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1 INTRODUGXO

A implantac¢fo do Programa Nacional de Aproveitamento de

Var%eas Irrigadveis - PROVARZEAS, possibilitou, nos ultimos
ano%, a8 incorporag3o de milhares de hectares de varzeas ao
proéesso produtivo brasileiro (BRASIL, s.d.). Com a cria¢%o do
Programa Nacional de Irrigac%oc - PRONI, muitas dessas areas,
pridcipalmente aquelas de localizag%o mais privilegiada, pas-
saram a receber melhorias (0O Programa Nacional de Irrigagdo -
PRONI, em pleno processo de desenvolvimento, 1987). Embora
graﬁdes investimentos com infraestrutura tenham sido feitos
nesias 4reas, nota-se ainda uma grande necessidade de geragio
de éonhecimentos cientificos nestes sistemas, notadamente com
reli@ﬁo a manejo do solo.

Por serem originados de sedimentos com grande hetero;
geneidade quanto & composi¢Zo granulométrica e mineraldgica, os
solos de varzea apresentam uma diversidade muito grande de ca-
ractbristicas fisicas e quimicas. Uma caracteristice dominante
nestps solos, entretanto, ¢ a ma drenagén ou hidromorfismo, em-
bora& aqueles’ situados em terrascos ou niveis mais elevados
posstm apresentar-se menos mal drenados (CURI et alii, 1888).

Este

solos, quando cultivados sob inunda¢80, apresentam carac-
teristicas bastante adversas daquelas verificadas em condigdes
|
i
|
|
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de boa drenagem, destacando-se entre estas, a reac¢fo do solo e

as condi¢des de oxidac¢Xo-redu¢o.

A alterac%o destas caracter{sticas acarreta mudancas no
comportamento dos nutrientes, tanto daqueles nativos, como dos
adicionados ao solo, afetando o desenvolvimento das plantas e o
aproweitamento dos fertilizantes aplicados. Para a cultura do
arroz mantido sob inundag%o, tem-se, por exemplo, que €0 a 80%

do nitrogénio absorvido durante o ciclo, deriva-se do nitrogé-

nio nativo (Koyama et alii, 1973 e Broadbent, 1979, citados por
SAVANT & DE DATTA, 1882). Conguanto o nitrogénio, seguido do
fésfo@o. seja reconhecido como o nutriente mais limitantzs para
a culiura do arroz sob inundag¢o, o seu aproveitamento a partir
dos fertilizantes aplicados tem sido, geralmente, inferior a
40X (QIGUO, 1980). Isto evidencia a importAncia de se avaliar o
comportamento deste nutriente, bem como de outros impertantes
para a cultura do arroz, no intuito de melhor entender as suas

transforma¢®es no solo e a sua disponibilidade para as plantas.

Dados do Ministério da Agricultura (1982), citado por
FAGERIA (1988), revelam que o Brasil possui cerca de 30 milhSes
de hqctares de vArzeas irrigaveis senm aproveitamento, e que

apenaF no tridngulo Rio de Janeiro - Belo Horizonte - SZ%o Pau-

lo, ﬂ

g8i%o de melhor infra-estrutura do pais, existem ainda 3
milh®es de hectares de varzeas irrigaveis, dos quais a metade &
irrigével por declividade natural. Também na regiZ%o dos cer-
rados, estima-se uma ocorréncia de cerca de 12 milhSes de

hectares de varzeas, dos quais aproximadamente 4,5 milhSes ja



foram efetivamente levantados (REIS & RASSINI, 1885).

Diante do grande potencial que representam as 4reas de
virzeas no Brasil e das poucas informag®es disponiveis sobre os
seu[ solos, e considerando-se que o manejo destes, principal-

men

te quando sob inunda¢Zo, promove transforma¢Bes que afetam a

dis*onibilidade de nutrientes nestes sistemas, desenvolveu-se o
!

pre#ente estudo com o objetivo de avaliar as altera¢c®es em pH,

nit%ogénio, fésforo e enxofre em diferentes solos de varzea

cul&ivados com arroz e submetidos ou nZo 2 calagem e A

inuhdacao.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. AlteracBes Provocadas Pela Inundac3o

Solos 1inundados apresentam carscteristicas bastante
diferentes daquelas dos solos aerados. A inunda¢@o provoca al-
teragcdes nas propriedades fisicas do solo e em todos os pro-
cessos quimicos e bioldgicos que nele ocorrem, alterando entre
outros, a dinadmica dos nutrientes.

Algumas destas transformag®es sZo asbordadas a seguir:

2.1.1. Atividade dos fons H (pH)

O efeito geral da submersZo & aumentar o pH dos solos
dcidos e diminuir o dos solos sédicos e calcaArios (PONNAMPERU-
MA, 1872). Estudando o efeito da inundac¢&Zo sobre o pH de quatro
solos, MORAES (1873a) observou grandes variagd®es neste parame-
tro, havendo aumento para tr®s solos Zcidos e diminui$3o para
un solo alcalino, com valores finais estabilizando-se entre B85
e 7,0. Um decréscimo no pH de solos calcarios, sob inundagZo,
acompanhado de um aumento na concentracZo de Ca, Mg, HCUS, Mn,
Fe e P, foi verificado por RAHMATULLAH et alii (1978).

KABEERATHUMMA & PATNAIK (1979) observaram que & inun-
dagdo de alguns solos tiomérficos, em experimentos de laboratéd-

rio, resultou no aumento do pH bem como ainda, da disponibili-
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dade de Ca e K. Também OBERMUELLER & MIKKELSEN (1974) consta-
taram uma elevagio no pH de um solo 4cido, com & inundacZo, de
um valor inicial de 4,7 & um valor de aproximadsmente 7,0,
apos 16 dias de submersfo, enquanto que no mesmo perfiodo, o pH
do solo ndo inundado permaneceu em torno do valor inicial.
De acordo com PONNAMPERUMA (1872), guando um solo &cido
Isob condi¢®es aerdbicas ¢ submetido & inundasZo, seu pH decres-
;ce inicialmente durante os primeiros dias, aumentando poste-
}riormente até atingir valores préximos & neutralidade, poucas
I)semanas depois. Segundo este mesmo sutor, a queda inicial do pH
estd ligada a um aumento na pressfo parcial de COz gue 1induz
\ também a um aumento na concentragZo de H'. BEYE et alii (1878)
mencionam também a produg3o de 4cidos organicos comc uma das
causas da diminui¢Zo inicial do pH dos solos inundadcs e citam
ainda, que o posterior aumento do pH deve-se a uma redu$Zo no
contetdo de COZ, a um enriquecimento da solu¢%o do solo em
cations trocaveis capazes de neutralizar o efeito dos fons H' e
2 instalag®o de condi¢®es redutoras no solo.
A existéncia de condi¢®es redutoras desencadeia uma
série de reac®es de redug3o que consomem fons H', alterando a
relacZo entre H e OH na solugfio do solo. Estas reag®es estio
agrupadas no quadro 1, de acordo com uma seqiéncia termodin&mi-
ca, expressa pelos seus respectivos potenciais de oxida¢3o-re-

dug3o (Eh).
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QUADRO 1. Seqléncia termodinamica das reag®es de redusc3o em
solos inundados.

Forma Oxidada Forma Reduzidsa Eh-
(milivolts-mv)

0, +4H" +4e” T 2H,0 +814
2NO_ "+12H  +10e cmm——m> N,+6H,0 +741
MnO_ +4H +2e” == Hn®"+280 +401
CH_COCOOH+2H" +2¢  s————== CH, CHOHCOOH -158
Fe(OH) +3H +e” s=—=—=  Fe’'43H,0 -185
S027+10H +8e” == H,5+4H_0 -214
CO,+8H +8e” === CH_+2H,0 -244
NADP+2H +2¢” s=======  NADPH -317
NAD+2H "+2e” S=—====>  NADH -329
2H +2e” =S B -413

2

* Eh corrigido para o pH 7,0

Fonte:Ponnamperumsa (1876), citado por PAVAN & MIYAZAWA (1883).

A relacZo entre H' e o numero de elétrons ccecnsumidos
durante a reacZo de redugZo, e os teores de matéria organicsa
facilmente oxidavel ¢ que v3o determinar a magnitude do aumento
do pH dos solos acidos com & inundag3o. Neste contexto, & rea-
¢d0 de reduglo do ferro € a que apresenta a mais alta relacglo:
34" consumidos para cada elétron, vindo logo a seguir, a
redusdo do manganés, com 2H consumidos para cada elétron.

Por conseguinte, solos 4cidos com altos teores de maté-

ria organica e 6xidos de ferro e manganés apresentarfo aumentos
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significativos no pH, embora, segundo PAVAN & HIYAZAWA (1883),
geralmente n¥o atinjam valores préximos A neutralidade devido a
oxidagZo quimica do Fe’" e Mn"en pH 6,0. Vale ressaltar ainda,
que |se um solo 4cido apresentar um alto teor de matérias orgi-
nicé, mas porém, um baixo teor de ferro redutivel, o seu pH nZo
ati@gira valores proximos A neutralidade mesmo apés viarias se-
man%s de submers3o (PATRICK JR. & REDDY, 1978). Esta resistén-
cia fquanto ao aumento do pH até préximo 2 neutralidade parece
estar associada também 2 ag3o tamponante da matéria organica do
solo, mesmo sob condi¢Bes de inundacZo, conforme sugeriram
GUILHERME et alii (1989), em estudo envolvendo sete solos de
VAr%ea do Sul de Minas Gerais.

