
acida em Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média. tratado com vinhaga no
municipio d¢ Corumbatai (SP). Revista brasileira de Ciéncia do Solo.
Campinas, v. 2. n. 1, p. 7-10, jan /abr. 1988.



Y e n L AR e iR

PANG, P. C. K. Distribution of available nitrogen in undisturbed forest soil
cores following fertilization with urca and ammonium nitrate. Soil Science
Society of America Journal, Madison, v. 127, n. 1, p. 26-34, Jan./Fcb. 1982.

PATRICK, Jr., W. H.: KHALID. R. A. Phosphorus release and sorption by soils
and sediments: Effect of acrobic and anacrobic conditions. Science. Washington.
v. 186, n. 4158, p. 53-55, Oct. 1974,

PATRICK, Jr., W. H.: MAHAPATRA, 1. C. Transformation and availability to
rice of nitrogen and phosphorus in waterlogged soil. Advances in Agronomy.
London, v. 20, p. 323-359, 1968.

PONNAMPERUMA, F. N. The chemistry of submerged soils. Advances in
Agronomy, London, v. 24, p. 29-96, 1972.

RAIJ, B van. Fertilidade do solo e adubagio. Piracicaba;: POTAFOS. 1991.
343 p.

RESENDE, M.; CURI, N.: REZENDE, S. B. de: CORREA, G. F. Pedologia:
base para distingdo de ambientes. 2. ed. Vigosa: NEPUT, 1997. 367 p.

SANYAL, S.;: De DATTA, S. Chemistry of phosphorus transformations in soil.
Advances Soil Science, New York, v. 16, p. 2-120. 1991,

SIBANDA. H. M.; YOUNG, S. D. Competitive adsorption of humic acids and
phosphate on gocthite, gibbsite in two tropical soils. The Journal of Soil
Science, Oxford, v. 37, n. 2, p. 197-204, June 1986.

TATE, K. The biological transformation of P in soil. Plant and Soil, The
Hague. v. 76, n. 1/3, p. 245-256, 1984.



CAPITULO 2

CALCA'RIO’GESSO E ESTERCO DE CURRAL NA DISPONIBILIDADE
DE FOSFORO E NA PRODUCAO DE ARROZ INUNDADO
CULTIVADO APOS O FEIJOEIRO EM SOLOS DE VARZEA

RESUMO

AZEVEDO, Watson Rogério de. Calcdrio, gesso e esterco de curral na
disponibilidade de fésforo e na produciio de arroz inundado cultivado apds
o feijoeiro em solos de vérzea. 2003. Cap. 2, 22 p. Tese (Doutorado em Solos
e Nutricio de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Conduziram-se simultaneamente quatro experimentos com os solos
Neossolo Flavico (RU), Gleissolo Haplico (GX), Gleissolo Melanico (GM) e
Organossolo Mésico (OY) artificialmente drenado, com objetivo de avaliar a
influéncia da aplicagio de calcario, gesso e esterco de curral curtido, aplicados
em cultivo prévio de feijoeiro, na eficiéncia de extratores e da fosfatase acida,
usados em solos aerados, antes da inunda¢do, na predigéio da disponibilidade do
P apos a inundagdo e na produgdo de arroz cultivado apés o feijoeiro. Apés a
colheita do feijoeiro, as cinco repeti¢oes correspondemés a cada tratamento para
cada solo foram misturadas entre si e colocadas em vasos de cinco dm® (3,2 dm’
de solo) onde foi conduzido o presente experimento de arroz inundado. Nessa
época colheram-se subamostras para as determinagdes de fosforo por Mehlich-1,
Resina, Bray-1, fosforo remanescente e atividade da fosfatase acida no solo. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3x2: trés praticas de corregiio do solo (calcario, gesso e sem corretivo) e
dois niveis de esterco de curral curtido curtido (com e sem) com quatro
repeticdes. Os solos dos vasos permaneceram em inundagdo com uma lamina de
agua de trés cm sobre a superficie do solo. Apos 60 dias de inundag¢do foram
transplantadas plintulas de arroz e conduzidas até @ maturacdo dos grdos.
Durante o periodo experimental, o arroz recebeu adubagdo nitrogenada e
potassica em cobertura. Os extratores de P e a atividade da fosfatase acida,
usados nos solos aerados antes do cultivo, ndo foram eficientes para predizer P
disponivel. A aplicagio de esterco de curral curtido proporcionou maior
disponibilidade de P, maiores produgdo de matéria seca de grios e parte aérea,
acumulo e teores foliares nas plantas de arroz, enquanto o calcario e o gesso ndo
tiveram padrio de comportamento em relagio as variaveis estudadas.

! Orientador: Dr. Valdemar Faquin - UFLA
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ABSTRACT

AZEVEDO, Watson Rogério de. Lime, Gypsum and manure on phosphorus
availability and flooded rice crop production cultivated after bean crop in
waterlogged soils. 2003. Chap. 2, 22 p. Thesis (Doctorate in Soils and Plant
Nutrition) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

Four experiments were simultaneously carried out in distinct
waterlogged soils: Alluvial, Low-Humic Gley, Humic Gley, and artificially
drained Bog Soil. Our objective was to evaluate the influence of liming, gypsum
and manure addition, which were applied to a previous bean crop, on the (i)
extractants efficiency and acid phosphatase activity in aired soils before
flooding, (ii) prediction of phosphorus (P) availability for the rice crop after
flooding, and (iii) productivity of rice cultivated after bean crop. Upon bean
harvest, replicates of each treatment for each soil were mixed and conditioned in
five-dm® pots, where the flooded rice was subsequently cultivated. At that time,
soil samples were collected for determination of available P (by Mehlich-1,
Resin, and Bray-1), remaining P, and acid phosphatase activity. The
experimental design was the completely randomized one, with four replicates
and a factorial scheme (3x2): three soil amendment practices (liming, gypsum,
and no amendment) and two manure levels (with and without manure). After
sixty days of flooding, rice plants were transplanted and cultivated until grain
maturity. We applied nitrogen and potassium, according to the rice crop needs,
on the soil surface, and kept the soils flooded during the whole experimental
period. The available P (determined by all the extractants), as well as the acid
phosphatase activity, both measured in aired soils before rice cultivation, were
not efficient to predict the phosphorus availability for the rice crop in any soil.
The manure application increased P availability, grain and plant dry matter, and
phosphorus content and accumulation in the rice foliage. However, liming and
gypsum application did not show a consistent and relevant influence on P
availability (and accumulation), and on the rice crop productivity.

! Adviser: Dr. Valdemar Faquin
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1 INTRODUCAO |

O fosforo, adicionado ao solo pela fertilizagao das culturas, representa
um custo variavel significativo e grande parte dele fica retido no solo sob
diferentes formas. E provavel que o efeito residual do nutriente, principalmente
para o arroz inundado, como cultura subseqilente, seja uma contribuigdo
importante na eficiéncia e economia da adubacdo fosfatada.

Efeitos residuais positivos da aplicagdo de P sdo observados para
diversas culturas. Para avaliar essa disponibilidade de P as plantas, diversos
métodos foram desenvolvidos dentro do principio de que o extrator deve
remover o fosforo combinado com Ca, Fe e Al em propor¢oes similares ao
absorvido pelas plantas. As metodologias existentes procuram reproduzir a
capacidade das plantas em absorver o elemento, mas ndo ha preocupagio quanto
ao composto ou fragio presente no solo do qual o elemento € originado
(Mehlich, 1978).

Nos solos que sofrem ciclos de umedecimento e drenagem, como os
solos de varzea, a avaliagio da disponibilidade de P utiliza as mesmas

metodologias aplicadas aos solos de terras altas. No éntanto, essa avaliagdo
mostra-se mais complexa que em soloé bem drenados, pois as reagdes de
redugdo, hidrdlise e solubilizagdo de diversos compostos afetam o teor de P em
solugdo (Lindasy, 1979). Grande et al. (1986), testando a disponibilidade de P
pelos extratores Mehlich 1 e Resina, em ensaios com arroz inundado,
verificaram a pouca eficiéncia do Mehlich-1 na predilc;éo do P disponivel e
confirmaram a adequabilidade da resina para essa condigdo de cultivo de solo.
Além do P extraido do solo por diferentes extratores, a predi¢do da
disponibilidade desse nutriente as plantas também pode ser aferida pela
atividade da fosfatase acida. Essas sdo enzimas que Icatalisam a hidrolise de

ésteres e anidridos do acido fosforico, cujo mecanismo faz com que moléculas
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orgnicas fosfatadas sofram clivagem liberando alcool e acido fosforico.
Segundo Nahas (1991) e Duff et al. (1994), estruturas quimicas presentes na
matéria organica, tais como etilfosfato e glicerolfosfato, garantem que a enzima
atue em diversos substratos. Além disso, essas enzimas tém suas atividades
aumentadas 3 medida que a disponibilidade de P para as plantas e a populagdo
de microrganismos do solo sio reduzidas, mostrando-se um indicador sensivel
da biodisponibilidade de P as plantas (Fernandes, 1999).

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos das aplicagdes de
calcario, gesso e esterco de curral curtido sobre a produgio de arroz e sobre as
quantidades de P extraidos pelas soluges de Mehlich-1, Bray-1, pela Resina e
sobre a atividade da fosfatase acida nos solos aerados antes da inundagdo para a

cultura apds a inundacio.

2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos, simultaneamente, quatro experimentos, em
condigdes de casa-de-vegetagio do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, utilizando-se vasos plasticos com volume de
cinco dm® e com 3,2 dm? de solo por vaso. Cultivaram-se plantas de arroz (Oriza
sativa L. cv. Rio Grande) sob inundagiio, no periodo de dezembro de 2000 a
maio 2001, em amostras da camada superficial (0-20cm) de quatro classes solos
de varzea: Neossolo Flivico (RU), Gleissolo Haplico (GX), Gleissolo Melanico
(GM) e Organossolo Mésico (0Y) artificialmente drenado e ndo sistematizado.
As analises dos atributos quimicos, fisicos e mineralogicos das amostras naturais
desses solos encontram-se na Tabela 1.

O cultivo de arroz inundado, subseqiiente ao cultivo de feijoeiro, foi

realizado em quatro solos de varzea, os quais receberam aplicagdo de calcario,
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gesso e esterco de curral curtido, objetivando avaliar o aproveitamento do P pela
cultura (Andrade, 2001). No experimento com feijoeiro,;em cada um dos quatro
solos, o delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 3x2, sendo trés praticas de corregdo da acidez (calcario, gesso e sem
adigdo de calcirio e gesso) e dois niveis de esterco de curral curtido (com e
sem), com cinco repetigdes. O esterco de curral curtido foi seco a 60°C e moido
(peneira de 1 mm?) e adicionado na dose de 0,3 dm’ vaso™, o que correspondeu
a 10% do volume total do solo (3 dm®) do vaso. A caracterizagdo do esterco de
curral curtido é apresentada na Tabela 2. Os solos dos vasos com e sem esterco
de curral curtido foram incubados por 60 dias, com umidade correspondente a
capacidade de campo.

Apds esse periodo, os solos foram secos e receberam os tratamentos
com calcario e gesso. O calcario constituiu-se da mistura de carbonato de célcio
e de magnésio p.a., na relagdo 4:1, que foram aplicados para elevar a saturagdo
por bases a 70%, sendo as doses estabelecidas apés a determinagdo das curvas
de neutralizagio para esses solos (Azevedo, 1999). As doses de calcario foram
de 4,4; 2,7; 7,3 e 3,5 Mg ha para os solos RU, GX, GM e OY, respectivamente.
As doses de gesso (CaS0,4H;0 p.a) foram calculadas visando aplicar a
quantidade equivalente de Ca presente na dose de calcario, para cada solo. Para
evitar um desequilibrio nutricional nas plantas de feijoeiro, os tratamentos com
gesso também receberam uma quantidade de Mg muiﬁlente aquela aplicada
com calcario, na forma de MgSO, 7H,0 p.a.. Os solos dos vasos dos
tratamentos com calcario, gesso e sem corretivo foram incubadas por 30 dias,
com umidade do solo correspondente a capacidade de campo.

Apés o periodo de incubagio dos solos nos vasos com a aplicagio de
calcrio e gesso, as amostras foram secas e aplicaram-se as doses de fosforo

necessdrias para 90% da producdo maxima de feijoeirc;, que corresponderam a
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345, 359, 460 e 299 mg dm® de P para os solos RU, GX, GM e OY,

respectivamente, de acordo com Femnandes et al. (2000).

TABELA 1. Composigdo quimica fisica e mineraldgica dos solos utilizados no
experimento sob condigdes naturais (média de 3 repetiges)

Quimicos
Solo PH' P' K' PRm’ CMAP Ca' Mg' Al' HHAI' T m V
HO  ~——mgdm’ mmol, dm™ —eeeeeee - Y% -
RU 47 3 103 2733 689 27 11 2 45 86 5 47
GX 45 3 36 2800 648 6 2 11 63 72 55 12
GM 47 6 51 1,77 2404 7 2 16 137 150 61 7
oYy 46 8 76 1640 1051 16 12 9 98 130 23 23
Fisicos
Areia  Areia Maitéria Superficie
grossa'  fina'  Silte' Argila' orginica' Ds'  Dp' especifica’
gkg’ ——-gem” — -—m g -
RU 0 179 471 350 4] 0,76 2,77 137
GX 30 611 179 180 35 1,05 2,66 121
GM 9 230 391 370 245 040 1381 335
0)'¢ 0 120 570 310 45 064 215 181
Mineralégicos
Si0 ALOY Fe08 TiO? PO Fes! Fe' Ct' Gb' ki’
gkg™

RU 2093 2211 745 93 051 43 017 50 17 1,61
GX 842 1122 130 62 010 03 011 12 34 1,28
GM 1261 1755 133 55 152 09 0,21 18 20 1,22
oYy 2434 2471 428 73 048 16 016 36 18 1,67

T pH = pH em édgua; P = fosforo extraido pelo Mehlich-1; K = potéssio; Ca = célcio; Mg =
magnésio; Al = aluminio, H+Al = acidez potencial, T = cap. troca de cétions a pH 7,0; m =
saturagdo por Al e V = saturago por bases;, Ds = densidade do solo, Dp = densidade de particulas,
(EMBRAPA, 1997), ® PRm = P remanescente (Alvarez V. et al., 2000) ¢ CMAP = cap. méxima
de adsorglio de P (Alvarez V. & Fonseca, 1990)® Oxidos do ataque sulfirico (EMBRAPA,
1997); ¥ Fey = ferro extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra & Jackson, 1960); Fe, =
ferro extraido pelo oxalato 4cido de aménio; Ct = caulinita; Gb = gibbsita determinados na fraglio
argila e corrigidos para terra fina. “ Ki - relagdo molecular SiO,/ALO;.
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Os solos receberam, também, a aplicagdo de uma adubacéo basica com
macro e micronutrientes: 60 mg de N; 50 mg de K; 60 mg ;cle S;05mgdeB; 1,5
mg de Cu e 5,0 mg de Zn por dm™ de solo, na forma de reagentes p.a.. As fontes
utilizadas foram: Ca(H,PO.),.H,0; MgS0;.7H;0; Mg(NO:)..6H.0; KCI,
ZnS0,.7H,0; CuCl,.2H,0 e H;BO;. As amostras dos solos nos vasos foram
incubadas por mais 60 dias com umidade correspondente a capacidade de

campo.

TABELA 2. Teores totais de nutrientes no esterco de curral curtido”

Macronutrientes gkg! Micronutrientes mg kg
N 19.73 Mn 808,50
P 4,50 Fe 52066,00
K 45,00 Cu 25,73
S 3.00 B 19.34
Ca 26,40 Zn 108,17
Mg 4.56 :

* N, Kjeldhal e os demais nutrientes, digestio nitroperclérica (Malavolta et al., 1997)
Fonle: Andrade (2001)

Apos a colheita do feijoeiro, os solos dos vasos foram secos,
destorroados e peneirados em malha de 5Smm, para retiradas das raizes. As cinco
repetigdes correspondentes a cada tratamento, para cada solo, foram misturadas.
A seguir o solo foi distribuido em quatro vasos de cinco dm’ (3,2 dm® de solo) e
coletaram-se subamostras para as determinagdes de: fosforo por Mehlich-1
(EMBRAPA, 1997), Resina (Raij et al.,, 1987), Bray-1 (Bray & Kurtz, 1945),
fosforo remanescente (Alvarez V., 2000) e atividade da fosfatase acida no solo
segundo procedimento de Tabatabai & Bremner (1969), modificado por Nahas
et al. (1994).

O delineamento experimental utilizado para arroz foi 0 mesmo descrito

para o feijoeiro, agora com quatro repetigdes.
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Os solos dos vasos foram inundados com agua desmineralizada e
permaneceram sob inundagdo por 60 dias. Apos esse periodo, transplantaram-se
quatro plantulas de arroz por vaso, previamente germinadas em papel de filtro, e
conduziram-se duas plantas por vaso até a maturagio dos grdos. Durante o
periodo experimental utilizou-se agua desmineralizada, mantendo-se uma ldmina
de agua de 3 cm sobre a superficie do solo. Durante o periodo experimental, os
vasos receberam adubacdo nitrogenada e potassica em cobertura, nas doses de
530 mg dm™ de N e 420 mg dm™de K, parceladas em 10 aplicagdes.

Na época do florescimento, foram coletadas folhas bandeira das plantas,
nas quais foram analisados os teores de P (Malavolta et al., 1997).

No final do ciclo da cultura, determinou-se o peso da matéria seca da
parte aérea (MSPA), matéria seca de grios das plantas (MSGR), o fosforo
acumulado na parte aérea das plantas (P-Acumulado) e o nimero de perfilhos
(NP) de cada vaso. Os griaos foram colhidos no momento em que a porcentagem
de grios maduros foi maxima e a de verdes minima. Os grios foram secos em
estufa de circulagio forgada de ar a temperatura de 40 - 45°C, até atingir uma
umidade de 13% (Fomasieri Filho & Fomasieri, 1993). Logo apos, foram
limpos, descascados e pesados, obtendo-se, assim, a produ¢do de grios pelas
plantas.

Todas as variaveis estudadas foram submetidas a andlise de variancia e
os tratamentos sem aplicagdo de calcirio e gesso, com calcario e com gesso
foram comparados pelo teste de Scott Knott. Foram realizadas as analises de
correlagbes multiplas entre os indicadores da disponibilidade de P, P-Acumulado
e os de produgdo de arroz para os solos em conjunto, uma vez que, na pratica,

usa-se um determinado extrator, independentemente do solo cultivado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.
b
3.1 Disponibilidade de fésforo nos solos

Para os quatro solos estudados, houve diferengas significativas (P<0,01)
entre os tratamentos quanto ao P extraido pelos extratores Mehlich-1, Resina e
Bray-1; P remanescente e atividade da fosfatase a'cida,ldeterminados apos o
cultivo do feijoeiro e antes da inundagdo dos solos, para posterior cultivo do
arroz. (Tabela 1A, 2A, 3A, 4A).

Para os quatro solos estudados, independentemente da aplicagdo de
calcario e gesso, os maiores teores de P extraidos peloé extratores Mehlich-1
(MAI), Resina (RAI) e Bray-1 (BAI) foram observados com a aplicagdo de
esterco de curral curtido que também adicionou P no 5016 (Tabela 2). Sanyal &
De Datta (1991) afirmam que a adigio de matéria organica ao solo, na forma de
esterco animal, causa uma diminuicio da adsorgiio de fosforo € o aumento da
disponibilidade do mesmo para as plantas. 1

A maior extragdo de P pelos extratores, nos tra{amentos que receberam
aplicagdo de esterco de curral curtido, se deve, provavelmente, a uma menor
quantidade de P fixado aos dxidos de ferro e aluminio; desde a época de sua
aplicagdo para o feijoeiro. A reducdo da capacidade de fixacdo de P nos
tratamentos que receberam aplicagdo de esterco de cumral curtido pode ser
comprovada pelos maiores teores de P remanescente (PRm) nesses tratamentos
(Tabela 3). Segundo Haynes (1984), tal fato pode ser at;ribuido ao poder do solo
em adsorver acidos organicos, que irdo ocupar os sitios de adsor¢do de fosforo,
principalmente nas superficies dos 6xidos de ferro e de aluminio.

A grande maioria dos acidos organicos, segundo Fontes et al. (1992),
possui grupos funcionais COOH e o bloqueio da adsor¢do de P pelo solo se da,
segundo Hue (1991), pelas ligagdes entre esses grupos ﬁlncionais e as hidroxilas

da superficie dos oxidos de ferro ou aluminio. Dessa forma, quanto maior o
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regene TR A

namero desses grupos funcionais nos compostos. maior sera sua efetividade na

competigao pelos sitios de adsor¢ao (Novais & Smyth, 1999).

TABELA 3. Teores de fosforo extraidos por Mchlich-1 (MAI) Resina (RAI). Bray-1
(BAI). fosforo remanescente (PRm) ¢ atividade da fosfatase acida (FAAT)
antes da inundagdo dos solos Neossolo Fluvico (RU), Gleissolo Haplico
(GX) Gleissolo Melinico (GM) e Organossolo Mésico (OY), com ¢ sem

aplicaciio de calcdrio. gesso ¢ esterco de curral curtido (Est.).

soLO  Calcirio  Esterco Mal RAI BAI PRm FAN
cgsso  deCumal  mgdn’  mgdm’  mgdm’  mgdm®  MMIRReNDRel

i S/Est. 3475 b 75.40b 3526 b 30341 49383 b

B.mll C/ Est. 58.00a 96,20 a 62,10 a 46,64 a 104837 a

Aplicagio. —\1er ™ 4637C  85.80C 4868 A 4349 A 77110 A

S/Est. 33.00b 81,55b 2862 b 42,03 b 36735 b

RU Caleirio C/ Est. 78,252 110,82 a 67,00 a 46,27 a 719,44 a
Média  36.125 A 96194 4781 A 4415 A 54339 B

S/Est. 35.50 b 79.60 b 28.14b 37.17b 513.39b

Gesso C/EAL. 66,00 104,102 68484 45,92 a 1451,92 a

Média 50758 91.8SB 4831 A 41,55B 982,65 A

] S/ES. 63.00 b 78.50 b 7481 b 33,720 1559,59 b

Sem  C/Eq.  112.00a  8805a  127.60a  S0.87a 398031 a

Aplicagio —ypoe 87.50 B $327B  101.25A  4279B 2769.95 A

S/Est. 80,00 b 85.97b 80,71b 30,95b 242970 a

Gx  Caleirio  C/Est. 133.00a  10292a  120,17a  4890a 319165 a
Média 10650 A 9445A 10044 A 4493 A 2810.67 A

S/Est. 93.00 b 85.90 a 65,10 b 35.11b 282461 a

Gesso C/Est.  12500a  86.00a 128112 4998a 3280,69 a

Média  109.00 A 8505B  9660B  42.54 B 3052.65 A

S/Est. 78.50b 7087 b 1090 b 2,54b 113826 b

Sem C/ Es.. 130.50 a 86.47 a 18,92 a 691 a 2987.91 a
Aplicagio ™"Nihia  104.50B  78.67C 14918 473 B 2063,08 B

S/Es.  10100b  87.05b 1327b 6820 142809 b

GM  Calaario _ C/Es.  16600a  9432a 22,61 a 1124 a 355058 a
Mddia 13350 A 90.69 B 17.94 A 9.03 A 2489.34 A

S/Est. 9450 b 98.60 b 12.56 b 2.89b 1397,14 b

Gesso C/Es.  11800a  10402a  2075a 6.94a 338808 a
Média 106258 10131 A 16.66A 491 B 2392.61 A

S/Est. 55.50b 47.22b 6.83 b 2890 b 2139.60 b

Sem C/EsL. 9475 a 65,2 a 10,48 a 38,69 a 3661,67 a
Aplicagio —\iedia 75,028 56.17B___ 866A __ 33.79B 250064 B

S/Est. 64,00 b 62.67b 7.25b 31,20 b 277614 b
oy Calcario C/ Est. 99.75a 79.25a 10,30 a 42,62 a 4016.40 a
Média 81.87A 7096 B 8,77 A 36.91 A 3396.27 A

S/ESL 5925D 79,70 b 638b 26,36 b 2475.12 b

Gesso C/E.  10850a  93.72a 10.66 a 39.56 a 3692.94 a
Média  83.87A 8671 A 8.52 A 32.96 B 3084.03 B

Letras minusculas comparam os tratamentos com e sem esterco de curral curtido, dentro de cada
solo ¢ pratica de corregiio e letras maitsculas comparam praticas de corregiio, dentro de cada solo,
independente da aplicagdio de esterco de curral curtido.
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Na pratica, um aumento do teor de acidos organicos, seja pela aplicagdo
de residuos orgdnicos ou de forma natural, como exsudagio de raizes e
metabolismo de microrganismos, podera proporcionar maior teor de fosforo
disponivel as plantas. Portando, devem-se preconizar opgdes de manejo para
aumentar o teor de maténa organica do solo e, consequentemente, a
disponibilidade de P para as plantas (Silva et al., 1997; Abekoe & Sahrawat,
2001).

Para todos os solos, verificou-se que o P recuperado pelo extrator
Mehlich-1 foi maior para todos os tratamentos que receberam calcario e gesso.
Para os solos GX e OY ndo houve diferenga quanto a aplicagdo de calcario e
gesso, enquanto que para os solos RU e GM, os maiores teores extraidos foram
verificados quando da aplicagdo do calcario. Para o solo GM, que apresenta um
alto teor de matéria organica (Tabela 1), tal fato pode estar ligado,
provavelmente, & capacidade desse extrator em recuperar formas organicas de P
aparentemente ndo disponiveis as plantas (Grande et al., 1986). Indiretamente, a
aplicagdo de corretivo pode liberar P-Fe e P-Al e, segundo Raij (1991), o
extrator Mehlich-1 recupera, preferencialmente, P ligado a calcio em maior
quantidade nos solos estudados pela aplicag¢do de calcario::

Somente para o solo RU, o P recuperado pela Resina foi maior que a
extragio por Mehlich-1 e Bray-1, independentemente da aplicagdo calcario
gesso e esterco de curral curtido, sendo que o valor maior de P recuperado foi
devido a aplicagdo de calcario. Segundo Mahapatra & Patrick Jr. (1969), solos
de areas inundadas possuem grande quantidade de P-Fe o que, possivelmente,
poderia explicar os maiores teores do P disponivel encontrados no RU, mas isso
ndo pode explicar o fato de a Resina extrair menores quantidades de P nos solos
GX, GM e OY, quando comparadas a Mehlich-1.

Apesar de ser um extrator acido, o Bray-1 recuperou pequenas
quantidades de P nos solos GM ¢ OY, quando comparado aos outros extratores,
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ou mesmo ao proprio Bray-1 nos solos RU e GX. O P extraido por esse extrator
nao diferenciou do determinado nos solos RU e OY para os tratamentos de
aplicagdo de calcario e gesso. De qualquer forma, segundo Olsen & Sommers
(1982), o extrator perde sua eficiéncia quando os solos recebem calagem,
provavelmente pela neutralizagdo do acido causada pelo corretivo, que promove
a formagdo de CaF;, e pode imobilizar P.

No que tange aos teores de fosforo remanescente (PRm), os maiores
teores foram verificados nos tratamentos que receberam aplicagdo de esterco de
curral curtido, independentemente da aplicagdo de gesso e de calcario para todos
os solos (Tabela 3). Para os solos GX, GM e OY, os maiores teores de PRm
foram verificados nos tratamentos que receberam calcario, indicando que essa
pratica reduz a fixago dos fosfatos, conforme foi explicado anteriormente. Para
o solo RU, os teores de PRm foram menores quando da aplicagdo de gesso e
similares aos observados nos tratamentos sem e com aplicagdo de calcario.
Nesse caso, a aplicacio de calcario ou gesso neutraliza o Al da solugdo do solo,
com um diferencial de que o calcario eleva o pH do solo e o gesso ndo causa
varia¢do do mesmo.

Os menores teores de PRm foram observados para o solo GM. A maior
presenga de matéria orgdnica nesse solo (Tabela 1) poderia contribuir para a
formagéo de pontes de citions com Al, Fe e Ca, adsorvidos a ela, retendo o P.
Femnandes (1999) verificou uma correlagdo significativa e positiva entre Al
amorfo com as quantidades de P fixados nessa mesma classe de solo.

Para todos os solos, com exce¢do do solo GX, verificou-se que os
maiores valores para a atividade da fosfatase acida foram obtidos com a
aplica¢dio de esterco de curral curtido (Tabela 3). A adigdo de matéria orgénica
nos solos RU, GM e OY com maiores teores de argila (Tabela 1), provavelmente
proporcionou maior efeito tampdo favorecendo a atividade dos microrganismos
produtores de fosfatase. Segundo Ladd & Butler (1975) e McLaren (1975), a
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matéria organica do solo protege a enzima da decomposigdo pela formagdo de
complexos hiimus — proteina. |

Para os solos GM e OY, a aplicagio de calcario proporcionou um
aumento da atividade da fosfatase. Segundo Fernandes et al. (1998), a calagem
proporciona um aumento do pH do solo para uma faixa mais adequada a
atividade dos microrganismos produtores da fosfatase acida. Trabalhos mostram
que o aumento do niimero de bactérias totais nos solos pode resultar no aumento
da atividade enzimatica (Dick et al., 1983; Nahas et al., 1994).

Para o solo RU, a calagem reduziu a atividade da fosfatase acida e, no
solo GX, ndo houve diferenca na atividade da enzima no que se refere aos
tratamentos onde houve a aplicagio de calcario e gesso. Essa redugido da
atividade da fosfatase acida pode ser explicada pelos altos teores de PRm desses
solos (Tabela 3). Diversos trabalhos tém verificado uma redugdo da atividade da
fosfatase acida com o aumento de P na solugdio do solo (Dalal, 1982; Haynes &
Swift, 1998; Fernandes et al., 1998). Segundo Speir & Ross (1978), a atividade
da fosfatase pode ser inibida com o aumento da concentragdo de P na solugio do

solo.