\ ? Um fator de grande importancia relacionado ac aumento

C\'do QH dos solos acidos com a inundagZ%o, diz respeito & altera-
¢%o |na solubilidade de varios elementos no solo. O aumento do
PH com a inundagZo influencia o equilibrio de hidréxidos, car-

bonatos, sulfetos, fosfatos e silicatos ocasionando beneficios

no tocante A eliminag%o da toxidez de ferro e aumento da dispo-

\\nibflidade de foésforo (PONNAMPERUMA, 1872).

i 2.1:2. Condi¢8es de oxidag&o-redugdo

g A principal caracteristica quimica que diferencia um
solo%subnerso de um solo bem drenado ¢ o seu estado de oxidagXZo
-reducdo. O estado de redugfio de um solo pode ser quantificado
através do seu potencial de oxidag%o-reduc3c (potencial redox-

Eh) ou pela concentrag8o total dos produtos provenientes da
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redu#ao, sendo o Eh, o mais simples, rapido e representativo

método de caracterizagio das condicBes de redug&o do solo
(PONNAMPERUMA, 1872). Segundo PATRICK JR. & MAHAPATRA (1968),
os sllos aerados apresentam valores de Eh entre +700 e +500 nV,
os npderadanente serados entre +400 e +200mV, os reduzidos en-
tre ;100 e -100 mV e os altamente reduzidos entre -100 e -300

nV.

Estudos mostrando o efeito da inundag¢%o0 sobre o poten-

ciali redox do solo tém sido efetuado por diversos autores
(HORAES, 1873b; OBERMUELLER & MIKKELSEN, 1974; BEYE, 1877b).
GHOSH et alii (1874) verificaram que a submersZc decrescia o
poteﬁcial redox do solo, sendo este, porém, maior em solos cul-
tivaqos quando comparados a solos em pousio, bem como ainda,
naioé a 5 cm, quando comparado a 15 cm de profundidade do so-
lo. Assim como o pH, o potencial redox tem também um efeito
marcante na disponibilidade de nutrientes aAs plantas
(JUGQUJINDA & PATRICK JR., 1977).

i Um solo sob condi¢®es aerdbicas apresenta-se em estado
oxidaho, passando ao estado reduzido quando submetido 2 inun-
da;zo; sendo esta redugfio, conseqiéncia da respiracZo anaerébi-
ca pqlas bactérias do solo (PONNAMPERUMA, 1872). Com a inunda-
¢30, as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera s80 drastica-
nente{reduzidas, ocorrendo, por conseguinte, um decréscimo na
taxa i'eu difus&o de oxigénio para o solo. Este decréscimo no su-
primepto de oxigénio faz com que ocorra uma diversifica¢%o nas

espéclies de microrganismos existentes no solo. Assim, os orga-
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nismos aerébicos que utilizam o oxigénio como receptor final de
elétrons (redusZo do oxigénio) nas reac®es de obten¢&0 de ener-
gia dos compostos organicos (oxidacZ%o do carbono), s&o inicial-
nent% substituidos pelos microrganismos anaerdbicos faculta-
tivo% ¢ posteriormente pelos anaerébicos obrigatérios (PAVAN &
MIYAZAWA, 1983).

| Em condi¢®es de redugso (auséncia de oxigénio), os mi-
crorﬁanisnos passam a utilizar outros componentes do solo como
receétores finais dos elétrons nas reac®es de oxidacX%c do car-
bono; segundo a seqiiéncia termodinamica mostrada no quadro 1.
Nesta seqUéncia, embora algumas reacSes possam se sobrepor
(PATRICK JR. & REDDY, 1878), a redug3%o de determinados
componentes do solo ocorre somente a partir do momento em que o

componente anterior tenha passado completamente para a forma

reduziida, conforme sugere KAGAWA (1877). Deste modo, de acordo
com PONNAMPERUMA (1872), assim como a presenca de oxigénio re-
tardaga reducsio do nitrato, a presensa de uma quantidade maior
de nitrato pode retardar também a reduc%o dos demais componen-
tes d; solo, o que é corroborado por BEYE et alii (1879).
| Dentro deste contexto, a existéncia de condi¢Bes de re-
ducao!menos intensas pode ser importante no sentido de se evi-
tar a‘produqao e acGmulo de Acidos organicos e H 25, detrimen-
tais ao desenvolvimento e absors¢%Zo de nutrientes pelas plantas
(MORAES, 1873b; RAO & MIKKELSEN, 1877), bem como a toxicidade

* 2

de Fe e Mn

~
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Cabe mencionar neste tépico, que apesar de um solo sob
inundag%o se encontrar em condicSes de reducZo, isto nfo
imqlica que ele esteja totalmente desprovido de oxigénio mole-
cultr. O suprimento de 0, ao solo, por difus3o, através da fase
liquida, mesmo sendo mais lento que o consumo de 0, pelos mi-
croFganismos, proporciona a formag3o de uma regifio de oxidag¢Zo
nalcanada superficial do solo (PAVAN & MIYAZAWA, 1983). Nesta
regifio, as transforma¢®es quimicas e microbiolégicas asseme-
lhan-se 2quelas dos solos bem drenados (PONNAMPERUNA, 1872), e
a dksponibilidade de oxigénio molecular nfo chega a ser limitan
te Fo desenvolvimento de bactérias aersdbicas (YOSHIDA, 1978).
Segbndo HOWELER & BOULDIN (1871), a espessura desta zona de
oxiﬁa;zo‘pode variar de zero a aproximadamente 2 a 3 cm, depen-
denéo da concentrag®o de oxigénio na 4agua de inundag¥o.

Além desta camada, vale ressaltar ainda, que a exis-

téneia de condigcdes oxidantes também na rizosfera da planta de

arroz permite a ocorréncia, nesta regiao,r de transforma¢des

nediadas por bactérias aerdbicas, tais como a nitrificacZo e a

2+

oxiéacSO de Fe®", Mn e H,S (YOSHIDA, 1878). Esta capacidade
oxiéativa, que tende a ser varidvel em fun¢Zo da nutri¢fo da
pla?ta, sendo a nutri¢%o potassica de grande importancia
(TR?LLDENIER, 1877), parece exercer um papel fundemental nos
processos de mobilizagZo-imobilizag%o de fésforo ne rizosfera

do arroz sob inundag¢¥o (ALVA et alii, 1880).
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2.1.3. Nitrogénio

O nitrogénio existente no solo encontra-se principal-
mente na forma de substancias organicas complexas ou de aménis
(ou) aménio), nitrogénio molecular, nitrito e nitrato.
Essas formas nitrogenadas apresentam diversas inter-
conver¢Ses em rea¢des mediadas por diferentes microrganismos do
solp, sendo o ponto de equilibrio destas dependente da natureza

e cbnteudo de matéria organica, potencial de oxida¢&o-redugso,

pH e temperatura do solo (PONNAMPERUMA, 1872). Para solos man-
tides sob inunda¢2o, as principais transforma¢®es do nitrogénio
compreendem a acumulagZo0 de aménia (ou aménio), a desnitrifica-

cao%e a fixagc3o de nitrogénio atmosférico (PONNAMPERUMA, 1872;
1978).

é Em solos inundados, a mineralizag¢%o do nitrogénio
01-'8Il ico resulta predominantemente na acumulac%o de aménia ou
aménio, devido A pequena disponibilidade de oxigénio molecular
nec%ssario a conversfo microbiolégica da aménia a nitrato.
Ass#m sendo, em condi¢®es de- submersZc, mineralizac%c de N
orgénico e amonificag¢%o s%o sindnimos (SIQUEIRA, 1983), pois a

per&entagem de aménio formado a partir da redu¢%o do nitrato ¢
‘ muito pequena, geralmente menos que 1% (Woldendorp, 1965, cita-
do 40r PONNAMPERUMA, 1972).

i

. Una maior quantidade de nitrogénio mineralizado sob
coniicées de inunda¢Zo, quando comparado a condi¢Ses aerdbicas,
tem sido relatada por alguns autores. BROADBENT & REYES (1871)

verifficaram para trés diferentes solos, uma mineralizac%o média
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de 5;5% e 7,3%, respectivamente, para condi¢cBes aerébicas e sob
inundagZ0. Resultados semelhantes foram obtidos por Waring &
Bremner (1964), citados por BROADBENT & REYES (1971).

| Esta maior liberacZo de nitrogénio inorganico deve-se
pringipalmente a4 diminui¢%o na imobilizagZ%o0 de nitrogénio em -
condigBes anaerdbicas (CAMPBELL, 1978). Neste contexto
BROADBENT & NAKASHIMA (1870) observaram Que o fator nitrogénio
(Pesg em gramas de N imobilizado por 100g de material a ser
decolposto) era maior sob condi¢Bes aerdbicas quando comparado
a coddicﬁes de submersZo, sendo porém, em ambos os casos, con-
sideravel. Também sob condigBes aerdbicas, a concentra¢fo mini-
ma de‘ N para que haja mineralizag¢%o liquida da palha de arroz ¢
maior, estando entre 1,7 a 1,9%, enquanto que sob condigSes
anaertbicas, esta situa-se entre 0,45 g 0,50% (Sicar et alii,
1940,1citados por PATRICK JR., 1882).