3.2 Produciio de matéria seca de griios, matéria seca de parte aérea, teor
foliar de P, P acumulado pela planta e perfilhamento

Houve diferengas significativas (P<0,01) entre os tratamentos, quanto ao
teor de P na folha bandeira (P-Foliar), apenas para os solos GM e OY, matéria
seca de grios (MSGR) para os solos RU, GX e OY, numero de perfilhos (NP)
para os solos RU e GM e fosforo acumulado (P-Acumulado) para o solo RU
(Tabelas 5A, 6A, 7A, 8A).

Maiores teores de fosforo no tecido da folha bandeira das plantas de
arroz foram observados somente para o solo RU com é aplicagdo de esterco de

curral curtido, independentemente da aplica¢do de calcario e gesso (Tabela 4).
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Para os solos GM e OY os maiores teores foliares foram observados
somente com aplicagdo de esterco de curral curtido e sem aplicagdo de calcario e
gesso. Para o solo GX ndo foi observada nenhuma variagdo significativa entre
aplicagdo de esterco de curral e aplicagdo de calcario e gesso.

Todos os teores de P foliar observados para todos os tratamentos,
independente dos solos, estdo dentro da faixa encontrada por Mariano (1999)
para arroz inundado nas mesmas classes de solo estudados nesse trabalho.

A variagdo dos teores foliares de fosforo nas plantas de arroz foi
influenciada apenas pela aplicagio de esterco de curral curtido,
independentemente da aplicagdo de calcario e gesso, provavelmente pelo
aumento da disponibilidade de P para as plantas proporcionado pelo esterco de
curral curtido, que também fomeceu P quando misturado ao solo (Tabela 2).
Haynes (1984) afirma que o solo pode adsorver acidos organicos provenientes
da decomposi¢do de residuos orgdnicos, que irio competir com os sitios de
adsorgdo de P e, dessa forma, aumentar sua disponibilidade para as plantas.
Segundo Novais & Smith (1999), independentemente da competi¢do entre as
plantas e o solo pelo P aplicado, as primeiras tendem a se ajustar a quantidade de
P disponivel a elas.

Com relagio aos tratamentos com calcario e gesso, independentemente
da aplicagdo de esterco de curral curtido, as maiores produgdes de grdos se
deram para os solos RU e OY, nos vasos onde houve a aplicagdo de gesso; para
o solo GX, os tratamentos com a aplicagiio de calcario e para o solo GM ndo

houve diferenga significativa entre os tratamentos.
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TABELA 4. Teor foliar de fosforo no florescimento (P-Foliar). matéria seca de grios
(MSGR). matéria seca da partc aérea (MSPA) e fosforo acumulado na
planta (P-Acumulado) e namero de perfilhos em arroz cultivado nos
solos Neossolo Flivico (RU), Gleissolo Héaplico (GX) Gleissolo Meldnico
(GM) e Organossolo Mésico (OY), com e sem aplicacio de calcirio, gesso

e esterco de curral (Est.).
SOLO Calcirio Esterco de P-Foliar MSGR MSPA P-Acumulado NP
€ pesso Curral gke" (g veso!) (g vaso')  (pvasoh
S/Es. 2,100 17.56b 51.97b 0,17b 36250
Sem C/Ex __ 288a _ 48713a __ 60.53a 034a 44758
Aplicaio Nt 249A 3.14C____5625B_____027A 40,50 B
S/Es. 2,28b 22,466 57,340 0.26b 53,00
RU  Caldrio __ C/Est 292a 53,633 6839 a 035a 37.75b
Média 2,60 A 38,05 B 62.87 A 031 A 2537 A
S/Es. 2,15b 4028 b 53,086 025b 26753
Gesso C/Es 250 57742 65,022 031a 49,00 a
Média 232B 49,01 A $905B 028 A 4787A
S/Es. 2422 18,62b 45,59 024b 43,502
Sem C/Es. 2,465 4433 a 51950 0382 35.50 b
Aplicaglio —y5, 2.44B 31488 4877 A 031 A 39,50C
S/EsL 2,783 29,57b 47,162 0,280 54252
GX Calcdrio C/Est. 2,68 a 5147a 49,53 a 037a 38,000
Média 2.728 A 4052 A 2835 A 0,33 A 26,12 B
S/Ex 2.57a 21,716 45,700, 0,200 64,753
Gesso C/Est. 2,65a 3847a 51722 0282 4850 b
Média 2.61 A 30,09 B 2871 A 0,243 B 56,62 A
S/EsL 2,20b 36,48b 50,82 b 0266 43002
Sem C/Ea 2462 44822 $1.75a 0352 45,502
Aplicagio ™y iz 233 A W0,65A 5428 A 0,30 A 44.25B
S/Est. 2.522 3204b 5333 b 0,25b 40,75
GM Calcdrio C/ Est. 234a 43.79a 62453 034a 47,25a
Média 244 A 3791 A 57,89 A 0,30 A 43,00 B
S/Est. 1,78a 30,78 b 36,582 0,182 51,250
Gesso C/Es. 1,73a 39,503 57722 023a 46,75 a
Média 1,76 B 35,14 A 57,15 A 021 B 29,00 A
S/Est. 2,076 23,44 b 39,13b 0,20 b 31,00 b
Aplsi:‘ﬁo C/Es 2542 4075 a 62,56 a 037a 4050 a
Média 2.30 A 32,598 50,85 B 0285A _ 3575B
S/ Est. 2,00a 33792 46936 0,266 34,754
oY Calcério C/ Est. 2,142 36,93 a 71,920 034a 37,00a
Média 2.07B 35368 5943 A 030 A 35878
S/Ex. 2,182 31,14b 20,570 0,170 3475b
Gesso C/Est. 2,162 5506 a 62,01 0322 42,002
Média 2,178 43,10A 51,298 0258 3837 A

—_————————
Letras miniisculas comparam os tratamentos com ¢ sem esterco de curral curtido, dentro de cada
solo e pratica de correg#o e letras maiisculas comparam préticas de corregio, dentro de cada solo,
independente da aplicago de esterco de curral curtido.

Para todos os solos, independentemente da aplica¢do de gesso e calcario,
a producdo de matéria seca de parte aérea (MSPA) foi maior nos tratamentos
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que receberam esterco de curral curtido, exceto nos solos GX com calcario e
GM com gesso (Tabela 4). A adigio de esterco de curral curtido, provavelmente,
reduziu a adsorgdo de P pelo solo, disponibilizando-o para a planta, além do P
disponibilizado pela mineralizagdo do esterco de curral curtido. Para os solos
RU e OY as maiores produgoes de MSPA foram obtidas com a aplicagdo de
calcario. Segundo Barbosa Filho et al. (1987), além da inundagio elevar o pH do
solo, 0 que impede a acdo do aluminio toxico, pode ocorrer resposta a calagem
em solos acidos com baixos teores de Ca e Mg.

A quantidade de fosforo acumulado pela planta de arroz (P-Acumulado)
no final do ciclo foi significativamente maior com a aplicagdo de esterco de
curral curtido para todos os solos, com excegdo para o solo GM, com a aplicacdo
de gesso (Tabela 4). Com relagdo a aplicagdo de calcario e gesso, esses ndo
mostraram diferencas significativa para o solo RU. Os solos GX, GM e OY
mostraram menores teores com a aplicacdo de gesso. Ao ser inundado e
estabelecidas as condi¢des de reducdo ha um aumento na concentra¢do do P na
solugdio do solo o que, provavelmente, explica a baixa resposta do arroz
inundado ao fosforo. Segundo Alva et al. (1980), a necessidade da planta com o
P disponivel na rizosfera é devido a existéncia de um mecanismo fisiolégico que
regula a necessidade da planta com o fosforo disponivel no solo.

Com relagéo ao nimero de perfilhos, a aplicagdo de esterco de curral
curtido, independente do tratamento de corre¢do, ndo mostrou, em nenhum dos
solos estudados, uma tendéncia definida (Tabela 4). Segundo Barbosa Filho
(1987), o fosforo tem papel fundamental no perfilhamento do arroz e, com isso,
no numero de paniculas e na produtividade da cultura. Esse fato ndo foi
verificado no presente trabalho, visto que os tratamentos com esterco de curral
curtido promoveram maior disponibilidade de P indicado pelos extratores
(Tabela 3) e maiores teores de P-foliar e produgdes de MSGR e MSPA. (Tabela
4), Ja a aplicagdo de gesso, independentemente da aplicagdo de esterco de curral
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curtido, promoveu maior perfilhamento do arroz em todos os solos, a excegdo do
RU. Provavelmente, o sulfato aplicado em forma de.gesso liberou maior
quantidade de fosforo para a solugdo do solo pela imobilizagdo do Fe em forma
de FeS (Ponnamperuma, 1972).

Segundo Patrick Jr. & Mahapatra (1968), a inundagdo do solo causa
diversas altera¢des quimicas e influenciam a transformagdo e a disponibilidade
do P original do solo e, ou, do aplicado pelos fertilizantes fosfatados. Neste
trabalho, a interagio Solo-P foi avaliada ao se estabelecer correlagdes entre o P
disponivel pelos extratores, fosforo remanescente e a atividade da fosfatase
acida com as variaveis de produgao.

A Tabela 5 mostra que algumas correlagoes foram positivas ou
negativas, mas em nenhum caso apresentaram significincia. A ndo significincia
observada para as correlagdes entre o P disponivel, P remanescente e a atividade
da fosfatase acida, com as variaveis de produgdo, indicam que esses métodos,
usados nos solos aerados antes do cultivo, ndo foram eficientes em predizer o P

disponivel para o arroz, cultivado posteriormente nos solos inundados.

TABELA 5. Coeficientes de correlagio lincar simples entre os teores de P por Mehlich-
1 (MAI) Resina (RAI), Bray-1 (BAl), P remanescente (PRm) e Fosfatase
Acida (FAAI) antes da inundaciio; com o teor de fdsforo na folha bandgira
(P-Foliar), matéria seca de grios (MSGR), matéria seca da parte adrea
(MSPA), fésforo acumulado na planta (P-Acumulado) e nimero de

perfilhos (NP).
——— me—
P-Foliar MSGR MSPA P-Acumulado NP
MAI 0,59ns 0,43ns 0,49ns 0,46ns 0,25ns
RAI 0,1ins 0,56ns 0,46ns 0,34ns 0,04ns
BAI 0,38ns 0,13ns -0,18ns 0,35ns -0,05ns
PRm -0,05ns 0,21ns -0,20ns 0,37ns 0,18ns
FAAI 0,42ns 0,33ns 0,30ns 0,39ns 0,37ns

ns ~ Nilo significativo pelo teste de T.
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Pelos resultados do presente trabalho, verifica-se que, provavelmente, a
inundagdo do solo, apos a retirada da amostra a ser analisada, modifica a
dindmica do fosforo e os resultados obtidos pela analise do solo refletem, assim,
o novo status de fésforo as plantas. Dessa forma, novas metodologias devem ser
estabelecidas, quando se pretende estimar a capacidade de fomecimento de P

pelo solo, em condig¢des de inundagio.

4. CONCLUSOES

L. A aplicagio de calcario e gesso ndo influenciaram de maneira
definida a disponibilidade, acumula¢do de P e a produciio de
arroz, variando muito em func¢io dos solos estudados.

2. Para todos os solos, a aplicagdo de esterco de curral curtido
resultou em uma maior disponibilidade de P, maiores
producdo de matéria seca de grios e parte aérea, acumulagdo
e teores foliares de P nas plantas de arroz.

3. Os extratores Mehlich-1, Resina e Bray-1 e a atividade da
fosfatase acida, usados nos solos aerados antes do cuitivo,
ndo foram eficientes para predizer P-disponivel para o arroz

cultivado nos solos de varzea inundados.
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CAPITULO 3

EPOCA DE COLETA E TEOR DE AGUA DA AMOSTRA
DE SOLO NA AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE
DO FOSFORO PARA O ARROZ INUNDADO

RESUMO

AZEVEDO, Watson Rogério de. Epoca de coleta e teor de digua da amostra
de solo na avaliac#io da disponibilidade do fésforo para o arroz inundado.
2003, Cap. 3, 23 p. Tese (Doutorado em Solos ¢ Nutrigio de Plantas) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

Objetivou-se estudar a influéncia da época de amostragem e teor de agua
das amostras dos solos Neossolo Flivico(RU), Gleissolo, Haplico (GX),
Gleissolo Melinico (GM) e Organossolo Mésico (OY) artificialmente drenado
na disponibilidade de P recuperado por diferentes extratores ¢ pela atividade da
fosfatase 4acida em quatro experimentos realizados simultaneamente. O
delinecamento experimental foi inteiramente casualizado, arranjado em esquema
fatorial (3x2), sendo trés praticas de aplica¢do de calcario e gesso{calcario, gesso
¢ sem aplicagdo) e dois niveis de esterco de curral curtido (com e sem), com
quatro repetigGes. Subamostras dos solos foram colhidos antes da inundagdo, aos
60 dias apés a inundagdo, no transplantio das plantulas do arroz, e na época do
florescimento. Nas amostragens com o solo inundado, para todos os vasos,
retirou-se uma camada oxidada de trés cm. Nas duas épocas apés a inundacio,
para todos os vasos, parte das amostras foram secas ¢ outra permaneceu umida.
Ambas foram analisadas para fosforo por Mehlich-1, Resina ¢ Bray-1. Somente
nas amostras umidas determinou-se a atividade da fosfatase acida. No final do
ciclo da cultura determinou-se a produgio de matéria seca de grios (MSGR) ¢ o
fosforo acumulado pela parte aérea das plantas (P-Acumulado). O teor de agua
nas amostras, nas diferentes épocas de amostragem, estabeleceu diferentes
interpretacdes para os teores de fosforo extraidos pelos extratores e pela
atividade da fosfatase acida para todos os solos. Os extratores Mehlich-1, Resina
¢ Bray-1 e a atividade da fosfatase acida, em todos os solos, niio foram eficientes
para estimar o P disponivel s plantas, nas diferentes épocas nas situagoes de
manejo propostas nesse estudo.

! Orientador: Dr. Valdemar Faquin - UFLA 1
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ABSTRACT

AZEVEDO, Watson Rogério de. Sampling period and soil water content
affecting the evaluation of phosphorus availability for flooded rice crop.
2003. Chap. 3, 23 p. Thesis (Doctorate in Soils and Plant Nutrition) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Four experiments were conducted simultaneously in four distinct lowland
soils (Alluvial, Low-Humic Gley, Humic Gley, and artificially drained
Bog Soil), aiming to better understand the influence of sampling period
and soil water content (moisture) on the recovery of available P by
different extractants, and on the acid phosphatase activity. The
experimental design was the completely randomized one, with four
replicates and a factorial scheme (3x2): three soil amendment practices
(liming, gypsum, and no amendment) and two organic residue levels
(with and without manure). Soil sub-samples were collected at four
different experimental periods: before flooding, sixty days after flooding,
at the rice seedling transplant, and during the flowering period. In order to
collect the sub-samples after flooding, we had to remove a 3 cm-layer of
oxidized soil. Aiming to test the influence of soil water content, we
divided the sub-sample in two parts: one was air-dried and the other
maintained wet. Phosphorus availability was determined by Mehlich-1,
Resin, and Bray-1 for both of them, while the acid phosphatase activity
was analyzed only in the wet part. At the end of the cultivation period, we
determined the grain dry matter production and the P accumulation in the
foliage (accumulated-P). The soil water content, at the four sampling
periods, allowed establishing different interpretations for P availability, as
well as for acid phosphatase activity. This behavior was observed for all
the lowland soils. Notwithstanding, the studied extractants and the
enzyme activity, also for all soils, were not able to estimate the P
availability for the rice plants, at the different sampling periods proposed
in this work.

! Adviser: Dr. Valdemar Faquin
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1 INTRODUCAO
|

Em ambientes de florestas tropicais que ndo sofreram intervengio
antrépica, o ciclo de fosforo esta intimamente relacionado com perdas minimas
do nutriente em curto prazo e ganhos de fosforo. No entanto, uma pequena
alteragdo na cobertura vegetal, na produgio de biomassa e no ciclo de P no solo
ja é o suficiente para que as formas e a dindmica do fdsforo do solo sejam
grandemente afctadas.

Diversos trabalhos tém investigado a influéncia do manejo do solo nas
mudangas, na quantidade e, até mesmo, nas formas do fosforo de diversas
classes de solos (Abekoe & Sahrawat, 2001; Miller, Schuur & Chadwick, 2001,
Solomon et al., 2002).

Em solos hidromérficos, quando se investiga a transformagio ¢ a
disponibilidade do fosforo sob condigées de inundagiio, verifica-se um
comportamento diferente daqueles observados quando esses sdo drenados
(Guilherme, 1990; Fageria, Santos & Zimmermann, 1999; Alcoforado, 1999;
Mariano, 1999).

Alterages fisico-quimicas, tais como o decréscimo do potencial dc
oxido-redugio ¢ o aumento de pH em solos acidos determinariio o processo de
disponibilidade de fosforo para as plantas. Assim, a forte afinidade entre P ¢ os
oxidos de Fe, Al e Mn, o aumento das superficies de adsorgio, a variagio de pH,
temperatura ¢ teor de matéria organica sdo fatores que afetam a disponibilidade
de P para as plantas. Roy & De Datta (1985) afirmam que a vanagiio do fator
capacidade dos solos ¢ devida as caracteristicas pcculiares de transformagio de
fosfatos em solos inundados.

Portanto, avaliar a disponibilidade de P no solo se reveste de grandes
dificuldades, devido aos diferentes resultados obtidos (Bull, 1989; Vale et al.
1993). Segundo Bray & Kurtz (1945), as diferentes quantidades de P removidas
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sdo fungdo, principalmente, da natureza quimica do extrator, das caracteristicas
do solo e das formas em que o P se encontra no solo.

Os métodos de extragdio sdo os mais variados e incluem a dgua, solugdes
tamponadas de 4cidos fracos ¢ de bases, solugdes diluidas de acidos fortes,
solugdes de sais diversos e resina trocadoras de ions. As solugdes removem
fracdes, partes proporcionais de P ou mesmo catalisam a hidrélise de ésteres e
anidridos do 4cido fosforico. Os compostos de P podem variar segundo a
concentragdo, pH, relagdo solo/solugdo, tempo de agitagdo ou época de
amostragem.

Este trabalho objetivou avaliar a influéncia da época da amostragem ¢
da secagem ou ndo das amostras de solos de varzea inundados, submetidos a
aplicagdio de calcario, gesso ¢ esterco de curral curtido e cultivados com arroz
inundado na disponibilidade de P por diferentes extratores e pela atividade da
fosfatase acida.

2 MATERIAL E METODOS

Os quatro experimentos, realizados simultaneamente, em cada um dos
solos de varzea: Neossolo Fhivico (RU), Gleissolo Haplico (GX), Gleissolo
Melinico (GM) e Organossolo Mésico (0Y) artificialmente drenado e ndo
sistematizado foram conduzidos em subamostras dos solos dos vasos dos
experimentos do Capitulo 2. Utilizou-se 0 mesmo delincamento experimental
inteiramente casualizado, arranjado em esquema fatorial (3x2), sendo trés
préticas de corre¢io da acidez (calcirio, gesso € sem corretivo) ¢ dois niveis de
esterco de curral curtido (com e sem), com quatro repetigoes.

Apés a colheita do feijoeiro coletaram-se subamostras para as
determinagdes de fosforo por Mchlich-1 (EMBRAPA, 1997), Resina (Raij et al.,
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1987), Bray-1 (Bray & Kurtz, 1945) ¢ atividade da fosfatase acida no solo, a
partir de amostras de solo de 0,2 cm’ (grau dc umidade da época de
amostragem), segundo procedimento descrito em Tabatabai & Bremner (1969) e
modificado por Nahas et al. (1994). ‘

Os solos foram inundados € aos 60 dias de inundagdo, antes do
transplantio das quatro plantulas de arroz, os vasos foram novamente amostrados
com um pequeno trado. Uma outra amostragem dos solos foi realizada na época
do florescimento das plantas. Nas amostragens com o solo inundado, para todos
0s vasos, retirou-se da amostra uma camada de aproximadamente trés cm para
eliminar a camada oxidada. Nessas duas épocas, para todos os solos € vasos,
parte das amostras foi seca e outra permaneceu imida. Ambas foram analisadas
para fosforo por Mchlich-1, Resina ¢ Bray-1. Nos resultados das amostras
umidas foi descontado o teor de umidade de cada amostra. Somente nas
amostras umidas determinou-se a atividade da fosfatase dcida.

No final do ciclo da cultura determinou-se a p;i‘oduq'io de matéria seca
de grios (MSGR) e o fésforo acumulado pela parte aérea das plantas (P-
Acumulado) de cada vaso.

Todas as variaveis estudadas foram submetidas a analise de variancia e
os tratamentos sem aplicagdo de calcdrio ¢ gesso, com calcario ¢ com gesso
foram comparados pelo teste de Scott Knott. Foram realizadas as analises de
correlagdes multiplas entre os indicadores da disponibilidade de P com a MSGR
¢ 0 P-Acumulado e para os solos em conjunto, uma vez que, na pratica, usa-se
um determinado extrator, independente do solo.

39



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Somente para as variaveis fosforo extraido pela Resina apés a inundagiio
(PRDI), fésforo extraido pela Resina no florescimento (PRF), a interagio
praticas de corregdio da acidez do solo x esterco de curral curtido foi significativa
(P<0,01) para todos os solos (Tabelas 9A a 20A).

Para o Neossolo Fhivico (RU), os maiores valores de fosforo disponivel
foram obtidos, por todos os extratores, nos tratamentos que receberam aplicagio
de esterco de curral curtido, independentemente da época de amostragem do solo
¢ da umidade da amostra, com excegdo do extrator Mehlich-1 na amostra imida
apés a inundacdo (MDIU), com aplicagio de calcirio, que nio mostrou
diferenca entre a aplicagdo ou ndo do esterco de curral curtido (Tabela 1). Essa
maior disponibilidade de P, verificada ao aplicar esterco de curral curtido ao
solo, que adicionou 675 mg P vaso™' (Tabela 2), também pode ser explicada pela
adsorgao do solo de compostos organicos, principalmente pelo bloqueio de sitios
de fixagdo de P por moléculas com grupos funcionais OH e COOH, que ocupam
os sitios de adsorgdio de P, principalmente na superficie de oxidos de ferro e
aluminio (Haynes, 1984; Fontes, Weed & Bowen, 1992).

Ao avaliar as amostras de solo secas, a inunda¢iio provocou uma
diminuicdo dos teores de fosforo extraidos por Mehlich-1, aos 60 dias de
inundagdo, diminuindo até a época do florescimento, independentemente dos
tratamentos (Tabela 1). Alcoforado (1999) verificon uma diminuigio das
quantidades de P, determinadas na solu¢do do solo. Segundo esse autor, o
fosforo aplicado ao solo como fertilizante ¢ adsorvido nos pcriodos iniciais da
inundagdo. Uma outra hipdtese pode estar na secagem dos solos inundados, o
que promove a reoxidagio dos constituintcs reduzidos do solo com mudangas no
potencial de oxirredugdio, pH e concentragiio de Fe'?, diminuindo a solubilidade
tanto do fosforo nativo do solo quanto do fésforo aplicado (Sanval & De
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Datta,1991). Ainda segundo Willett & Higgins (1278), o decréscimo da
disponibilidade d¢ P no solo com a drenagem csta associado ao aumento da
adsor¢dio de P, ocasionada pclo aumento da atividade dos 6xidos de ferro. No
presente cstudo, o periodo ecm que o solo permaneceu inundado até a coleta das
amostras na época do florescimento, provavelmente foi suficiente para alterar o
potencial de oxirredugdo ¢ solubilizar os compostos de ferro. Com a coleta das
amostras e posterior secagem para a determinagiio do fosforo, provavelmente
ocorrcu a formagdo dc composto de ferro pouco cristalino com elevada
capacidade de fixagdo de P, explicando os resultados obtidos.

Ao observar-se os dados da amostra uimida aos 60 dias de inundagdo
(Tabela 1), verificam-se valores de até 4.5 vezes o valor recuperado por
Mehlich-1 na amostra seca na mesma época, ou seja, como nio houve a
reoxidagio dos constituintes reduzidos do solo, maiores valores de P puderam
ser recuperados pelo extrator. Segundo Ponnamperuma (1972), a inundagdo do
solo provoca o aumento dos teores de P disponiveis, uma vez que, com a
inundagdo, ocorre uma elevagio do pH dos solos e, conseqiientemente, parte do
P de formas pouco labeis passa para formas mais acessiveis as plantas.

No florescimento, tanto nas amostras secas quanto nas umidas, os teores
de P recuperados pela solugiio de Mehlich-1 foram quase similares (Tabela 1).
No entanto, nas amostras dc solo secas, os maiores teores de P foram obtidos
com a aplicagdo de calcario, enquanto que nas amostras umidas os maiores
valores se deram com a aplica¢o de gesso. Provavelmente, o sulfato presente no
gesso, uma vez reduzido, facilitou a formagio de sulfefo de ferro e este retirou
ferro da solugdo, que podcria adsorver fosforo. Os menores teores recuperados
por Mehlich-1, observados na época do florescimento, provavelmente podem ser
atribuidos a retirada de P do sistema pelas plantas e, alia'dos a isso, o aumento da
quantidade de raizes pode ter provocado maior aeragdo ao sistema, alterando o

potencial de oxirredugdo, o que proporcionou uma maior fixa¢io do fosforo e,
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consequentemente, uma redugio no P recuperado pelos extratores, mesmo

utilizando amostras imidas.

TABELA 1. Valores de P por Mehlich-1 (MAI) Resina (RAI), Bray-1 (BAI) e Fosfatase Acida
(FAAI) antes da inundagfio; Mehlich-1 (MDl, MF) amostras secas, Mehlich-1
(MDIU, MFU) amostras imidas, Resina (RDI, RF) amostras secas, Resina (RDIU,
RFU) amostras tmidas, Bray-1 (BDI, BF) amostras secas, Bray-1 (BDIU, BFU)
amostras amidas e Fosfatase Acida (FADI, FAF), aos 60 dias aps inundacdo ¢ na
época do florescimento, respectivamente, para o solo Neossolo Flavico (RU) com ¢
sem aplicaglio de calcdrio, gesso e esterco de curral curtido (Est.).

— —_—
Extrator Sem Aplicagio Calcério Gesso
6608  gEa  C/Es  Médis | SEs  UEs  Midia | S/Es  C/Es  Média
MAI' _ 3475b 800 | 4637C | 3400b 78253  s612A | 3550b 66008 | 50.75B
MDI'__ 2075b _ 3035a i 25508 | 2025b  3475a {oarsa | 035p  :32sa 2700 A
MDIU' _8250b _ 9975a | 9134 | ois0s 101250 | 9638A | 7T025b  9400a | 8213B
MF® _ 1600b 24750 : 2037C | 1675b  325a . 2462A | 1575b 29008 } 2237B
MFU'__ 1725b  2650a ! a1ssc 2,25 34,00a : 2638 _| 2750b '39l50a -: 33,60A
RAI _ 7540b _ 9620a | 8580C | 81556 110g2s} s619A | 1606 104100 | 9145B
_RDI__706b__ 1355a : 10318 | 8226 2069s b 1445a | 10026 1624 | 1313A
RDIU' _748b  14260a | 11104B | 100306 167204 § 133754 | 94486 117138 { 105808
RF'__2882b 48672 : 375B | zma2b 72208 i s031A | 9056  sassa | a240p
REU'_31.98b _ 67.03a : 9504 | 3905b 66472 | s276A | 38206 64000 HEALY
BAI'  35.6b  6210a : 4868A | 2862b  67.00a : 4781A | 2814b _ 6348a ' 4831 A
BDI _ 205b  s90s i agsac | 3105 s90a i &ooB | 3616 1212 | 7874
BDI' 147 5330 © 3408 | 303 473 | 3888 | 79b 660 ! 5704
BF__ 279b  553a | 416C | 324b  8eva : s592B | 348b 12320 | 790A
BFU'  109b  553a : 231C | 2776 alia ! 344B | 358 s21a | 4404
FAAI' 49383b 1048370 } 711104 | 36735b  Toasa | 54339 | s1330b  1asi92e } omaesa
FADI' 103785 149697a | 126744 | 1301.40b  1516.75a | 1409074 | 1347.84b 148658 117214
FAFL! 11215% 246718 : 179455C | 210977 2523024 | 2316398 | 2399400 2651608 | 252200
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Considerando a recuperagio do P pela Resina nas amostras secas,
independentemente dos tratamentos, os teores mostram; diminuigfio aos 60 dias
apos a inundagfio € uma recuperagdo maior no ﬂorescﬁnento, mas a patamares
menores que antes da inundagiio. No entanto, ao avaliar os valores das amostras
timidas aos 60 dias de inundagio verifica-se um aumento desses teores conforme
observado para o extrator Mehlich-1. Quanto a aplicagdo de calcario € gesso,
verificou-se que 0s teores de fosforo foram maiores com a aplicagdo de calcario,
com excecdo do P-RDI, quc ndo foi alterado com a aplicagdo de gesso ou
calcario (Tabela 1) e RFU em que os tratamentos ndo mostraram diferengas
significativas. Dessa forma, segundo Raij & Quaggio (1990), a aplicagdo de
calcario aumentou a disponibilidade de P em solos acidos que possuem grande
quantidade de sitios de adsorgio de P nos 6xidos de Fe e Al, como € o caso do
solo RU (Tabela 1, Capitulo 2).