Embora haja ainda pouca informagc3o sobre o efeito de

diferentes propriedades do solo na amonifica¢80 do N organico

em sofos cultivados com arroz sob inundacZo, trabalho conduzido
por S%HRAHAT (1883), com 39 solos das Filipinas evidenciou uma
correiacio altamente significativa da producfo de aménio com o
teor de N total (r=0,94), carbono organico (r=0,81) e relag3o
C/N (%:-0,46), bem como uma correlagZo n%o significa com CTC,
teor ée argila e pH, o que levou o autor a sugerir o contetdo

|
de carbono orginico como um bom indice da mineralizacZ%o de N en

solos [tropicais cultivados com arroz inundado.
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Conforme menciona YOSHIDA (1878), a mineralizag8c ou
amonifica¢®o do nitrogénio ¢ uma das transformac®es de maior
importancia no solo, em termos de crescimento das culturas. Nas
conditées da cultura do arroz cultivado sob inundag¢%o, este

processo assume papel relevante, mesmo em campos adubados com N

E
mineral (SAHRAWAT, 1983). O fato de alguns estudos terem reve-
lado Que na cultura do arroz inundado, 60 a 80% do nitrogénio
[

~ L. ) , .
absorrdo durante o ciclo deriva-se do N nativo (Koyama et

alji)

1973 e Broadbent, 1879, citados por SAVANT & DE DATTA,
1982); reforga a significancia deste processo.

Tendo em vista a importancia deste proﬁesso na nutri¢o
nitroéenada do arroz sob inundag3o, diversos estudos tem sido
desen&olvidos no sentido de se avaliar o comportamento do amé-
nio eé solos inundados. BEYE (1977a), estudando a din&mica do
nitrohénio amoniacal na solusZ%0 de um solo Submerso cultivado
com arroz, verificou um teor madximo deste elemento, duas sema-
nas apés a repicagem do arroz, com um subseqUente descréscimo
até aicolheita. Este autor verificou que o teor maximo obtido
por oéasiﬁo da segunda semana foi maior nos tratamsntos onde se
incorgorou palha de arroz, embora ao final do experimento, os
teoreé de nitrogénio amoniacal tendessem a se igualar, indepen-
dente Lnte do tratamento aplicado. Comportamento semelhante com
relacZL a uzn aumento na disponibilidade de NH: apbs duss sema-
nas d? submersdo foi verificado por PARISCHA & SINGH (1877),

sendo o posterior decréscimo, atributdo pelos autores, a um

consunb de N pelas plantas bem como a uma ligeira perda por
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|
nitrﬁficacao e subseqliente desnitrificaco.

Também BEYE et alii (1878) estudaram as transforma¢Ses
do nitrogénio amoniacal na solucfio de diferentes solos submer-
sos g verificaram que o teor e o grau de decomposi¢Zo da maté-
ria orgdnica do solo tiveram grande influéncia nestas trans-
forn?cﬁes, sendo a ac3o da matéria organica estreitamente
ligaéa a textura, so pH e ao estado de redug¢%o do solo.

Aumentos consideriveis nos teores de amdnio extraivel

por IiKCl 2N, apdés a submersfo do solo, foram observados por
'HAORAE et alii (1988) em 8 diferentes solos tropicais, sendo
estes aumentos, estreitamente relacionados ao teor de matéria
orga?ica do solo. Este comportamento, segundo os autores, re-
fleté uma alta capacidade de suprimento de nitrogénio de alguns
soloé tropicais cultivados com arroz. Neste contexto, vale res-
saltar entretanto, que em solos inundados, as perdas de aménio
por Tolatizacao de amdnia s¥o bastante facilitadas (WATANABE,
1978). principalmente sob condis®es de baixa percolacZo de agua
no 8410 (MOHANTY & MOSIER, 1990) e adequado transporte de gases
por iifuszo através da lamina d‘adgua de inundag@o (ROLSTON et
aliig 1880), o que pode prejudicar o suprimento de N 2s plan-
tas.i
Com relag¥o ao nitrato, a transformacZo de maior impor-
tdncia em solos inundados corresponde 2 desnitrifica¢¥o, sendo
este o principal mecanismo de perda de N nestes solos (PATRICK

JR. &LHAHAPATRA, 1968). Em estudo envolvendo dois solos do Es-

tado

i
]

o Rio Grande do Sul, MORAES et alii (1975), observaram
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|
que’ o teor de nitrogénio na forma nitrics atingiu valores
praticamente nulos no soclo, num prazo de 3 semanas sapés a
inundag¥o.

| A desnitrificagZo em solos inundados & decorrente da
faléa de oxigénio molecular em condigSes de reducZo. Nestas
con!iqaes, determinados nicro:gauismos anaerdbicos facultativos
utiiizan as formas oxidadas de nitrogénio como receptores de
elétrons produzidos na oxidagZ%o do carbono, em alternaﬁiva ao
oxigénio (vide quadro 1). Ressalta-se, contudo, que embora
poséa se iniciar mesmo antes da completa remoc¢fo do 0, (PATRICK
JR. P REDDY, 1978), esta reac%o ocorre em maior intensidade so-
mente quando a maior parte do oxigénio molecular do solo tiver
sido| consumida (PATRICK JR. & MAHAPATRA, 1988), e desde que
haja um adequado suprimento de carbono como fonte_de energia.
Sendo a matéria orginica do solo a principal fonte de

carbpno nestes sistemas, além também de fonte de H', elétrons e

anOn;a para a sintese celular (PONNAMPERUMA, 1872), entZ%o solos
com Faior teor de matéria orgl2nica perder3o mais nitrato por
desnitrificac8o e vice-versa. Este comportamento foi bem evi-
dencéado no trabalho de MAcRAE et alii (1968), e, tambénm,
SHEA?D & LEYSHON (1976) demonstraram que a adi¢Zo de uma fonte
de %arbono 80ldvel (sucrose) estimuloun a atividade mierobio-
légiéa anaerdbica, acelerando a queda no potencial redox e na
renoiso de N-NO_ do sistema.

| Alén da matéria organica, também o pH exerce uma forte

influéncia na taxs de desnitrificacZo, sendo esta mais lents em
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solos Acidos e mais radpida em solos com PH elevado (Bremner &
Show, 1958, citados por BROADBENT & CLARK, 1885). A presenca
de outras formas intermediarias de 6xidos de N no processo de

desnitrificacfo parece ndo interferir na taxa de redu¢io do

NO_1 (FIRESTONE, 1982).

Ainda com rela¢Zo ao nitrato, a ocorréncia de nitrifi-

ca¢§o e posterior desnitrificag%o em solos inundados tem sido
sugirida e comprovada em diversos estudos (YOSHIDA, 1978;
HASEBE et alii, 1880; MOHANTY & MOSIER, 1880). Segundo SIQUEIRA
& FQANCO (1988), este processo pode ocorrer em micrositios, na
rizoFfera do arroz, onde hi a liberacio de 0, pelas raizes.
Nest? caso, o N nitrificado e n%o absorvido pela planta sofrera
desn%trificaQSO quando se difundir na Agua de inundacZo.

|
De modo anAlogo, vale ressaltar também, que a aplica¢3o

de fgrtilizantes nitrogenados, mesmo na forma amoniacal, na ca-

mada| superficial oxidada dos solos inundados, pode 1levar a
granées perdas de N por desnitrificacZ%o, visto que o nitrato,
formado a partir da oxidag%o de aménio na camada aerdbica, se.
novi%enta por difus%io para a camada reduzida, participando pos-
teriérnente das reagBes de desnitrificasfo conduzidas por bac-
tériés anaerdbicas facultativas (PAVAN & MIYAZAWA, 1983;
ROLS?ON et alii, 1880). Também a difusSo de aménia da camads
redu%ida para a camada oxidada do solo, seguida de um posterior
movinélento descendente do nitrato, pode levar a perdas seme-
lhanjes (PONNAMPERUMA, 1972), embora estas possam ser diminui-

das gubstancialmente com a reduc¢fo do fluxo descendente de agus
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noisolo (ROSLTON et alii, 1890).

Da mesma forma, ciclos alternados de umedecimento e sef-
cagem aumentam as perdas por desnitrifica¢Zo, pois o nitrogénio
conpertido a nitrato durante o periodo em que 0 solo estia dre-
nado ¢ perdido por desnitrificacZo quando este & submetido 2
inuphdagZo (PATRICK JR. & MAHAPATRA, 1968) e, neste contexto, a
inundag%o continua ajuda a minimizar este problema.

Embora alguns autores mencionem o desaparecimento das

forPas nitricas e a acumulag%o das formas amoniacais como sendo

as principais transformac¢®es do nitrogénio mineral em solos
submersos (Ruby, 1989 e Yamane, 1989, citados por BEYE et alii,
197?), vale ressaltar que em solos cultivados com arroz sob
inuﬁda;&o, 0 processo de fixagZo de N, pode apresentar tambénm
um grande significado agronémico, principalmente se n%o ocorre-

rem condi¢Bes de baixa fertilidade natural do solo que possanm

pPrejudicar o processo de fixagXo biolégica, conforme observou

Hatsuguchi (1875; 1876), citado por WATANABE (1878), em solos
i

da ?aiIAndia. Acréscimos no teor de nitrogénio do solo sob con-

di¢%es favoraveis ao processo de fixac&%o0 de Nz, principalmente

sob%baixo potencial redox, tém sido relatados na literatura

(PONNAMPERUMA, 1878).

2.1.4. Fssforo

0 fésforo, assim como o nitrogénio, existe nos estados

de valéncia entre +5 e -3 e embora, termodinamicamente, fosfi-

to, lhipofosfito e fosfina possam ser formados a partir do
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fosfato em meio anaerdbico, as principais transformas®es que
ocorrem com o fésforo nestas condicBes, estZo relacionadas as
altera¢des do fon ortofosfato (PONNAMPERUMA, 1872).

Quando um solo ¢ submerso e as condi¢des de redugfo sZo
estabelecidas, ocorre um aumento nsa concentragio de fésforo so-
lavel em 4gua e na disponibilidade de P. Este comportamento tem
sido evidenciado por diversos autores (MORAES, 1973a; MANDAL &
KHAN, 1875; BASU, 18977), sendo sugerido como uma explicagHo pa-
ra& a baixa resposta, ou at® mesmo, para a falta de resposta do
arroz inundado 2 aplicag¢®o de fésforo no solo (GUPTA & SINGH,
1877; BRANDON & MIKKELSEN, 1883).