Para o extrator Bray-1, cujo jon fluoreto é capaz de complexar Ca™,
AI'® ou, até mesmo, Fe*, seus maiores valores se deram com a aplicagdo de
gesso para todas as épocas (Tabela 1). Os valores obt;idos antes da inundagio
foram maiores em até doze vezes, quando comparadoé aos valores na amostra
seca aos 60 dias de inundagfio. Provavelmente, a menor recuperacio de P pelo
extrator Bray-1 no solo RU, apés a inundagdo, quer com amostras secas ou
umidas, pode ser creditada a um maior consumo pelo solo dos dnions de troca do
extrator, o que compromete a capacidade de extragdo da solugdo de Bray-l
(Novais & Smyth, 1999) :

Em geral, observa-se que, com aplicagdo de esterco de curral curtido,
independentemente da aplicagiio de calcario e gesso € do solo estudado, os
maiores valores da atividade da fosfatase acida foram verificados quando da
aplicagdio de esterco de curral curtido (Tabela 1), uma vez que nesse tratamento
ha uma maior disponibilidade de substrato para os microrganismos do solo.
Fernandes (1999) verificou que a atividade da fosfatase acida do solo estava
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diretamente relacionada com o teor de matéria organica dos solos. Halsted

(1964) ¢ Nahas et al. (1994) também encontraram maior atividade da fosfatasc
acida em solos com teores mais altos de matéria organica. Observa-se que os
valores da atividade da fosfatasc dcida aumentaram com a época de amostragem.
ou seja, a atividade da fosfatase acida apos a inundagdo € maior que antes da
inundagdo, sendo essc acréscimo mais cvidente na época do florescimento.
Segundo McLachlan (1976), a fosfatasec ¢ uma enzima que se adapta ao meio,
sendo o seu comportamento inverso a concentragio de fosforo do solo, tendéncia
essa que foi confirmada por todos os extratores nas diferentes épocas.

Para o solo GX. os valores de P recuperado pelos extratores foram
maiores para os tratamentos que receberam esterco de curral curtido
independentemente da aplicagio de calcario ¢ gesso ¢ da época de amostragem
(Tabela 2).

Verificou-se, para o extrator Mehlich-1, uma tendéncia de maior
recuperacdo do P apos 60 dias da inundagdo do solo, tanto nas amostras secas
quanto nas amostras umidas, independentemente dos tratamentos avaliados
(Tabela 2). A inundagdo, provavelmente, aumentou os valores de pH do solo ¢,
consequentemente, a disponibilidade de P, como sugerido por Ponnamperuma
(1972). Esses resultados sdo contrarios ao verificado para o solo RU, onde foi
verificada uma redugio do P extraido pelo Mehlich-1 com a inundagio desse
solo. Dessa forma, a generalizagiio da dinamica do P sob condigdes de redugdo
pode trazer conclusdes equivocadas. O solo GX possui baixos teores de argila ¢
oxidos e baixa capacidade maxima de adsorgio ¢ P (Tabela 1, Capitulo 2). o que
caracteriza poucos sitios para a adsorgio dc fosforo nesse solo. Nas amostras
umidas (MDIU) os maiores valores extraidos se deram com a aplicagdo de
gesso. Os teores de MF diminuiram quando comparados a MDIU enquanto os
tcores de MFU aumentaram, mas ambas mostraram maiores valores com a

aplicagdo de gesso (Tabela 2). Segundo Ritchey et al. (1980), a aplicagdo de
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gesso (sulfato de calcio) pode complexar o aluminio trocavel ou mesmo quando

reduzido pode formar FeS disponibilizando o P-Fe. !

TABELA 2. Valores de P por Mehlich-1 (MAI) Resina (RAI), Bray-1 (BAI) e Fosfatase Acida
(FAAI) antes da inundaciio, Mehlich-1 (MD], MF) amostras secas, Mehlich-1
(MDIU, MFU) amostras iimidas, Resina (RD], RF) amostras secas, Resina (RDIU,
RFU) amostras umidas, Bray-1 (BDI, BF) amostras secas, Bray-1 (BDIU, BFU}
amostras amidas e Fosfatase Acida (FADI, FAF), aos 60 dias apos inundacio e na
época do florescimento, respectivamente, para o solo Gleissolo Haplico (GX) com e
sem aplicagio de calcario, gesso e esterco de curral curtido (Est).

Extrator Sem Aplicagio Calcdrio Gesso
eépoca  opg C/Ext. Média S/Est C/Est Média S/Est.  C/Est Média

MATI' 63,000 112,002 87.50B $0,00b  133,00a ¢ 10650A | 93.00b 125003 : 109.00A

MDI' 115.00b 149,002 . 132.00A | 117.00b  15550a

MDIU' _ 10200b_ 150,002 ; 12600B | 102,50b  151,25a ; 126,38B 98,50b 176.50a . 137,50 A

:
1
13625A | 117.50b  149.75a } 133.62A
)
1
1

MF 78,75b 108,00 a 93.378B $7.00b 103,50 a 95,25 B 91.50b 108,003 } 99755 A

cedescdecclanalectecbvedecndacotoes
-

MFU'  10400b  15625a ' 130.13B | 114.75b 155008 134,88 B 122.50b 167.50a : 145.00 A
RAI' 78,50b 88.05a 83.27B 8597b 10292 a 9445 A 85,903 86,00a E 835.95B
RDI 16,79b 2285a 19,82C 2031 b 339]a 27,11 A 19,85b 24,160 E 22,01B
RDIU'  111,00b 224402 & 167,0C | 214383 197,302  20584B ‘ 185.10b 26775 a E 2643 A

RF 5292b 100,07 a 76,50C 73.55b 12742 a 10049 A : 7945b  10467a ? 92,06 B
RFU! §0,48b 90,85 a 75.66C 71,78b 104302 H 88,04 A 72,00b 94330 :| 83,16B

BAl' 7481b 127,608 ; 10),20A | 8071b 120,17 a

10044 A | 65100 12812 a;: 96.60B
68,158 | s741b  8663a i T02A
43418 | 4760b _ 7200a
6464B | 5465b  3456a . 69.61A

BDI' _ 46.04b 88,51 a
BDIU' _ 3842b  76.32a
BF' 43,12b §2.90 a

67,27B 52.58b 78,71 a

57374 37,56b 49,258 59,80 A

63.01B 53.58b 75,600

'
BFU' 29,04 b 41,55 a 35.30B 33.08b 41,09 a 37.08B | 39.54b 52608 . 46.07A

odesedecatecclbenipececdenadecetanctbectacbendecsdecsdana

|

FAAT  1559,60b 398031 a : 276995 A | 2429,70a  3191,653 ; 281067 A 2824 613 3280,69a : 305265 A

FADI'  93800b  112831a } 1031,16 A { 1078832 1143.60a } 1111,39A | 974,53b 116721 a : 1070.87 A
LA LL R
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FAFL?  91400b  125598a : 108504 B | 1086,58b_ 1601,020 ! 1343.80 A | 106341 b 132062 a : 119452 B
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Com o uso da Resina, os maiores teores de P no solo foram observados
com a aplicagdo de calcario, com excegdo de RDIU que apresentou maiores
valores com a aplicagdo de gesso. Admitindo-se que a Resina recupere apenas as
formas labeis de P, o calcirio aumentou a disponibilidade de P no solo. Ao
contrario do que foi verificado para o Mehlich-1, os valores de P disponivel nas
amostras secas foram menores aos 60 dias de inundagfio. Provavelmente, a nova
oxidagdio dos constituintes reduzidos, como discutido anteriormente, promoveu
uma maior fixa¢do de P, o que nfio ocorreu com as amostras umidas RDIU, que
tiveram maiores valores de P recuperados pela Resina. Os valores de Fe;0; ¢ Fey
(Tabela 1, Capitulo 2) mostram a baixa quantidade de Fe total e Fe livre no
sistema, caracteristica princtpal dos Gleissolos (Oliveira et al., 1992), indicando
pouca tendéncia desse solo em adsorver P.

Os teores de P recuperados pelo extrator Bray-1 mostram-se com
maiores valores com a aplicagio do gesso, com excegiio do BAI que apresentou
maiores valores com a aplicacdo do calcario e sem corretivo. Comparando os
tcores extraidos por Bray-1 para os solos RU e GX, nota-se valores maiores para
o segundo. Uma provavel explicagiio pode estar nos teores de argila, 6xidos e
superficie especifica (Tabela 1, Capitulo 2), que dio a esse solo caracteristicas
de menor capacidade tampdo que, provavelmente, nio interferem na atuagio da
solugdo cxtratora. Nota-s¢ que os valores para as amostras imidas sio menores
quando comparados dentro da mesma época. Provavelmente, a 4gua presente na
amostra Umida pode ter causado uma diluigio do extrator alterando sua
eficiéncia, ocasionando menores valores recuperados pelo mesmo.

Os valores obtidos pela fosfatase acida para o solo GX diminuiram com
a inundagdio. Provavelmente, a inundagdio provocou a diminuigio das atividades
dos microrganismos produtores de fosfatase acida pela redugio da aeragio. A
posterior recuperagdo da atividade da fosfatase no florescimento pode estar
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ligada & maior aeragao do sistema proporcionado pelo crescimento das raizes das
plantas de arroz.

No que se referc ao solo GM, a adi¢do de esterco de curral curtido
proporcionou um acréscimo de recuperagdo de P por todos os extratores, com
excegdo de MF, em que a aplicagiio de esterco de curral curtido provocou um
decréscimo da recuperagido de P com a aplicagido de calcario e gesso. Assim
como MF, RDI também ndo mostrou diferenga significativa com a aplicagdo de
esterco de curral curtido sem a aplicagio de calcario € gesso ¢ RDIU mostrou
decréscimo de recuperagio de P com a aplicagdo de gesso (Tabela 3). Em
valores nominais, os maiores teores de P recuperado pelo extrator Mehlich-1,
deram-se com a aplicaco de calcario em MAI (Tabela 3). Vé-se, portanto, um
carater dindmico para o extrator, o que pode ser explicado pela alta sensibilidade
do Mehlich-1 ao fator capacidade de P do solo (Novais & Smyth, 1979). Os
altos valores de matéria organica e superficie especifica, para esse solo (Tabela
1, Capitulo 2), comprovam essa afirmativa e, provavelmente, promovem uma
variagdo do P recuperado. Ainda para Mehlich-1, os \Eralorﬁ de P disponivel
diminuiram com a inundagdo, inclusive para as amost!as umidas. Essa foi uma
tendéncia observada para o solo RU, excluindo as amostras umidas. Como o
solo GM possui menores valores de o6xidos de ferro e ferro livre no sistema
(Tabela 1, Capitulo 2), poder-sc-ia especular que o aumento de pH,
proporctonado pela inundag8o, provocou uma dispersdo das particulas do solo,
favorecendo a exposigdo de novas superficies de adsor{:ﬁo, reduzindo o P em
solugdo como sugerido por Alcoforado (1999) ao observar a diminuigdo do P
disponivel com a inundaggo.

Ao observar os valores da extragdo pela Resina no solo GM, verifica-se
que RAI, RF, ¢ RFU obtiveram maiores valores dej-‘ P recuperado com a
aplicagdo de gesso e RDIU com aplicagio de calcario. O calcario, além de

proporcionar o aumento do pH do solo, tem a caracteristica de aumentar o P
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disponivel as plantas. A aplicagdo de gesso ao solo proporciona aplica¢dio de
sulfato que ¢ mais eficiente que fosfato na competi¢iio pelos sitios de fixagio
nos coléides do solo, proporcionando, assim, maiores teores de P na solugdo do

solo (Ivamuremye et al., 1996).

TABELA 3. Valores de P por Mehlich-1 (MAI) Resina (RAI), Bray-1 (BAI) e Fosfatase Acida
(FAAI) antes da inundagdo; Mehlich-1 (MD], MF) amostras secas, Mehlich-1
(MDIU, MFU) amostras imidas, Resina (RDI, RF) amostras secas, Resina (RDIU,
RFU) amostras imidas, Bray-1 (BD], BF) amosiras secas, Bray-1 (BDIU, BFU)
amostras umidas e Fosfatase Acida (FADI, FAF), aos 60 dias apds inundagfo e na
época do florescimento, respectivamente, para o solo Gleissolo Meldnico (GM) com
e sem aplicacdio de calcario, gesso e esterco de curral curtido (Est.).

o ) - 1 .
Extrator Sem Aplicacdo Calcdrio Gesso

epoca e  C/Em  Média | S/Ew  C/Ee  Médis | S/Ew  C/Ea

Média
MAI' _ 7850b  130,50a i 104,508 | 101,00b 166002 i 133,50A | 94,50b 118004 S 106,25 B
Mot 32,25b 110,002 : 96,62 A 80,00b 120,50 a : 100,25 A 93,25b 109,00 a g 10L12 A
MDIU' 66750 87,003 76,88 A 75.50b 86.75a 8213A 61,50b 87,00a § 7425B
MF' 67,502 65,75a 66,25 B 88,503 63,750 76.I1ZA 87,008 3.25b g 80,12A

MFU' ___7000b __8550a

————

RALI' 7087b _ 8647a
RDI* 25482  24.10a

71,75B §1.50b 96,00 a 91,75 A 7800b 104508 t 91,25A

e
20698 | 9860b 10402 | 101,314
21294 | 20806 3350a | 215
34204 | 29884 250336 } 25108
948 | 68306 035 | m3za
39288 | 37236 33388 } 4530A
17544 | 1256b 20758 | 16664
12414 | 11,60b 12934
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268238 | 31L,15b _ 357.25a
13,678 64,00b 75,8732
39.33B 33,65 b 44,900

BAI' 10.90b 19,92 a 1491 B 13,27b 2261

pDI' _ 10.52b  13,07a
BDIU' _ 4004b  59,97a
_BF  1051b 12.24a ;
BFU'  3319b  49.02a
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FADE  241209b 395011 ! 318100 A | 272057a  3203099a i 287578 B | 277971 b 4053.55 a | 331663 A
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FAFL! 1462,9% 2010082 | 173654 A | 148195b  182693a | 165444 A | 141912 1899424 1 165927 A
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Observam-se valores elevados de RDIU com a aplicag¢do de calcario,
indicando que a calagem ¢ a inundagio proporcionafam uma extragdo mais
efetiva do P pela Resina. Segundo a Tabela 2 (Capitlllo 2) o solo GM, por
ocasido do plantio do feijoeiro, cultura anterior ao cultivo do arroz inundado,
recebeu cerca de 225 mg de P dm™ com o esterco de curral curtido.

A extragdo proporcionada por Bray-1 no solo GM, além dc valores
inferiores aos outros extratores, mostra uma diminuigdo com o tempo de
mundag¢io nas amostras secas (Tabela 3). Para essas amostras, pode-sc afirmar
que a secagem do solo, provavelmente, aumentou o fator capacidade de fosforo
interferindo na atuagdio do extrator, como explicado anteriormente. Nas amostras
umidas hd um aumento da extragiio aos 60 dias ap6s a inundagfio, quando
comparada as amostras secas na mesma época. Provavelmente, para esse solo, a
umidade das amostras aumentou a eficiéncia do extrator. Observa-se, também,
que os maiores valores recuperados para BFU se deram com a aplicagio do
gesso e esterco de curral curtido, ou seja, o ion sulfato proporcionou maiores
valores de P disponivel, como explicado anteriormente.

A atividade da fosfatase aumentou com a aplicaéio de esterco de curral
curtido para todos os tratamentos (Tabela 3). Com a inundagiio observa-se um
aumento da atividade aos 60 dias ap6s a inundagdo € nova diminuigio dessa
atividade no florescimento. Fernandes (1999) verificou que a atividade
enzimatica correlacionou-se significativa e negativamenté com as fragdes de P
extraidas pela Resina de troca ibnica, 0 que possivelmente possa explicar essa
diminuigdo relacionada aos altos valores de P extraidos pela resina, para o solo
GM, com a amostra imida. !

Para o solo OY, os maiores valores de P recuperados pelos extratores,
bem como os valores da atividade da fosfatase acida, deram-se com a adi¢do de
esterco de curral curtido, independentemente da época de amostragem, umidade
da amostra ¢ da aplicagdo de corretivos (Tabela 4)
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TABELA 4. Valores de P por Mehlich-1 (MAI) Resina (RAI), Bray-1 (BAI) ¢ Fostatase Acida
(FAAI) antes da inundagZo, Mehlich-1 (MDI, MF) amostras secas, Mehlich-1
(MDIU, MFU) amostras amidas, Resina (RDI, RF) amostras secas, Resina (RDIU,
RFU) amostras umidas, Bray-1 (BD), BF) amosiras secas, Bray-1 (BDIU, BFU)
amostras imidas e Fosfatase Acida (FADI, FAF), aos 60 dias apés inundaciio e na
época do florescimento, respectivamente, para o solo Organossolo Mésico (OY) com
e sem aplicaciio de calcdrio, gesso e esterco de curral curtido (Est.).

Extrator Sem AplicacZo Calcirio Gesso
€O Ew  crEm. _Media | S/Eq  C/Em.  Média | SEa  C/Ew  Mafia
__MAI'  5550b  0475s i 75128 | 6400b  99.75a : 81,87A | 5925b  10850a : 83874
_MDP 2950b  41,00a | 35258 | 2650b 4425 | 35378 | 39000 s400s ! 46,50 A
MDIU' _ 8550b _ 117.25a 100,384 | 87006 109.00a 9800A | 7125 9650a | 83.38B
MF' 25006 3075s | 27878 | 22006 32500 | 20258 | 2600 3625a | 3125A
MFU!  3425b 57002 & 4563C | 55.00b 69,505 :' 62254 | 44006 6150a 52758
RAl' _ 41.22b __ 6512a ' 5617B_| 6267b_ 19.25a 70968 | 700 93.72a 8671 A
RO 710b __i221a : 965C | 736b  1469s ¢ 11,03B | 1Lb _ 1345a : 12584
RDIU' _ 10915b  14178a | 125468 | 11595b 172508 | 14673 A 9123b _ 170.38a : 130,80 B
RF__ 2580b__ 3622a | 3101B | 25606  s262a 014 | 31906 siiss | 41524
RFU' __ 2620b 64383 : 4529C | 4573b _ 8345s : 67.09A | 33.63b 6668 : 50158
BAl' __683b 10482 866A | 225b  1030a 877A | 638b _1066a 852 A
_BDP'  380b  6l6s : 498B | 330b 916 623A | 281b _ 973a 627 A
BDIY___ 404b__ 915a 660C | 470 1074a i 772B | 8226 13872 : 11,04A
_BF  308b  s3la ! 4198 | 351b_ 918a | 634A | 3576 924a | 640 A
BFU'___326b _ 762a | sa4B | 340b  m58a ! s09B 642b 11428 : 892 A
FAAP _ 213960b 3661693 | 2000.64B | 277614b 401640 } 3396274 | 247512 b 3692.94a | 308303 B
FADE __107136b 12'n.33a§ 174,604 | 11553506 |362,91n§|259,165 1292.958 1348070 1320.81 B

FAFL?  181900b 2196024 ': 2007518 | 2126.69b 2444.21a ': 228545 A

" mgdm; ? pmol paranitrofesol g™ hora™!

2049,17b _2371,39a } 221028 A

Letras minisculas comparam os tratamentos com e sem residuo, dentro da mesma época e prética de comeglio ¢ letras
maiiisculas comparam priticas de corrego, dentro da mesma época, independente da aplicaglo de residuo.

Assim como observado para os solos RU e GM, houve uma diminuigio

dos valores de P disponivel com a inundago nas amostras secas para o solo OY.

Nesse solo, a secagem das amostras provocou, provavelmente, uma nova

oxidag¢do de elementos reduzidos, o que deve ter provocado maior adsorgiio do P

da solugdo do solo. Os valores de oxidos e ferro livre no sistema (Tabela |,

50



Capitulo 2) confirmam essa hipotese. As amostras umidas mostraram um
aumento dos teores dc P disponivel aos 60 dias apos a inundagdo e valores
superiores, na época do florescimento quando comparados aos teores das
amostras secas. No entanto, os valores s3o mais baixos na época do
florescimento, independente da umidade das amostras, o que sugere que as
raizes das plantas retiraram P do sistema.

Os teores extraidos pela Resina mostram-se maiores para RAl ¢ RDI
com a aplicagdo de gesso, enquanto RDIU e RFU com a aplicagio de calcario.
Para esse extrator ha um comportamento semelhante ao solo RU, ou seja, ha
uma diminuico dos valores aos 60 dias apos a inundagdo e maiores valores na
época do florescimento. Provavelmente, fosfatos férricos insoliveis, formados
no inicio da inundagdo, foram, provavelmente, ressolubilizados com o aumento
da redugdo na época do florescimento como sugerem Patrick Jr & Mahpatra
(1968) € Moraes (1973). Ao observar os valores de P idisponivel recuperados
pela Resina com a amostra umida (RDIU), pode-se aﬁrmar que os residuos
organicos, ao interagirem com o solo, podem ter efeitos similares ao do calcario
(carbonatos de calcio ¢ de magnésio) pela precipitagio de ferro ¢ aluminio (Hue,
1992), e aos do gesso (sulfato de célcio), pela complexagio do aluminio trocavel
(Ritchey et al., 1980), que no caso do solo OY foi reduzido em 84% (Andrade,
2001)

Os teores recuperados por Bray-1, apds a inundagiio, sio menores que os
teores antes da inundagdo independentemente da umidade das amostras. Apesar
de BDIU apresentar maiores teores que BDI, os primeiros ndio sdo maiores que
os valores antes da inundagio. A tendéncia de diminui¢do dos valores no
florescimento também foi observada, refletindo a retirada do P do sistema pelas
plantas. Nesse solo os valores sio bem inferiores aos valores extraidos por

Mehlich-1 e Resina, o que indica que valores que aumentam o fator capacidade
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de P no solo, como oxidos ¢ ferro livre no sistema (Tabela 1, Capitulo 2)
interferem no extrator.

O maior valor para a fosfatase &cida se deu para FAAI com a aplicagdo
de calcério e esterco de curral curtido. Vé-se um comportamento da atividade da
fosfatase semelhante aos observados no solo GM, ou seja, ha uma diminuigio
dos valores aos 60 dias de inundagiio e aumento na época do florescimento,
independentemente da aplicagio de calcario e esterco de curral curtido.,

Um indicador da disponibilidade de um determinado nutriente, a fim de
ser utilizado rotineiramente com o objetivo de avaliar a fertilidade do solo, deve
simular a planta em qualquer situagio de manejo do solo. Na Tabela 5 sdo
apresentados os coeficientes de correlagdo para o fosforo acumulado na planta
(P-Acumulado) ¢ a produgio de matéria seca de grdos de arroz (MSGR), que é a
variavel de interesse econémico, com os diversos indicadores da disponibilidade
de P estudados, nas diferentes épocas de coleta das amostras de solo para
analise. Verifica-se que nenhum indicador da disponibilidade de P apresentou
correlagdo significativa com a MSGR ou do P-Acumulado.

Esses resultados mostram a dificuldade de se estimar o P disponivel as
plantas em solos que sofrem ciclos de umedecimento (redugiio) ¢ secagem
(oxidagdo), sendo a definicio da época de amostragem um dos fatores que
contribuem para interpretagSes equivocadas da real disponibilidade de P nessas
condigoes.

Além das dificuldades da avaliagio da fertilidade dos solos, ¢
importante considerar que as varzeas sdo as dreas preferencialmente cultivadas
pclos pequenos agricultores, que nio possuem recursos financeiros para a
aquisi¢do de insumos, como o fésforo, ja que esses solos tém alta capacidade de
fixacdo desse nutriente, como verificado no presente trabalho. Se considerarmos
o ciclo de umedecimento e secagem desses solos, seu manejo a longo prazo

incorre em um prejuizo ainda maior para o ambiente, ja que o fésforo
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disponibilizado com a inundagio pode chegar facilmente aos corpos d’agua

eutroficando ¢ contaminado-os com possiveis danos ambientais a médio ¢ longo

prazo.

TABELA 5. Coeficientes de correlagdo lincar simples entre os valores de P por Mehlich-1 (MAI)

Resina (RAI), Bray-1 (BAI) e Fosfatase Acida (FAAI) antes da inundag@o; Mehlich-
1 (MDI, MF) amostras secas, Mehlich-1 (MDIU, MFU) amostras umidas, Resina
(RDI, RF) amostras secas, Resina (RDIU, RFU) amostras imidas, Bray-1 (BDI, BF)
amostras secas, Bray-1 (BDIU, BFU) amostras tmidas e Fosfatase Acida (FADI,
FAF), aos 60 dias ap6s inundagio e na época do florescimento com o fosforo
acumulado na planta (P-Acumulado) e a matéria seca de grios (MSGR).

P-Acumulado MSGR P-Acumulado MSGR

MAI 0,46ns 0,43ns RFU 10,6208 0,43ns
MDI 0,18ns 0,02ns BAl 0,35ns 0,13ns
MDIU ,053ns 0,27ns BDI 0,22ns <0,002ns
MF 0,08ns 77:0,04ns8 BDIU 0,14ns 0.02ns

MFU 0.21ns 0,05ns BF 0,22ns 0,03ns
RAI 0,34ns 0.56ns BFU 0.08ns 0.06ns

RDI 0,29ns 0,32ns FAAI 0.38ns 0,35ns
RDIU 0,23ns 0,19ns FADI 0,03ns 0,17ns
RF 0.38ns 0.33ns FAFL 0.41ns 0,63ns

™ Nio significativo pelo teste de t.

4 CONCLUSOES

O teor de 4gua nas amostras, nas diferentes épocas de
amostragem, estabeleceu diferentes illfterpretaqﬁes para os
teores de fosforo extraidos pelos extratores € pela atividade
da fosfatase acida para todos os solos.

Os extratores Mehlich-1, Resina ¢ Bray-1 e a atividade da
fosfatase acida, em todos os solos, nﬁo;foram eficientes para

estimar o P disponivel as plantas, nas diferentes épocas.

53



5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABEKOE, M. K.; SAHRAWAT, K. L. Phosphate retention and extractability in
soils of the humid zone in West Africa. Geoderma, Amsterdam, v. 102, n. 1/2,
p. 175-187, 2001.

ALCOFORADQ, P. A. U. G. Adigio de silicio e fésforo em solos de virzea
inundados cultivados com arroz: dinimica do pH, Fe, Mn, Si e P em
soluciio e resposta da planta. 1999. 102 p. Tese (Doutorado em Solos e
Nutri¢fio de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

ANDRADE, A. T. Relagfio da aplicagiio de residuo orgénico, calcério e
gesso com a adsorgiio de fosforo e produgio do feijoeiro em solos de vérzea.
2001. 41 p. Dissertagio (Mestrado em Solos ¢ Nutrigio de Plantas) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

BULL, L. T. Interpretagfio de andlise quimica de solo e planta para fins de
adubac¢do. Botucatu: Fundagio de Estudos e Pesquisas Agricolas e Florestais,
1989. 360 p.

BRAY, R. P; KURTZ, L. T. Determination of total organic and available
forms of phosphorus in soil. Soil Science, Baltimore, v. 59, n. 1, p. 3945, Jan,
1945.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Servigo
Nacional de Levantamento ¢ Conservagio de Solo. Manual de métodos de
andlise de solo. Rio de Janciro: Ministério da Agricultura, 1997. 212 p.

FAGERIA, N. K; SANTOS, A.; ZIMMERMANN, F. J. P. Efeito residual da
adubaciio e de niveis de adubag¢io aplicados no sulco de plantio sobre a
produgdo de arroz irrigado em solo de varzea. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE CIENCIA DO SOLO, 26., 1999, Brasilia. Anais... Brasilia, 1999. CD-
ROM.

FERNANDES, L. A. Formas de aluminio, de fésforo e fosfatase dcida em
solos de virzea cultivades com feijoeiro: influéncia de calagem e fésforo.
1999, 111 p. Tese (Doutorado cm Solos e Nutri¢do de Plantas) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.

54



FONTES. M. R; WEED, S. B.; BOWEN, L; H.  Association of
microcrystalline goethite and humic acid in some oxisols from Brazil. Seil

Science Society of America Journal, Madison, v. 56, n. 3, p. 982-990,
May/June 1992,

GUILHERME, L. R. G. Calagem e inundacfio em solos de virzea cultivados
com arroz: alteracdes em pH, nitrogénio, fésforo e enxofre. 1990. 113 p.

Dissertagdo (Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas) — Escola Superior de
Agricultura de Lavras, Lavras, MG.

HALSTEAD, R. L. Phosphatase activity of soils as influenced by lime and

other treatments. Canadian Journal of Soil Science, Ottawa, v. 44, p. 137-144,
1964.

HAYNES, R. J. Lime and phosphate in soil-plant systcm Advances in
Agronomy, London, v. 37, p. 249-315, 1984.

HUE, N. V. Correcting soil acidity of a highly weathered Ultisol with chicken
manure and sewage sludge. Communications Soil Science Plant Analysis,
New York, v. 23, n. 3, p. 241-264, 1992.

IYAMUREMYE, F.; DICK, R. P.; BAHAM, J. Organic amendments and
phosphorus dynamics: 1. Phosphorus chemistry and sorption. Soil Science,
Baltimore, v. 161, n. 6, p. 426-435, Dec. 1996.

MARIANQO, 1. O. dos S. Efeito residual da adubaciio fé#fatada e da calagem,
niveis criticos e disponibilidade de fésforo para o arroz em solos inundados.

1999. 74 p. Dissertagio (Mestrado em Solos ¢ Nutricdo de Plantas) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

McLACHLAN, K.D. Comparative phosphorus responses in plants to a range of
avaiable phosphorus situations. Australian Journal, of Agriculture Research,
Camberra, v. 27, p. 323-341, 1976.