ALVA et alii (1980) sugeriram que esta falta de respos-
ta do arroz a adigZo de P esta ligada 2 existéncia de um meca-
nismo fisiolégico na planta de arroz, que faz com que a dispo-
nibilidade de fésforo na rizosfera seja regulads de acordo com
8 necessidade da planta e com o fésforo disponivel no solo. Es-
tes autores observaram que, numa fase inicial de crescimento,
principalmente em solos que n&%o receberam fésforo na adubagdo,
0 teor de fésforo do solo em parcelas cultivadas era maior que
naquelas ndo cultivadas, o que sugeria uma grande capacidade de
mobilizag3o do fdsforo pelas rafzes do arroz, nesta fase. Foi
verificado ainda, que 2 medida que avancava o ciclo da cultura,
© teor de foésforo no solo das parcelas cultivadas decrescis
acentuadamente, tornando-se inferior ao teor de fésforo no solo
das parcelas nZo cultivadas. Fazendo a correCZo dos valores de

fésforo no solo através do acréscimo do fésforo absorvido pela
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culéura. estes autores verificaram que esta situa¢3o persistia
€ concluiram entdo, qQue durante o seu desenvolvimento, com o
incremento da capacidade oxidativa das raizes, a planta de
arro& passa a exercer uma forte influéncia na imobilizag%o do P
no soblo, sendo esta influénecia tanto menor e mais tardia, quan-

to mpnor era o teor de P no solo.

0O efeito da inundag&o sobre a disponibilidade de fés-

foro| foi estudado também por MORAES & FREIRE (1974), em quatro

solo% do Rio Grande do Sul, tendo sido constatado que, em solos
n&o adubados, 8 liberagZo de P para a soluc%o do solo atingiu
umR maximo ao redor de 4 a 6 semanas apés o inficio da inundag&o,
decrIscendo, posteriormente, até o final do ensaio (126 dias).
0 au%ento inicial foi atribufdo a reducdo dos fosfatos férricos
e o aecréscino posterior, a readsor¢%o dos fosfatos pelas ar-
gilas e hidréxidos de aluminio. Neste mesmo ensaio, porém conm
solo% adubados, enquanto que em dois solos os teores de P na
solugfio se mantiveram praticamente constantes, em outros dois,
qQue ?presentavam inicialmente altos teores de P na solugdo,
houvﬁ‘uma queds acentuada do P at¢ a quarta semana seguida de
um acrésczmo maximo entre a quinta e sexta semanas, aconpanhado
de un{posterlor decréscimo até o f1na1 do ensaio. Tamb®m neste
ﬁltlm% caso, a queda inicial do teor de P na solu¢%c do solo
foi aFribuida A fixa¢%o do P aplicado.

| Segundo PONNAMPERUMA (1872), o aumento da disponibili-
dade ge fésforo em solos Acidos, quando inundados, resulta de:

a) hidrolise dos fosfatos de Fe®' e Al;

A
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b) liberacfio do fésforo ligado por troca iénica nas argilas e

6xidos (termo incluso para 6xidos, oxidréxidos e hidréxidos) de

Fes’e Al; e,

¢) ,redu¢Zo do Fe’' a Fe®* conm liberag%o do fésforo adsorvido ou
qQuimicamente ligado.

Os dois primeiros mecanismos ocorrem devido ao aumento
do pH, ocasionado pela redu¢Z%c do solo. Com & inunde¢Xo0, os
foﬁfatos de aluminio, estaveis em pH 4cido, dissociam-se a

pantir de pH 5,3, liberando fons HPOf' para a solug8o do solo,

haviendo ainda, o efeito do aumento do pH na diminui¢%oc das
carFas positivas dos coléides do solo, com diminuicZo da adsor-
¢%o| de &nions e, conseqlentemente, aumento da concentragdo de
fonp HPOi' na solu¢3o do solo (PAVAN & MIYAZAWA, 1983).

O aumento na difus%o do fésforo no solo também tem sido

utilizado para explicar o aumento da disponibilidade de fésforo

em §olos inundados. Esta proposiS3o foi levantada inicialmente
poriTURNER & GILLIAM (1878a) que observaram uma maior acumu-
lagdo de fdésforo em resinas anidnicas mantidas em contato com
sol?s saturados quando comparados a solos apenas Gmidos, acu-
mulégﬁo esta que, por ter ocorrido antes mesmo que as condigdes
de Leducﬁo se instalassem efetivamente no solo, foi atribuida
ao gumento da difus&%o ocasionado pela diminui¢Zo da tortuosida-
de. |Também estes autores verificaram, posteriormente, em outro
est&do envolvendo dez solos da india, Peru e E.U.A. (TURNER &
GIL!IAH, 1976b), que enquanto alguns fatores ligados ao supri-

mentio de P para as plantas, tais como capacidade e intensidade,

|
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ndo apresentavam aumentos consistentes com a saturacdo do solo,
o fator difusividade, medido pelo coeficiente de difusZo do

32
P, cresceu pelo menos 10 vezes com o aumento da umidade do

solo.

Conquanto ocorra um aumento na difusZo de fdésforo com o
aumento no teor de 4gua do solo, este parece ser variavel tam-
bém em fun¢Zo da solubilidade do composto fosfatado. Neste con-
texto, PORANANOND & SEARLE (1877) observaram que a disponibili-
dade de fdésforo proveniente de diferentes fertilizantes fosfa-
tados era func¢%o n3o s& da movimentacdio do fosfato no solo, mas
também da solubilidade do fertilizante, o que, de uma maneira
geral, pode ser extrapolado para as condi¢®es dos diferentes
compostos fosfatados do solo. Nestas condig®es, tanto o poten-
cial redox quanto o pH exercem um importante papel.
iy Un ponto essencial a ser ressaltado com relag8o a dis-
ponibilidade de fésforo em solos de varzea é o que diz respeito
aos ciclos alternados de umedecimento e secagem a que muitos
destes solos est3o expostos. Embora em muitos casos tenham sido
observados aumentos na dispopibilidade de foésforo com a inun-
dagdo, alguns autores tém demonstrado que esta situacfo se
reverte completamente com a drenagem posterior do solo, cau-
sando sérios problemas para as culturas subseqtientes (BRANDON &
MIKKELSEN, 19739; 1983).

WILLETT (1878) verificou que o decréscimo da disponibi-
lidade de fésforo no solo, para culturas subseqtientes ao arroz

sob inunda¢30, estava associado ao aumento na adsor¢Zo de
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fosforo ocasionado por inundagZ%o e secamento alternados. Este
autor observou que, juntamente com o aumento no parametro capa-
cidade méxima de adsorcZo de fésforo, havia também, um aumento
nos teores de ferro extraiveis pelo oxalato, em solos previa-
mente inundados, indicando que os oxidos de ferro destes solos
eram de pior grau de cristalinidade gque naqueles n%o inundados.

WILLETT & HIGGINS (1880) observaranm ainda, que embora
os teores de ferro extraiveis pelo oxalato bem como a adsorgdo
de fésforo (acompanhados da oxida¢3o dos 94xidos de ferro) so-
fressem um réapido declinio com a drenagem, os niveis nZo re-
tornavam aqueles existentes antes da inundag3o. Estes autores
verificaram que os novos ©&xidos de ferro (3+) formados apds s
drenagem do solo eram mais facilmente extrafiveis pelo oxalato e
portanto, de menor grau de cristalinidade e mais hadbeis a
adsorver uma maior quantidade de fésforo. g

A redug¢do biolégica do ferro durante o periodo de inun-
da¢&o, seguida por sua reoxidagZo durante o perfodo de secagemn,
resulta no aumento da reatividade da fra¢%o de oxidos do solo,
levando ao aumento da capacidade de adsorcZo de fésforo (ALVA
et alii, 1980). Nestas condig¢®es, tem-se verificado que o efei-
to do aumento do pH, com a inundasZo, no aumento da disponibi-
lidade de fésforo, passa a ser sobrepujado pelo efeito dos ci-
clos de redugdo e oxidag&fo no aumento da reatividade dos Oxi-
dqs, excegdo feita apenas nos casos de solos adubados recente-
mente, onde o fésforo ainda pode se encontrar em formas pronta-

mente extraiveis (WILLETT, 1880).



23

Além das formas inorgénicas, também o P organico apre-
senta, sob condi¢®es anaerdbicas, un comportamento diferente
daquele verificado em condi#aes aerdbicas. Dentro deste contex-
to, estudos desenvolvidos por CAMPBELL & RACZ (1875), demons-
traram uma maior mineralizacZo desta forma de P em solos sob
inundagdo quando comparados a solos mantidos com teor de umi-
dade proximo & capacidade de campo. Koyama et alii (1973) e Han
& Yoshida (1877), citados por YOSHIDA (1878), evidenciarsam
ainda a possibilidade de bactérias da rizosfera do arroz mine-
ralizarem o fésforo organico, tornando este nutriente dispo-
nivel para a planta. Este comportamento, bem como a possibili-
dade de maior mineralizacZ%o sob condig®es anaerdbicas sugerem
que a contribuig¢3io do fésforo organico possa ter algum signifi-
cado na nutric¢Z%o de plantas em solos inundados, contrariando as
observas¢®es de PATRICK JR. & MAHAPATRA (1968). Esta suposig¢fo &
limitada, entretanto, pela caréncia de estudos sobre o efeito
do teor de umidade do solo na mineraliza¢Zo do fésforo organico
(DALAL, 1977), bem como a respeito dos diversos fatores envol-
vidos na mineraliza¢Xo microbiolégica do fésforo orginico em
solos inundados, como por exemplo, atividade enzimatica e nivel

critico de fésforo (YOSHIDA, 1878).