MILLER, A. J; SCHUUR, E. A. G.; CHADWICK, O. A. Redox control of

phosphorus pool in Hawaiian montane forest soils. Geoderma, Amsterdam,
v. 102, n. 3/4, p. 219-237, Apr. 2001,

MORAES, 1FV. Efeitos da inundacdio do solo. 1. Influéncia sobre o pH, o

potencial de oxidagdo-redugdo e a disponibilidade de fosforo no solo. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 7, p. 93-101, 1973. i

55



MORAES, J. F. V; FREIRE, C. J,; SILVA, E. C. Transformagdes do nitrogénio
em dois solos submetldos a mundac;ao Pesquisa Agropecuéna Brasileira,
Brasilia, v. 10, n, 11, p. 25-30, nov, 1975,

NAHAS, E.; CENTURION, J. F.; ASSIS, L. C. Efeito das caracteristicas dos
solos sobre os microrganismos solubilizadores de fosfatos e produtores dc
fosfatases. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.18,n. 1, p. 43-
48, jan./abr. 1994,

NOVAIS, R. R. de; SMYTH, T. ). Fésforo em solo e planta em condigées
tropicais. Vigosa: UFV/DPS, 1999. 399 p.

OLIVEIRA, ]. B.; JACOMINE, P. K.; CAMARGO, M. N. Classes de solos do
Brasil: guia auxiliar para seu reconhecimento. 2. ed. Jaboticabal: FUNEP,
1992. 201 p.

PATRICK, Jr., W. H.; MAHAPATRA, 1. C. Transformation and availability
to rice of nitrogen and phosphorus in waterlogged soil. Advances in
Agronomy, London, v. 20, p. 323-359, 1968.

PONNAMPERUMA, F. N. The chemistry of submerged soils. Advances in
Agronomy, London, v. 24, p. 29-96, 1972.

RAlJ, B. van.; QUAGGIO, J. A. extractable phosphorus availability indexes as
affected by liming. Communications in Soil Science an Plant analysis, New
York, v. 21, n. 13/16, p. 1267-1276, 1990.

RAIJ, B. van.; QUAGGIO, J. A.; CANTARELLA, H.; FERREIRA, M. E;
LOPES, A. S.; BATAGLIA, O. C. Anilise quimica do solo para fins de
fertilidade. Campinas: Fundagdo Cargill, 1987. 170 p.

RITCHEY, K. D.; SOUZA, M. G.; LOBATO, E.; CORREA, A,. Calcium
leaching to increase rooting depth in a Brazilian Savannah oxisol. Agronomy
Journal, Madison, v. 72, n. 1, p. 40-44, Jan./Feb. 1980.

ROY, A. C; DE DATTA, S. K. Phosphorus sorption isotherms evaluating
phosphorus requirements of wetland rice soils. Plant and Seil, The Hague,
v. 86, n. 2, p. 185-196, 1985.

SANYAL, S.; De DATTA, S. Chemistry of phosphorus transformations in soil.
Advances in Soil Science, New York, v. 16, p. 2-120, 1991.

56



SOLOMON, D.; LEHMANN, J.; MAMO, T. FRITZSCHE, F.; ZECH, W.
Phosphorus forms and dynamics as influenced by land use changes in the sub-

humid Ethiopian highlands. Geodema, Amsterdam, v.'105, n. 1/2, p. 2148,
Jan. 2002. -

TABATABAIL M. A; BREMNER, J. M. Usc of p-nitrofenyl phosphate for

assay of soil phosphatase activity. Soil Biology & Biochemistry, Elmsford,
v. 1, n. 5, p. 301-307, 1969.

j
VALE, F. R. do; GUILHERME, L. R G.; GUEDES, G. A. de. A.

Fertilidade do solo: dinidmica ¢ dlspombnhdade dos nutnentes de plantas.
Lavras: ESAL/FAEPE, 1993. 171 p.

WILLETT, L R; HIGGINS, M. L. Phosphate sorption by reduced and

reoxidized rice sonls Australian Journal of Soil Res&arch Victoria, v. 16,
n. 3, p. 319-326, 1978.

CONSIDERACOES FINAIS |
i

Ao exccutar quatro experimentos nesse t%'hbalho, conduzidos
simultancamente, um dos principais objetivos foi considerar os atributos dos
diferentes solos na interpretagio dos resultados obtidos. De qualquer forma, os
resultados mostraram-se diferentes entre si nas condigdes de manejo, nas
diferentes épocas de amostragem e na condigdo de umidade da amostra dos
solos. Além disso, esses mesmos resultados mostraram o quio complexo ¢ a
dinimica do fosforo nos solos de varzea, principalmente pela diversidade de

caracteristicas que sdo alteradas quando o cultivo desses solos se da sob

inundagéo.
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ANEXOS

TABELA 1A. Quadrados médios de f6sforo extraidos por Mehlich (MAI) Resina (RALI),
Bray (BAI), (6sforo remanescente (PRm) ¢ atividade da fosfatase dcida
(FAAI) antes da inundagdio para o solo Neossolo Flivice (RU)..................
TABELA 2A. Quadrados médios de fésforo extraidos por Mehlich (MAI) Resina (RAI),
Bray (BAI), fosforo remanescente (PRm) e atividade da fosfatase dcida
(FAAI) antes da inundagdo para o solo Gleissolo Haplico (GX).................
TABELA 3A. Quadrados médios de fésforo extraidos por Mchlich (MAI) Resina
(RAI), Bray (BAl), fésforo remanescente (PRm) e atividade da fosfatase
dcida (FAAI) antes da inundagéio para o solo Gleissolo Melanico (GM)...
TABELA 4A. Quadrados médios de fosforo extraidos por Mehlich (MAI) Resina
(RAI), Bray (BAI), fosforo remanescente (PRm) e atividade da fosfatase
fcida (FAAL) antes da inundago para o solo Organossolo Mésico (OY)..
TABELA 5A. Quadrados médios de teor foliar de fosforo (P-Foliar), matéria seca de
grios (MSGR), matéria seca de parle aérca (MSPA), fosforo
acumulado pela planta (P-Acumulado) e niimero de paniculas (NP) para
o solo Neossolo Flavico (RU)....
TABELA 6A. Quadrados médios de teor folmr de fésl‘oro (P Foliar), matéria seca de
grios (MSGR), matéria seca de parte aérea (MSPA), fosforo
acumnulado pela planta (P-Acumulado) e nimero de paniculas (NP) para
05010 Gleissolo HAPHEO (GX).....cvueverrerrnrrerirensinrenmnssmnesrsessssmsessnsssssssseee
TABELA 7A. Quadrados médios de teor foliar de fésforo (P-Foliar), matéria seca de
: grios (MSGR), matéria seca de parle aérea (MSPA), fosforo
acumulado pela planta (P-Acumulado) e mimero de paniculas (NP) para
©0 5010 Gleissolo MelAnico (GM).........ccovevereeerencereeeeereeeeerceesneeemesssesssssnons
TABELA 8A. Quadrados médios de teor foliar de fosforo (P-Foliar), matéria seca de
grios (MSGR), matéria scca de parte aérea (MSPA), fésforo
acumulado pela planta (P-Acumulado) e nimero de paniculas (NP) para
o0 solo Organossolo Mésico (OY)..
TABELA 9A. Quadrados médios dos valores de P por Mehlich I (MAI) e Resina (RAI)
antes da inundagiio; Mehlich I (MDI], MF) amostras secas, Mehlich I
(MDIU, MFU) amostras imidas, aos 60 dias apés inundagdo e na época
do florescimento, respectivamente, para o solo Neossolo Flivico (RU)....
TABELA 10A. Quadrados médios dos valores de P por Bray 1 (BAI) antes da
inundacfio; Resina (RDLRF), Bray 1 (BDI) amostras secas, Resina
(RDIU, RFU) amostras imidas, aos 60 dias apés inundagdio e na época
do florescimento, respectivamente, para o solo Neossolo Flivico (RU)..
TABELA 11A. Quadrados médios dos valores de P por Bray I (BF) amostras secas,
Bray 1 (BDIU, BFU) amostras itmidas, aos 60 dias ap6s inundagiio ¢ pa
¢época do florescimento, respectivamente, fosfatase dcida (FAAI FADI,
FAF), antes da inundaggo aos 60 dias apds inundag@io e na época do
florescimento, respectivamente para o solo Neossolo Flivico (RU)........
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TABELA 12A. Quadrados médios dos valores de P por Mehlich I (MAI) e Resina
(RAI) antes da inundagdio; Mehlich 1 (MDI, MF) amostras secas,
Mehlich I (MDIU, MFU) amostras iunidas, aos 60 dias apés inundagio
e na época do florescimento, respectivamente, para o solo Gleissolo
HAPHEO (GX)...ovvvistrimmreerrnmreemsassesomssssssonsasssestossnssesmssssessessssss mossessarss sonses
TABELA 13A. Quadrados médios dos valores de P por Bray 1 (BAI) antes da
inundagfio; Resina (RDLRF), Bray 1 (BDI) amostras secas, Resina
(RDIU, RFU) amostras amidas, aos 60 dias apds inundagio e na época
do florescimento, respectivamente, para o solo Gleissolo Haplico (GX).
TABELA 14A. Quadrados médios dos valores de P por Bray I (BF) amostras secas,
Bray I (BDIU, BFU) amostras umidas, aos 60 dias apds inundagiio e na
época do florescimento, respectivamente, fosfatase &cida (FAAL FADI,
FAF), antes da inundagdo aos 60 dias apés inundagdio e na época do
florescimento, respectivamente para o solo Gleissolo Haplico (GX).......
TABELA 15A. Quadrados médios dos valores de P por Mehlich I (MAI) ¢ Resina
(RAI) antes da inundagfio; Mehlich 1 (MDI, MF) amostras secas,
Mehlich I (MDIU, MFU) amostras amidas, aos 60 dias apds inundagdo
¢ na época do florescimento, respectivamente, para o solo Gleissolo
MEIENICO (GM]).......couureuererrcrssiensnrnssssessssssssssssssssnssssessos s sesseasmsses ses s sosens
TABELA 16A. Quadrados médios dos valores de P por Bray I (BAI) antes da
inunda¢gio; Resina (RDLRF), Bray 1 (BDI) amostras secas, Resina
(RDIU, RFU) amostras (imidas, aos 60 dias apos mundaa;ﬁo e na época
do florescimento, respectivamente, para o solo Glemolo Meléanico
(OM) e et ireie s sse s i sns sassasssss sonsssasbenasssasasn
TABELA 17A. Quadrados médios dos valores de P por Bray 1 (BF) amostras secas,
Bray 1 (BDIU, BFU) amostras umidas, aos 60 dias apds inundag#io ¢ na
€época do florescimento, respeclivamente, fosfatase icida (FAAI FADI,
FAF), antes da inundagfio aos 60 dias apos inundagio e na época do
florescimento, respectivamente para o solo Gleissolo Melénico (GM)....
TABELA 18A. Quadrados médios dos valores de P por Mehlich 1 (MAI) e Resina
(RAI) antes da inundagiio; Mehlich 1 (MDI, MF) amostras secas,
Mehlich 1 (MDIU, MFU) amostras amidas, aos 60 dias apds inundagiio
¢ na época do florescimento, respectivamente, para o solo Organossolo
MESICO (OY)...onrrerrrenerceeererresssseersessssssasssessesns
TABELA 19A. Quadrados médios dos valores de P por Bray 1 (BAI) antes da
inundagdo, Resina (RDLRF), Bray 1 (BDI) amostras secas, Resina
(RDIU, RFU) amostras iimidas, aos 60 dias apés inundag#io e na época

do florescimento, respectivamente, para o solo Organossolo Mésico
[(6.) 4 SOOI

TABELA 20A. Quadrados médios dos valores de P por Bray 1 (BF) amostras secas,
Bray 1 (BDIU, BFU) amostras (xmidas, aos 60 dias apés inundagfio ¢ na
época do florescimento, respectivamente, fosfatase acida (FAAL FADI,
FAF), antes da inundagfio aos 60) dias apds inundagio e na época do
florescimento, respectivamente para o solo Organossolo Mésico (OY)...
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TABELA 1A. Quadrados médios de fosforo extraidos por Mehlich (MAI)
Resina (RAI), Bray (BAl), fésforo remanescente (PRm) e atividade
da fosfatase acida (FAAI) antes da inundagéo para o solo Neossolo

Fluvico (RU).
Fontes de Quadrado médio
Variagio MAI RAl BAl PRm FAAI
Residuo (R) 6402,667** 370762 74273774+ 247,619** 2269756,533**
Corretivo (C) 190,792°* 217,755 1,524™ 14,654** 386069.816°*
RxC 227,542*+ 36,105* 106,48*¢ 10.211* 177447.59™
Ermro 6,805 7,985 1,268 1,871 5213141
CV (%) 511 310 2,33 3,18 29,82

*+ + ¢ ® significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 2A. Quadrados médios de fosforo extraidos por Mehlich (MAI)
Resina (RAI), Bray (BAI), fésforo remanescente (PRm) e atividade
da fosfatase acida (FAAI) antes da inunda¢do para o solo Gleissolo

Haplico (GX).
Fontes de Quadrado médio
Variagio MAI RAI BAl PRm FAAI
Residuo (R) 6402,667** 471,707 16068,944%* 1012,453¢* 8826976,783**
Corretivo (C) 190,792¢* 272,382%¢ 48,679 13,733+ 186840,963™
RxC 227,542%* 142,662 279,025%¢ 38,863 2234952,347*
Enmo 6,805 15,537 6,12 L139 389412,051
CV (%) s 448 2,49 2,46 21,68

** * o ™ significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo leste de F, respectivamente.
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TABELA 3A. Quadrados médios de fosforo extraidos por Mehlich (MAI)
Resina (RAl), Bray (BAI), fosforo remanescente (PRm) e atividade
da fosfatase acida (FAAI) antes da inundagdo para o solo Gleissolo

Melénico (GM).
Fontes de Quadrado médio
Variaglo MAl RAl BAl PRm FAAI
Residuo (R)  13160,167%* 533,927** 453,381 109,859**  23705528,847%*
Comdivo(C)  2115,500%* 1026,196 18,559 47,275+ 399510,428**
RxC 901,167** 58,753+ 1,03™ 0,082™ 37235,970™
Esro 43,056 12,762 3,687 0,339 12746911
CV (%) 51 3,96 11,63 937 4,88

=» » ¢ ™ significativo a 1%, 5% e nilo significativo pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 4A. Quadrados médios de fdsforo extraidos;. por Mehlich (MAI)
Resina (RAI), Bray (BAI), fosforo remanescente (PRm) e atividade
da fosfatase acida (FAAI) antes da inundagdo para o solo

Organossolo Mésico (OY).
Fontes de Quadrado médio
Variagio MAI RAl BAl PRm FAAI
Residuo (R)  10292,041%¢ 1568,167** 80,374%* 789,044*¢  10561235,155**
Comrativo(C)  168,167** 1865,695** 0.1280™ 34,675%* 502366,838°*
RxC 98,167* 7,758"™ 0,7595™ 5,8094° 57498437
Erro 18,458 16,163 02499 1,3375 40393,081
CV (%) 535 5.64 578 3,35 6.43

*s 2 o ™ sionificativo a 1%, 5% e nilo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 5A. Quadrados médios de teor foliar de fosforo (P-Foliar), matéria
seca de grios (MSGR), matéria seca de parte aérea (MSPA),
fosforo acumulado pela planta (P-Acumulado) e nimero de
paniculas (NP) para o solo Neossolo Fluvico (RU).

Quadrado médio
Fontes de
Variagio P-Foliar MSGR MSPA P-Acumulado NP
Residuo (R) 2,12296°%* 4242,700** 663,391** 0,082368°¢ l6.667m
Comretivo (C) 0,159302¢ 528,563 88,220 0,002579° 111,292¢*
RxC 0,096942™ 125,081*¢ 6,146™ 0,010643** 18,042
Emo 0,028506 16,822 7,229 0,001479 8111
CV (%) 683" 10,24 4,53 13,33 8,67

** » o ™ significativo a 1%, 5% c ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 6A. Quadrados médios de teor foliar de fosforo (P-Foliar), matéria
seca de grios (MSGR), matéria seca de parte aérea (MSPA),
fosforo acumulado pela planta (P-Acumulado) e nimero de
paniculas (NP) para o solo Gleissolo Haplico (GX).

Fontes de Quadrado médio
Variaglo P-Foliar MSGR MSPA P-Acumulado NP
Residuo (R) 0,000477" 2763,404%* 144,943** 0,057722%¢ 170,667*¢
Corrativo (C) 0,165713*+ 256,779** 0418™ 0,015563** 200,667+
RxC 0,017443" 40,395 9,793™ 0,001793% 10,667
Ewro 0,012436 5.604 7,652 0,000721 8,028
CV (%) 430 696 5,69 9,14 8,08

*+* » o ™ significativo a 1%, 5% e ndio significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 7A. Quadrados médios de teor foliar de fosforo (P-Foliar), maténa
seca de grios (MSGR), matéria seca de parte aérea (MSPA),
fosforo acumulado pela planta (P-Acumulado) e numero de
paniculas (NP) para o solo Gleissolo Melanico (GM).

Fontes de Quadrado médio
Variaglo P-Foliar MSGR MSPA P-Acumulado NP
Residuo (R) 0,002360" 553,248 197,169%+ 0,035497** 6,000™
Corrativo(C)  1,074945%* 60.749™ 29,000™ 0,023699** 720.875%*
RxC 0,094678%* 6.989™ 34,069™ 0,001554% 69,125™
Erro 0,015908 18,58 14,045 0000958 67.028
CV (%) 5,80 1137 6,64 11,47 21,40

=+ * o ™ sionificativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 8A. Quadrados médios de teor foliar de fosforo (P-Foliar), matéria
seca de grios (MSGR), matéria seca de parte aérea (MSPA),
fosforo acumulado pela planta (P-Acumulado) e nimero de
paniculas (NP) para o solo Organossolo Mésico (OY).

Fontes de Quadrado médio
Variag3o P-Foliar MSGR MSPA P-Acumulado NP
Residuo (R)  0,228735*° 1252.959°%¢ 3252915 0,115509** 112,667**
Comretivo (C)  0,109198¢* 237,2084* 186,683** 0,005597* 94,791**
RxC 0.121586** 221,075** 6340 0.003608 32.291°
Erro 0.016519 11.605 5.689 0,001538 8.833
CV (%) 5,89 9,20 4,43 14,07 2.31

== * o ™ sionificativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamdme.
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TABELA 9A. Quadrados médios dos valores de P por Mehlich 1 (MAI) e
Resina (RAI) antes da inundagdo; Mehlich 1 (MDI], MF) amostras
secas, Mehlich I (MDIU, MFU) amostras Umidas, aos 60 dias apos
inundagdo e na época do florescimento, respectivamente, para o solo
Neossolo Fluvico (RU)

drado médio
Fontes de Qua

Variagio MAl MDI MDIU MF MFU RAI

Residuo (R)  6402,667** 888,167 1717,04** 950.042%* 682,67 3707,62**

Comretivo(C)  190,792%* 8,667° 415,50** 36.167** 272,63 217,755+
RxC 227,542 12,667 98,17 25,167** 3,79* 36,105¢
Erro 6,805 2,25 4735 1,403 11,25 7,985
CV (%) 3.1 5,63 7,66 5,27 11,98 3,10

*+ » ¢ ™ significativo a 1%, 5% e ndio significativo pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 10A. Quadrados médios dos valores de P por Bray I (BAI) antes da
inundagdo; Resina (RDLRF), Bray 1 (BDI) amostras secas, Resina
(RDIU, RFU) amostras umidas, aos 60 dias apos inundagio e na
época do florescimento, respectivamente, para o solo Neossolo
Flavico (RU)

Fontes de Quadrado médio

Variagio RDI RDIU RF RFU BAl BDI

Residuo (R)  422,848°*¢ 15539,77¢%  5224,450** 5194,69%*  7427377°* 198,438**

Comativo(C)  35913**  176599%*  279,495*¢ 2127 1,524™ 23.58%*

RxC 25013%  1203,51%*  318,058** 48,79* 106,48 15.622%*
Emro 1,607 81,16 29,449 13,30 1268 0,833
CV (%) 10,04 7.7 12,38 7,14 233 14.96

++ » o ™ sipnificativo a 1%, 5% e ndlo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 11A. Quadrados médios dos valores de P poﬁ Bray 1 (BF) amostras

secas, Bray 1 (BDIU, BFU) amostras umidas, aos 60 dias apos
inundagio e na época do florescimento, respectivamente, fosfatase
acida (FAA), FADI, FAF), antes da inundagdo aos 60 dias apos

inunda¢iio e na época do florescimento, respectivamente para o
solo Neossolo Flavico (RU)

Fontes de Quadrado médio
Variagio BF BDIU BFU FAAl FAD] FAFL
Residuo (R) 191,128%* 36,285*¢ 19,512+ 2269736,533%*  440830,299*%  2708682,206%*
Cometivo(C)  27.976%* 11,731%2 86955  3BGEOBI6H  SETATAIONT  1127529,114%¢
RxC 18,725+ 2,96** 0,65* 177447,59% 35964,048¢* 692292,864%¢
Erro 0,532 0,309 0,119 52131,4 8666,387 15025,803
CV (%) 12,17 12,85 10,20 29,82 6.82 5,54

e o significativo a 196, 5% e nilo significativo pelo teste de T, respectivamente.

TABELA 12A. Quadrados médios dos valores de P por Mehllch I (MAI) e

Resina (RAI) antes da inundagdo; Mehlich [ (MDI MF) amostras
secas, Mehlich 1 (MDIU, MFU) amostras umidas, aos 60 dias apos

inundagio e na época do florescimento, respectivamente, para o
solo Gleissolo Haplico (GX)

Fontes de Quadrado médio
Variag3o Mal MDI MDIU MF MFU RAI
Residuo (R)  11970,667°*  7315,042¢¢  20358,38**  2583,375°*  12604,17**  471,707¢*
Comretivo(C)  1106000%*  36792™ 327,875¢ 85,875° 461,79* 272.382%*
RxC 248,667** 20,792 $85375%  108375** 73,04 142,662%*
Emo 13,889 21,930 74,875 14,375 120,08 15,537
CV (%) 3.69 3,50 6,65 3,94 8,02 448

*+ * ¢ ™ significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 13A. Quadrados médios dos valores de P por Bray I (BAI) antes da

inundacio; Resina (RDI,RF), Bray | (BDI) amostras secas, Resina
(RDIU, RFU) amostras umidas, aos 60 dias apos inundagao e na
época do florescimento, respectivamente, para o solo Gleissolo
Haplico (GX)

Quadrado médio

Fontes de
Variagio RDI RDIU RF RFU BAl BDI
Residuo (R)  382.977¢*  21354,70%*  10626,042**  4842.20**  16068.944**  5743.134*+
Corrdtivo (C)  111,906%* 7102,59**  1184,763** 310,88** 48,679°* 51,1420*
RxC 48,649+ 9304,79** 448,918 57,82 279.025%*  232305**
Erro 29113 301,62 19,283 9,01 6,12 8.445
CV (%) 7.43 8,68 4,90 3.63 2,49 4,20

*= * o ™ sionificativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 14A. Quadrados médios dos valores de P por Bray I (BF) amostras

secas, Bray I (BDIU, BFU) amostras umidas, aos 60 dias apos
inundagdo e na época do florescimento, respectivamente, fosfatase
acida (FAAIL, FADI, FAF), antes da inundacdo aos 60 dias apos
inundagdo e na época do florescimento, respectivamente para o
solo Gleissolo Haplico (GX)

Quadrado médio

Fontes de
Variagio BF BDIU BFU FAAI FADI FAFL
Residuo (R)  5595.417#*  3649,68** 752,08%*  8826976,783** 133868381  §19254,663°*
Corretivo (C) 94,503+ 626,14%* 266,63 186840,963™ 12246,387 134974,972%*
RxC 160,218** 343,72% 15.35™ 2234952,547* 106-48,529™ 35529,923™
Erro 6,05‘) 24,59 4.58 389412.051 459,902 13905277
CV (%) 3.74 9,26 542 21,68 6,23 9,76

== * ¢ " significativo a 1%, 3% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 15A. Quadrados médios dos valores de P pbr Mehlich 1 (MAI) e

Resina (RAI) antes da inundagdo; Mehlich 1 (MDI, MF) amostras
secas, Mehlich 1 (MDIU, MFU) amostras umidas, aos 60 dias apos

inundagdio e na época do florescimento, respectivamente, para o
solo Gleissolo Melanico (GM)

Fontes de Quadrado médio
Variaglo MAI MDI MDIU MF MFU RAI
Residuo (R)  13160,167%*  4592.667%*  201667**  1080,042**  1700,17**  533,927*¢
Comativo(C)  2115500** 45547 128,63* 384,667°* 504.67%* 1026,196
RxC 901,167** 307,542¢ 137,54 264,667** 164,67** 58,753*
Emo 43,056 52,028 23,19 16,569 17,50 12,762
CV (%) 572 7.26 6,19 5,48 4,81 3,96

»* » ¢ ™ significativo a 1%, 5% e ndio significativo pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 16A. Quadrados médios dos valores de P por Bray I (BAI) antes da
inundagio; Resina (RD1,RF), Bray 1 (BDI) amostras secas, Resina
(RDIU, RFU) amostras imidas, aos 60 dias @pos inunda¢do e na
época do florescimento, respectivamente, para o solo Gleissolo

Melanico (GM)
Fontes de Quadrado médio
Variaglo RDI RDIU RF RFU BAl BDI
Residuo (R)  189,838%+  7357,00%*  2175,510**  864,00** 453381 23,285%*
Corretivo (C) 18,620™ 10523,70** 178.689** 96,00°* 18,559¢ 0,318"™
RxC 99,136**  12674,16**  T7,703** 29.35° 103" 0,760™
Emo 6,739 400,27 12,641 747 3,687 0.431
CV (%) 1025 6.84 478 6,62 11,63 5.40

»» * ¢ ™ significativo a 1%, 5% e nilo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 17A. Quadrados médios dos valores de P por Bray 1 (BF) amostras

secas, Bray 1 (BDIU, BFU) amostras imidas, aos 60 dias apos
inundacdio e na época do florescimento, respectivamente, fosfatase
acida (FAAI, FADI FAF), antes da inundagio aos 60 dias apos
inundagfio e na época do florescimento, respectivamente para o
solo Gleissolo Melanico (GM)

Quadrado médio
Fontes de
Variagdo BF BDIU BFU FAAL FADI FAFL
Residuo (R) 28,667¢* 2805,41** 1887,54%*  23705528,347%¢ 7358362.932%% 1258390462
Comretivo(C)  0,164™ 1633™ 33,32° 399510,428%*  407901,960*  16976,7714%
RxC 0334"™ 75,55¢9 52,99% 37235970  954871,204%% 21205722
Emo 0,421 11,56 7,67 12746,911 95910,382 25352,580
CV (%) 5,64 6,80 6,56 483 9N 9,46

*+ » ¢ ™ significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 18A. Quadrados médios dos valores de P por Mehlich I (MAI) e

Resina (RAI) antes da inunda¢io; Mehlich 1 (MDI, MF) amostras
secas, Mehlich 1 (MDIU, MFU) amostras umidas, aos 60 dias apés
inunda¢do e na época do florescimento, respectivamente, para o
solo Organossolo Mésico (OY)

Fontes de Quadrado médio
Variagdo
MAI MDI MDIU MF MFU RAI
Residuo (R)  10292,041%¢  1305375%%  4160,67°*  468,167*¢  199838**  1568,167**
Comretivo(C)  168,167**  333,792** 689,54** 34,625%* $56,54**  1865,695%*
RxC 98,167 19.625™ 49,29 14,292¢ 34,875 7.758™
Ermro 18,458 10,042 15,42 2917 11,708 16,163
CV (%) 535 8.2 4,16 5,94 6,38 5,64

*= 2 o “ sipnificativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 19A. Quadrados médios dos valores de P por Bray I (BAI) antes da
inundagdo; Resina (RDLRF), Bray I (BDI) amostras secas, Resina
(RDIU, RFU) amostras umidas, aos 60 dias apos inundagio e na
época do florescimento, respectivamente, para o solo Organossolo
Mésico (0OY)

Fontes de Quadrado médio

Variaglio

RDI RDIU RF RFU BAl BDI

Residuo (R) 134,356°* 20027,70°** 2143,26** 8656,40** 80,374%* 153,0554*¢

Corretivo (C) 17,166 978.92%* 242,590 1047,68¢* 0,1289"™ 4.3135%*
RxC 15,847 1103,66%* 137.964%* 46.86* 0,7595™ 11.4117**
Emro 03736 73,30 11,346 11,52 0,2499 0,2691
CV (%) 5,51 6,37 9,05 6,27 5,78 390

*x » ¢ ™ gionificativo a 1%, 5% e nfio significativo pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 20A. Quadrados médios dos valores de P por Bray I (BF) amostras
secas, Bray 1 (BDIU, BFU) amostras imidas, aos 60 dias apés
inundacgo e na época do florescimento, respectivamente, fosfatase
acida (FAAIL, FADI, FAF), antes da inundagiio aos 60 dias apos
inundacdo e na época do florescimento, respectivamente para o
solo Organossolo Mésico (OY)

Fontes de Quadsado médio

Variaglo

BF BDIU BFU FAAL FADI FAFL

Residuo (R) 122,677 188,27%* 140,844%*%  10561235,155%%  146772,016*%  689200.393¢*

Corretivo (C) 12,649%* 42.70** 28.093¢* 302366,838% 42942,052* 165352,263**
RxC 7.9402** 0,443 0.368" §7498.437° 15390,402™ 2188,734%
Erro 0,1995 0,800 0,431 40393,081 11035,362 17272, 787

CV (%) 791 10,58 9.68 6.43 8,39 6.06

*» * o ™ sipnificativo a 1%, 5% ¢ nilo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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