2.1.5. Enxofre
As transformag®es do enxofre em solos inundados s3o
predominantemente biolégicas, sendo as seguintes, as principais

reacdes que ocorrem nestes sistemas (FRENEY & BOONJAWAT, 1983):
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‘a) mineralizac®o ou decomposigZo dos compostos orgédnicos de en-
xofre com libera¢Z%o de compostos inorganicos de enxofre;

b) imobilizacZo ou converéﬁo do enxofre inorganico em compostos
o%ganicos de enxofre;

c) p%odu;ao de sulfeto a partir da redugZo do sulfato ou de ou-
tros compostos inorg&nicos de enxofre;

d) produciio de compostos volateis de enxofre; e,

e) o%idacao do enxofre elementar e dos compostos inorganicos de

e+xofre.

Também no que diz respeito ao enxofre, poucos sZo os
estuéos relacionados & mineralizasZo e imobilizacZo deste ele-
mento em condi¢des de inundagSo. SACHDEV & CHHADRA (1974), tra-
balhéndo com °°S, verificaram que, sob condi¢®es de inundagfo,
37,8? do sulfato inorganico adicionado aoc solo tinham sido con-
vertidos a8 5 orgénico, enquanto que em condig®es aersbicas este
teor caiu para 28,1%. Zhu et alii (1983), citados por FRENEY &
BOON#AUAT (1983), em um experimento com diferentes solos man-
tidoé sob condig¢Ses saturadas, observaram que a mineralizagZo
do S organico apés 10 semanas de incubag%o variou de 3,8 a
15,8 (média = 9,8%).

E inegavel que sob condi¢®es de inundagZo, os processos
de mineralizag¢8o e imobilizag¢%o ocorrerZo de maneira diferente
daquéla dos solos aerados, devido As alterag®es no regime de
unidade, pH e disponibilidade de nutrientes, entre outros,

associados a uma diversificac%o0 nas espécies de microrganismos.
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Ressalta-se ainda, que mesmo no ecossistema de solos inundados,
8 mineralizag8o na zona aerdbica (camada superficial do solo)
pode ser diferente daquela da zona reduzida, o mesmo podendo
ocorre% na rizosfera do arroz (YOSHIDA, 1878). De modo analogo
ao ja descrito para o fésforo, também com relagfio ao enxofre ha
evidéncias de que bactérias da rizosfera do arroz possam mine-
ralizar o S organico, tornando este nutriente disponivel para s
planta](Koyama et alii, 1873 e Han & Yoshida, 19877, citados por
YOSHID#, 1978).

5 Com relag%o as transforma¢®es das formas inorganicas de
enxofr%, a reag3o de reduc®o do sulfato a sulfeto ¢ a que tem
sido méis estudada sob condi¢®es de inundacZo.

% A produgio de sulfeto em solos inundados se d& em vir-
tude dé sulfato produzido na camada oxidada ou aquele adiciona-
do ao éolo difundir-se para a camada reduzida, sendo ent%o re-
duzido ja sulfeto por um pegqueno grupo de bactérias anaerébicas

obrigatiérias do género Desulfovibrio, que usam o 80:- como re-

ceptor |final nas rea¢Ses de oxidag%o do carbono (PONNAMPERUMA,
1972).§Bnbora a bactéria anaerédbica Desulfovibrio desulfuricam
seja cdnsiderada a principal responsavel pela redug%o do sulfa-
to em ;solos inundados (BLOOMFIELD & COULTER, 1873), existe
algunaievidéncia de que esta redus¥o possa ocorrer pela a¢Zo0 de
dois %icrorganismos, trabalhando por etapas: espécies de
Bacillis reduzem o sulfato a sulfito, que ¢ reduzido a sulfeto
por Clgstridium (Krouse & McCready, 1879, citados por FRENEY &
BOONJAWAT, 1983).
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/

A{intensidade do processo de redug3o do sulfato em so-
los inundados ¢ determinada pelo estoque inicial de sulfato no
solo e pelas condi¢®es de redugXZo do meio (BEYE et alii, 19789).
Devido| &s condi¢Bes de potencial redox extremamente baixo (vide
quadro| 1), a redusZo do sulfato nXo ocorre logo apés a inunda-
¢80 do| solo, visto que anteriormente ac sulfato, ocorre a redu-
¢d0 de} oxigénio, nitrato, 4xidos manganicos, 4&cidos organicos e
éxidos| férricos.

BEYE et alii (1978) verificaranm, para alguns solos do

Senegag, que a redugd8o do sulfato ers caracterizada por duas

fases; un periodo de aumento na concentracfio de sulfato, de
curta durag%o, atribuido A liberag%o do 50:' dos sitios de tro-
ca anﬁénica,'seguido de uma conversfo do sulfato a compostos
reduzi?os, com teores minimos de 80:- por volta da 12° semana,
ocasiﬁ% em que as condigdes de reducZo eram intensas. Estudos
envolvéndo as transformacdes do sulfato em condi¢Bes aerdbicas
e sob%inundaqso, desenvolvidos por SACHDEV & CHHABRA (1874),
mostraram que apSds 4 meses de incubagZ%o, em condicSes aerédbi-
cas, aproximadamente 68X do sulfato adicionado na forma de °°s
se enc@ntravam ainda como sulfato, enquanto que sob inundacfo
este teéor caiu para 12,7%.

Os produtos finais da reducfio do sulfato s%o os
ifons Ssulfeto e o gas sulfeto de hidrogénio (H,5) (FRENEY &
BOONJALAT, 1883), podendo esta redug¢fio, trazer as seguintes im-

plicagPes para a cultura do arroz sob inundag3o (PONNAMPERUMA,
1972):
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a) o suprimento de enxofre pode tornar-se deficiente;

b) zinco e cobre podem ser imobilizados; e,

c) toxicidade de st pode ocorrer em solos com baixo teor de
ferro.

A produg3o de H,5 a partir da redusfo do sulfato,
embora possa atingir niveis téxicos sao arroz, tende a ser de
pouca importdncia em solos com niveis mais elevados de ferro e
outros cations metélicos, com os quais o sulfeto forma compos-
tos insoluveis (CONNELL & PATRICK JR., 1868). AYOTADE (1877)
verificou que a concentrac3o de st soluvel em 4gua, em dife-
rentes solos, atingiu um pico mAximo por volta da 3% semana de
submers&o, decrescendo posteriormente ao final de 10 semanas. A
possibilidade de toxicidade de st em alguns solos &cidos com
baixo teor de Fe, foi tambén ressaltada por este autor.

A precipitag¢Z8o de certos fons metdlicos na forma de
sulfetos, em solos sob inunda¢%o0, tem sido mencionada como um
importante mecanismo na prevencZo de possiveis niveis tdéxicos,
tanto do ion S$%° como dos fons metdlicos. Um estudo neste sen-
tido foi efetuado por ENGLER & PATRICK JR. (1875), tendo sido
observado que, sob condis¢®es anaerébicas, e em ordem decrescen-
te de solubilidade, MnS, FeS, ZnS, CuS e HgS eram altamente es-
taveis, e embora, em alguns casos, a alts solubilidade de al-
guns compostos permitisse a elevacZo dos teores de S%° a niveis
téxicos, este era oxidado na regido da rizosfera do arroz, sen-

do posteriormente absorvido na forma oxidada.
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A existéncia de uma regi%o oxidada na rizosfera da
planta de arroz possibilita o desenvolvimento de bactérias do
génerg Beggiatoa que oxidam o sulfeto de hidrogénioc a enxofre
elemeétar ‘Joshi & Hollis, 1877, citados por YOSHIDA, 1878),
sendo | este um dos mecanismos que permite ao arroz desenvol-
ver-s¢ bem em solos inundados com alta concentracZo de sulfeto
(FRENEY & BOONJAWAT, 1983). De maneira semelhante, também na
bamad% superficial oxidada dos solos submersos, o sulfeto pode
ser o@idado a sulfato por bactérias autotréficas do género
Thzobéc:llus "YOSHIDA, 1978).

.
i

2 2 Calagem em Solos de VaArzea

A calagem ¢ uma pritica que visa, entre outros, o au-
mento|no pH dos solos 4&cidos a um nivel tal que permita o me-
lhor Bproveitamento da maioria dos nutrientes, proporcionando
umn ambiente mais favoravel ao desenvolvimento das plantas. Tén

sido observadas ainda, como conseqléncia deste aumento de pH,

redu¢Bes significativas no processo de adsor¢%o de 4anions,
principalmente de fosfato e sulfato (COLEMAN & THOMAS, 1967;
NEPTUﬁE et alii, 1975).

| Tendo em vista que, sob baixo pH, o processo de nitri-
ficag3o tende a ocorrer lentamente (ALEXANDER, 1965), entfo ou-
tro efeito importante da calagem # o incremento da taxa de ni-
trifiqagdo do aménio em solos Acidos, conforme evidenciaram

SILVA| et alii (1990). Vale ressaltar, que a reacZo de nitrifi-
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casdo de "per si” resulta na acidificacZo do meio, o que tende
a tornar o ambiente do solo cada vez pais inapto as bactérias
nitrificadoras. Esta grande sensibilidade das bactérias dos geé-

neros Nitrosomonas e Nitrobacter (responsaveis pela oxidag¢Z%o do

— i —-

aménio|a nitrato) A& alta acidez do solo, faz com que a minera-

lizag80 da matéria orginica sob condigBes Acidas (pH < 6,0)

resulte predominantemente no acUmulo de aménio, sendo o nitrato

acumul ado somente em pH > 6,0 (JACKSON, 19867).

S NS NS —

Além do efeito sobre o nitrogénio, a calagem pode
apresentar também, uma grande influéncia sobre as taxas de
ninerajiza;ao de fésforo e enxofre, as quais tendem a ser
aceler%das pela reduc3o da acidez do solo (JACKSON, 1967).

i Em se tratando de solos 4cidos mantidos sob inundagdo,
onde oipH tende a aumentar com o tempo de submers&o, a simples
preocupacdo com o baixo pH do solo, torna-se desnecessaria,
Entretanto, nestas condig¢®es, a pratica da calagem tem-se mos-

trado %ficiente no controle da toxicidade de ferro (FREIRE et
alii, #985), na redugdo dos niveis de H,5 em solos tiomSrficos
(AYOTAéE 1877) e no aumento da produgZo de arroz em solos Que
apresentan Problemas de exposi¢¥o do horizonte subsuperficial -
Cg (OLIVEIRA et alii, 1988). Considerando-se ainda, o fato de
que também o processo de desnitrifica¢®o ocorre de maneira mais
lenta jem solos 4acidos (Bremner & Show, 1858, citados por
BROADBENT & CLARK, 1865), espera-se ent%o que a pratica da
calagej '

nestes solos resulte numa maior facilidade inicial de

perda de N por desnitrificacZ%o, quando da inundag&o.
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O efeito da calagem sobre a disponibilidade de alguns
nutrientes essenciais as plantas, em solos mantidos sob inunda-
¢do, tem sido estudado por alguns autores. Decréscimos na con-
eentrakﬁo de fésforo, nitrogénio e zinco na planta de arroz tém
sido verificados em alguns estudos (SINGH & SINGH, 1880a:
1980b;| 1881; PEREIRA, 1985).

SINGH & SINGH (1980a) mencionanm que o decréscimo na

absorﬁﬁo de fosforo decorrente da adi¢%o de calecArio em solos
inundaPos pode estar relacionado 2 fixa¢%o de P nativo em pre-
senga ?o CaCO_ devido & formac¥o de fosfatos de calcio de baixa
solubiélidade. Esta hipStese ¢ perfeitamente acéit3ve1, visto

que a%solubilidade dos fosfatos de cdlcio tende a diminuir conm

o auménto do pH verificado nos solos Acidos inundados. Neste

contexto, MANDAL (1964) sugere que, para solos &cidos culti-
vados;com arroz sob inundag¢&o, a calagem inicial seguida da
adicdo de matéria orginica pode aumentar a disponibilidade do

fésforo nativo do solo, pois a primeira pratica permitiria a

conversdo dos fosfatos de ferro e aluminio a fosfatos de calcio
qQue seriam solubilizados pelo CO, formado a partir da decom-
posic@o da matéria orgénica adicionadsa.

. Com relagdio & produg3o, embora alguns trabalhos tenham
mostrado um efeito nulo da calagem (LEITE et alii, 1870;
SCHMIDT & GARGANTINI, 1970; FAGERIA et alii, 1877), aumentos
signifiicativos no rendimento do arroz, ocasionados pela ele-
vac8o |dos niveis de Ca e Mg em solos com baixos teores destes

nutriﬁntes foram observados no Estado do Rio Grande do Sul
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(VAHL; 1879).

j Segundo BARBOSA FILHO (1987), em cultura irrigada em
solos acidos, onde ocorre uma elevag3o natural do PH pela inun-
dagdo,| com conseqiente inibicZo da ac3o do aluminio, respostas
do arrioz A calagem podem ocorrer Principalmente em solos de ex-
trema jacidez e com baixos teores de cadlcio e magnésio. Nestas
condigBes, deve-se considerar n%o sé a importancia do calcio na

planta e no solo cultivado com arro:z irrigado (PATELLA, 1976),

mas também o papel do magnésio, nutriente de grande importan-
cia, ;ntre outros, na absorc¥%o do fésforo pela planta de arroz
(FAGE@IA, 1884; GUILHERME et alii, 1989).

! Sabendo-se que sob baixos teores de ci&leio no solo o
desen@olvimento do sistema radicular da maioria das plantas &
prejudicado (MENGEL & KIRKBY, 1982), e ainda, que no cultive do
arroz sob inundag&o, a oxidag%o da rizosfera exerce um papel de

grande| importancia nas transformacBes dos nutrientes (YOSHIDA,

1978),; espera-se que a calagem dos solos dcidos a serem subme-
tidos F inundag¢8o, por possibilitar um maior desenvolvimento do
sisteﬁa radicular, resulte no aumento da difusZc de oxigénio ao
solo,%através das raizes, alterando, com isso, a dinimica de
todasias reacBes de redu¢Zo-oxidagZo caracteristicas de solos

b

inundddos.




3. MATERIAL E METODOS

3.1. Unidades de Solo

Foram utilizados materiais de quatro unidades de solos

repreqentativos dos “"polders"” Bela Vists e Careasu, localizados
i

no Va#e do Rio Sapucaf, Sul de Minas Gerais, regi%o de locali-

zac¥o privilegiada entre trés grandes centros de consumo - S%Zo

PauloJ Rio de Janeiro e Belo Horizonte, e que apresenta uma
|

Ares Iie aproximadamente 40.000 hectares de vaArzea com alto

potencial agricola (Figura 1).

Os "polders" Bela Vista e Careagu estendem-se por uma
area de cerca de 2.000 hectares, sendo 58,5% desta representa-

1
da pe;as unidades de solo em estudo (BRASIL, 1974), as quais

foram (classificadas por AVELAR & SOUZA (1878) e GRANDE et alii

(1986%, COmo:

E Al - Solo Organico (HO) referente A unidade Alianca,

looalizada no "Polder" Careacu;
l 5d - Solo Glei Humico (HGH) referente a unidade Sangra
d’agud, localizada no "Polder"” Bela Vista;

Ja - Solo Glei Pouco Humico (HGP) referente 2 unidade

Jacardaquara, localizada no "Polder" Careagu;
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Belo Horizonte

!

20° __| /c;;=i\

Lavras
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E
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Rio de
Janeiro

Sao Paule

24°

46 44°
FIGURA 1. Localizag3o da Area de coleta das unidades de solo

estudadas (Polders Careagu e Bela Vista).
Fonte: Adaptado de BRASIL (1974).
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Bv - Cambissolo (C) referente i unidade Bela Vista,

localizada no “Polder" Careacgu.

A escolha destas unidades visou n8o somente abranger
difér?ntes classes de solos de varzea, mas também obter uma

varia%ﬁo consideravel de caracteristicas quimicas e fisicsas.

3.2. Coleta e Preparo dos Materiais de Solos

|

! Nas diferentes unidades de solo estudadas, o material
de soio foi coletado na camada de 0 a 20 em, tomando-se o cui-
dado %e retirar a vegetagiio presente na superficie. Posterior-
mentei este material foi seco ao ar (2 sombra) e peneirado em
malhaéde 2mm de abeitura, constituindo-se na fra¢%o terra fina
seca mo ar (TFSA), da qual foram retiradas sub-amostras para
caracferizaczo fisica e quimica das unidades.

i

3.?. Andlises de Caracteriza¢c¥o e AvaliacXo
|

3.3.1. Andlises Fisicas

E A anilise granulométrica foi efetuada mediante disper-
s3o d[s amostras usando principios quimicos (NaOH 0,1N) e fisi-
cos (Lgitacﬁo com alta rotagc2o), sendo a separa¢Zo da fraclo
areia) (2 a 0,05mm) feita por tamisagem Umida e a determinag3o
de argila (<0,002mm), feita segundo o método da pipeta (DAY,

1965)} O volume total de poros (VTP) do material de solo no
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vaso foi calculado a partir da expressfo VTP = 100[1-[0a /Dp ]]
(VOMDCIL, 1965), sendo a densidade do solo (De) determinada com
base na densidade do material de solo no vaso de cultivo, e a
densfidade de particulas (DP) determinada pelo método do

picnpmetro (BLAKE, 1965). O quadro 2 apresenta o resultado

destps analises.
|

QUADRO 2. Caracterizagfo fisica das unidades de solo estudadas.

Soloi Areia Silte Argila rorasse, pDs: Dp VTP
i 4 — g/cms -_ X
c ! 30 35 35 Franco Argiloso 0,92 2,45 62
HGP | 38 35 27  Franco Argiloso 0,89 2,32 70
HGH 60 31 9 Franco Arenoso 0,61 2,12 71
HO 37 40 23 Franco 0,60 2,02 70

1/ Dg. Densidade do material de solo no vaso.

3.3.2. Andlises Quimicas

i Antlises de pH H,0, pH CaCl, 0,01M, carbono orginico,
Ca, Mg e Al (extraidos por KCl 1N), K (extraido por HC1l 0,05N+
H,50, 0,025N) e Fe, 0, (ataque sulfurico) foram feitas conforme
YETTORI (1888), com modificacSes(EMBRAPA, 1879). Para determi-
na¢dp do P‘extraido por resina trocadora de fons bem como da
acidtz extraida com solug%o de acetato de calcio 1N a pH 7,0

(H+Al), seguiu-se metodologia descrita por RAIJ et alii (1987).
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O nitrogénio total e o inorganico (N-NO" e N-NH‘*) fo-
ram determinados segundo BREMNER & MULVANEY (1982) e KEENEY &
NELSON (1982), respectivamente.

O fésforo organico foi determinado pelo método de igni-

¢30, [conforme descrito por OLSEN & SOMMERS (1882).

O enxofre na forma de sulfato (s-s0, ") foi determinado

segundo HOEFT et alii (1973). Na determina¢ao do enxofre “to-

tal”! e de “reserva", seguiu-se metodologia descrita por
TABA?ABAI& BREMNER (1970).

O ferro soltvel em ditionito - citrato - bicarbonato

(Fed? e em oxalato de aménio (Fe_) foi determinado conforme

MEHRA & JACKSON (1960) e SCHWERTMANN (1964), respectivamente,

realézando-se duas extra¢®es no primeiro caso e uma no segundo.

é O quadro 3 apresenta algumas andlises quimicas de

caragterizac%o inicial dos materiais de solos utilizados no

presgnte estudo.
i
|
334. Condu¢®o do Experimento

0 experimento foi conduzido em casa de vegeta¢®0, no
Depa@tamento de Ciéncia do Solo da ESAL, Lavras, MG. Uti-

ma fatorial 4 x 5 (4 tratamentos e 5 épocas de amostra-

lizaram-se 4 solos num delineamento inteiramente casualizado em
esquﬁ

gem),. Os 4 tratamentos aplicados aos 4 diferentes solos em 3
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QUADRO 3. Caracterizag%o quimica das unidades de solo estudadas

SOLO
C HGP HGH HO
pH H_0 5,4 5,1 4,6 4,2
pH ¢a01z 0,01M 4,8 4,0 3,8 3,7
Ca émeq/1oo cm®) 2,7 0,5 0,5 1,0
Mg %meq/1oo en”) 2,3 0,2 0,4 0,4
A1 (meqa/100 cn®) 0,3 1,4 1,9 2,2
K (épn) 87 89 45 59
H+Ai (meq/100 cm?) 9,8 18,5 17,8 24,2
S (meq/100 cn®) 5,1 0,8 1,0 1,5
CTC {meq/loo em®) 14,9 17,4 18,6 25,7
v (#) 34 5 5 6
Haté;ia orgénica (%) 5,8 12,0 15,5 20,0
Fe,0, (%) 10,5 4,1 2,8 1,8
Fe_ ! (%) 0,79 0,72 0,66 0,36
Fe, - (%) 5,87 1,50 0,87 0,44
Rela%zoAFeo/Fed 0,13 0,48 0,68 0,82

[

repeti¢Ses constituiram 48 vasos plasticos contendo 2 dm® de

solo (TFSA), de onde eram retiradas as amostras por ocasiZo de

cada uma das 5 épocas de avalia¢%o. Cada vaso foi cultivado com

duas |plantas de arroz da variedade INCA,

sendo as sementes

previamente colocadas para germinar em substrato de vermiculi-

ta, e as mudas, transplantadas para os vasos,

por ocasifio do

inicio do experimento, 20 dias apés a semeadura.
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Os tratamentos constaram de:

i) manuteng%o da umidade do solo em torno de 60% do volume
total de poros, conforme FREIRE et alii (1980) - (60X
VTP);

i1) inundacao completa por ocasifo do transplantio das mudas,

#om manutencdo de uma lamina d’agua de aproximadamente 4

%m até o final do experimento - (inundado);

iii) #ncuba;SO com calcario seguida de manuteng%o da umidade em

torno de 80X do VTP - (60X + cal.); e,

iv) hncubagﬁo com calcario seguida de inunda¢%o completa por
ocasi%o do transplantio - (inund. + cal.).

; A calagem foi efetuada com base em curvas de neutrali-
za;;soé obtidas previamente para cada solo (GUILHERME et alii,
1988)p visando atingir um valor de pH CaClz 0,01M igual a 5.0.
A es%olha do pH CaClz 0,01M como parametro para recomendac¢io
de célagem deu-se em virtude da leitura deste ser menos in-
fluenFiada pela produc®o de sais, o que j& nZo ocorre com o pH
H,0 (?CHOFIELD & TAYLOR, 1955).

i ApSs o periodo de incubagfo com calcario, todas as
parcelas receberam uma adubagZo basica de plantio constituida:
de 118 mg de P e 149 mg de K por vaso, na forma do sal KH2P04,

40 mj de N, como sulfato de am®nio e 20 mg de Zn, como sulfato

de zinco. Efetuaram-se ainda, no decorrer do experimento, duas

aduba%ﬁes nitrogenadas em cobertura, com 100 mg de N na forma
de uijia, aplicadas aos 14 e 42 dias apéds o transplantio, o

e deu 10 dias apdés a adubagZo basica de plantio.

qqal
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As épocas de avaliagZo iniciaram-se no transplantio e
estenderam-se até¢ a oitava semana, num total de cinco amos-
tragens (de duas em duas semanas), ocasi®es em que foram ava-
liados os seguintes par&metros no solo:

; . Nitrogénio total;

Nitrogénio inorganico (N-NO_Te N-NH");

! . Fésforo extraido por resina trocadora de fons;

; . Fésforo orgénico;
Enxofre na forma de sulfato (3-3042');
Enxofre "total" e de "reserva";
pH R,0 e pH CaCl, 0,01M.
g Amostras provenientes de parcelas submetidas 2 inun-
dagdo’ foram analisadas quanto a P-resina, nitrato, aménio e
sulfaio. em condi¢Bes de pasta de solo'saturado, tomando-sé co-
mo baée a massa da amostra saturada convertida para volume de
terra'fina seca ao ar (TFSA). De modo anadlogo, as amostras de

solos;das parcelas submetidas a um nivel de aAgua correspondente

|

a 602§do VTP, foram analisadas nestas condi¢Bes. Estas medidas
visarém evitar possiveis transforma¢®es decorrentes do secamen-
to da amostra por ocasiZo das analises, conforme evidencia a
literatura (ALVA et alii, 1980; TABATABAI, 1982).

é Para evitar que as amostragens (principalmente a partir
da 4-| semana de condu¢Zo do experimento) incluissem quantidades
exces!ivas de ralzes do arroz, o que poderia prejudicar o seu

desenvolvimento, foi feito um aparato de contencdo parcial do

sistema radicular com uma tela de nylon em forma de cilindro
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(tendozcomo molde um tubo de P.V.C. de 100 mm), a gqual ficou
localizada no centro do vaso, sendo as amostras retiradas
externa e lateralmente (Figura 2).

Parcelas constituidas de solos mantidos sob inundag¢o
foram jamostradas por camadas (0 a 3 cm; > 3 cm), & partir da
segunqa semana, com 8 finalidade de se avaliar os pardmetros
N-NOSJ, N-NH " e S-SO‘Z', distintamente, na camada superficial
e naquela subjacente A superficial (Figura 2).

Ao final do experimento (56 dias), foi colhida e seca

em esﬁufa com ventila¢%o for¢ada a 70 °C, toda a parte aérea do

arroz ;para determinas%o da concentrac3o de N, P e S, segundo

HUNTER (s.d.), bem como das quantidades destes nutrientes ab-
sorviqas e translocadas para a parte aérea, em cada tratamento.

A excec3o do pH H,0 e pH CaCl2 0,01M, todos os demais
param%tros foram submetidos & andlise de varilncia (Teste F)
atrav%s do programa SANEST, sendo os efeitos dos tratamentos,
avaliédos nas cinco épocas de amostragem, de maneira indepen-
dente?para cada solo. Nas parcelas inundadas, onde os parame-
tros é-NOs_, N-NH‘+ e S-SO‘Z- foram avaliados por camadﬁs. efe-
tuou-ée também a andlise de varidncia, considerando-se, entre-
tanto% o efeito das profundidades de amostragem com e sem a
aplicécﬁo de calcadrio, nas cinco ¢pocas de amostragem, e de
nanei;a independente para cada solo.

§ Na diferenciac%o dos efeitos de tratamentos e de épocas
benm czmo das profundidades de amostragem, optou-se pela apiicﬁ-

¢80 d¢ teste de médias-Tukey, ao nivel de significancia de 5%.
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TRADO e
AMOS TRADOR |

AMOSTRAGEN

\'.

CAMADA DE O-3cM
b B

o \CAMADA ABAIXO DE 3cM.
| N,

d

——
AMOSTRA DE SOLO

FIGURA 2. Ilustrac3o esquemética do aparato de contencZo do
sistema radicular do arroz e do mé€todo de amostragem

por camadas nas parcelas submetidas 2 inundacZo.



4. RESULTADOS E DISCUSSZO

As caracterizac®es fisica e quimica dos solos estudados
(Quad%os 2 e 3) mostram a variabilidade de caracteristicas e/ou
propr{edades entre estes, embora, de uma maneira geral, todos
Se apresentem como sendo de baixa fertilidade natural. Vale
ressa*tar, quanto a estes dados, a correlacZo existente entrebo
teor ée matéria orglnica (M.0.) e algumas propriedades destes

|
solos; conforme mostra o quadro 4.

QUADRO 4. CorrelagZo entre o teor de matéria organica (X) e
E algumas propriedades (Y) dos solos de varzea estuda-

i dos.
Propgiedade Equagfo Coeficiente de
i CorrelagZo (r)
pH HLO Y= 5,98 - 0,09 X - 0,978"
pH c§c120,01u Y= 6,38 - 0,92 1n X " - 0,087"
CTC f InY = 2,45 + 0,04 X 0,950"
D’ i Y= 1,39 - 0,27 1n X - 0,883"
D, Y= 2,85 - 0,03 X - 0,981"°
Fe 0, InY = 2,987 - 6,12 X - 0,990™"
Fe_ | Y= 1,01 - 0,03 X - 0,800 n.s
Fe, | lnY = 2,73 - 0,18 X - 0,995""
Fe /Fe Y = -0,13 + 0,05 X 0,992""

(-]

l/ Densidade do material de solo no vaso.
X ignificativo ao nivel de 5%.

*¥¥ Bignificativo ao nivel de 1%.

n.s.N3o significativo ao nivel de 5%.

i
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4.1. pH

A variagZ%o do pH nas unidades de solo estudadas, du-
rante o perfodo de condugSio do experimento, esti demonstrada na
figuré 3. Inicialmente, verifica-se que a calagem resultou na
elevag¢&io do pH CaCl, 0,01M a valores entre 5,0 e 5,3, enquanto
que oipH H,O situou-se entre 5,5 ¢ 5,9.

5 Conforme ja observado por outros sutores (PONNAMPERUMA,
1972;!HORAES, 1873a; KABEERATHUMMA & PATNAIK, 1979; GUILHERME
et al%i, 1889), a inundacZo provocou um sumento geral no pH dos
solos;estudados. Embora em solos com menores teores de matéria
orgAnica - Cambissolo (C) e Glei Pouco HUmico (HGP), o efeito
da inﬁndagso sobre o pH H,0 tenha sobrepujado o efeito da
calagbm isolada, ao final do experimento, vale ressaltar, pelas
lelturas de pH CaCl, 0,01M, que a simples inunda¢Z%o0 do solo nd&o
foi stlclente para substituir a calagem em termos de corre¢Zo
da a?1dez. E interessante observar ainda, que o efeito da
inund%cﬁo sobre pH H,0 tendeu a ser maior que sobre o pH CaCl,
0,01M.

A acdo tamponante da matéria organica (M.0.) sobre o pH
em solos inundados, conforme sugerem GUILHERME et alij (1989),
pare!e ter ocorrido também no presente estudo, ao final do pe-
riodq de submersZo (8~ semana), principalmente em amostras que
n&o eceberam calagem (pH H,0 = 6,40 - 0,05 M.0.; r = - 0,99; p
= 0,01, e, pH CaClz 0,01 = 6,70 - 0,75 1n M.O.; r = -0,99; p =

0,01). 0 fato das diferengas de pH, ao final do experimento,
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CAMBISSOLO GLEI POUCO HUMICO

pH H20 pH CaCl2 0,0M pH H20 pH CaCi2 0,0M
e‘ o 6.1'
8.2 Lo tea 881 »
-“‘ - -‘k‘s .’
) A 5 15.-=_3:\ o b
6.7' N*"*._“ . g

—— 60% VTP

%= INUNDADO

<0~ 80% + CALAGEM
=%~ INUND. + CALAGEM

i GLE HOMICO SOLO ORGANICO
' pH CaCi2 0,0M pH CaGi2 0.0M
8.7 8.11 . 6.1 9
3.2 6.0 h . A s-BT A
[ SETUUELY - THOCIDY Ty
5.1- . .-‘b"~'. -
‘.7 6 1 15\.‘0_ o ‘a" o
82 461 4.8
4.7 4.1 4.1
42 36 X 3.6
T ¥ g v v ur T ) T 1 —11: N T T 1 ? ) L] T 1
O 2 4 868 8 o0 2 4 6 8 . 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Epoca de Amostragem ( semanas apés o transplantio )

FIGURA 3. Variac%o nos valores de pH H 0 ¢ pH CaCl, 0,01H em
solos de vaArzea cultivados com arroz e submetidos ou

n3o a calagem e A& inundacio.
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entfe os tratamentos "inundado” e "inundado + calagem", serem
maiores nos solos com maiores teores de matéria organica, prin-
cipalmente nas leituras de pH CaCl, 0,01M, serve para reforgar
esta hipotese. Deve-se ressaltar entretanto, que além da
matﬁria organica, também os teores de oxidos de ferro assumen
pap%l importante no comportamento do pH com a inundagZ%o (PA-

TRICK JR. & REDDY, 1978; PAVAN & NIYAZAWA, 1983). Neste ocontex-

|
|

to,i correlagBes estabelecidas entre parametros relativos ao
teoé de ferro dos solos em estudo e o pH medido apés oito se-
man%s de submers3o, revelaram uma influéncia mais significativa
do ferro extraivel pelo ditionito-citrato-bicarbonato (Fe,) e
do i Fe, O, (ataque sulftrico), embora a relag3o-ferro

oxaiato/ferro ditionito (Feo/Fed) também tenha revelado unma

correlagdo significativa, (Quadro 5).

i Considerando-se que sob condi¢®es de inundagZo, a rea-

¢3o§de reducdo do ferro ¢ a que apresenta o maior consumo de H'

por;elétron (vide quadro 1), com conseqlUente aumento do pH, po-

de-ée inferir pelos dados constantes no quadro 5, que a deter-
miné;zo do teor de ferro extraivel pelo ditionito-citrato-bi-A
carbonato, bem como do teor de Fezoa do ataque sulfdrico apre-
sen?am—se como estimativas em potencial dos teores de ferro em
sol?s de varzea passiveis de redusZo sob condi¢®es de inunda-
¢80,
Com relag3o as parcelas mantidas com umidade em torno
de BOX do volume total de poros (VTP), um fato importante re- -

velddo pela figura 3 ¢ a tendéncia de queda do pH, principal-
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QUADRO 5. Correlac®es entre parametros relativos ao teor de

ferro do solo e o pH ap6s 8 semanas de submers3o em

solos que n%o receberam calagem.

Parametro

Equacso Coeficiente de
(X) CorrelagZ%o (r)
' pH CaCl_ 0,01M(Y)
Fe 0, Y = 4,43 + 0,10 X 0,997""
Fe_ InY = 1,37 + 0,33 X 0,758 n.s.
Fe, Y = 4,47 + 0,18 X 0,988"
Fe_/Fe, Y = 5,52 - 1,33 X - 0,985"
e pH H,0(Y)
Fe,0, . Y = 5,07 + 0,45 1n X 0,987°
Fe_ InY = 1,56 + 0,28 X 0,912 n.s
Fe, ; Y = 5,58 + 0,30 In X 0,987""
Feo/F%d Y = 6,25 - 1,08 X - 0,981"

* Significativo ao nivel de 5%.

** |Significativo ao nivel de 1%.

n.s. N&o significativo ao nivel de 5%.

mente inos solos com maiores teores de matéria organica. Como

esta queda ocorreu de maneira mais consistente nos valores de

pH H,0 em solos que receberam calagem, poder-se-ia atribuir, de

inicia,

decorvente da calagen,

como causa deste comportamento,

a produgdo de sais

a qual apresenta pouca influéncia nas

leituras de pH CaClz 0,01M, mas tende a deprimir as leituras de

pH H,C

(SCHOFIELD & TAYLOR, 1855). Considerando-se, entretanto,

a queda de pH ocorrida nas parcelas que n&o receberam calcario,

queda lesta observada inclusive nas leituras de pH CaClz 0,01M,
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pode-se admitir como causa adicional deste comportamento, a
ocorréncia do processo de nitrificacZ%o, o qual leva a acidi-
ficagdo do solo (ALEXANDER, 1865). Embora esta uUltima hipétese
seja @m pouco limitada devido ao baixo valor do pH em alguns
soloséque n3o receberam calagem, vale ressaltar a grande ten-
déncia de gqueda observada entre a segunds e a quarta semanas,
ocasi[o em que foi efetuada a primeira adubag®o nitrogenada em
coberéura.

: Por se tratar de uma determinag%o menos influenciada
pela ?resenca de sais, o pH CaClz 0,01M mostrou-se menos varia-
vel qée o pH Hzo em decorréncia dos tratamentos aplicados, sen-
do, ptovavelmente, um melhor pardmetro de avaliag3o em traba-
lhos éesta natureza. Esta sugestZo ¢ limitada, entretanto, pela
carénéia de estudos nesta 4area, principalmente em se tratando
de soios com elevados teores de matéria organica e mantidos sob

inundéqao.
4.2.!Nitrogénio

As varia¢d®es nos teores das diferentes formas de ni-
trogé?io durante o periodo experimental estZ%0 ilustradas nas
figurgs 4 a 8. Tendo em vista o grande numero de informagdes
geradgs, e a utilizag8o, no caso das formas inorganicas (N-No;
e N-N‘:), de critérios diferentes na avaliag%o dos efeitos dos

tratamentos e das profundidades de amostragem, optou-se, assim,

pela apresentacfo e discussfo dos resultados separadamente.



48

De inicio, cabe mencionar entretanto, o efeito da cala-
gem sobre o teor de nitrogénio nos solos, antes da diferencisa-
¢%o dos niveis de umidade, conforme deménstra 0 quadro . Veri-
fica-se por estes dados, que a calagem favoreceu sensivelmente
0 progesso de nitrifica¢%o, principalmente naqueles solos com
maiore# teores de matéria orgdnica, nos quais, o pH inicialmen-
te éc#do, retardava este processo, fato este que concorda com
as evibéncias da literatura (ALEXANDER, 1985). Nota-se ainda, a
exceqap do solo Organico, uma tendéncia de estimulo A minerali-
zag3o do nitrogénio com a calagem, tendéncia esta dada pelo
aument? das formas inorganicas de N(N-No; + N—NH:), bem como da
relacﬂb N inorganico/N total, nos solos C (Cambissolo), HGP

(Glei Pouco Hamico) e HGH (Glei Hamico).

QUADRO, 6. Efeito da calagem no nitrogénio dos solos de varzes
estudados, antes do cultivo com arroz (Média de 6
repetigdes).

!
!
3 | SOLO
Parametro ¢ HGP HGH HO

s/cal.c/cal. s/cal.c/cal.s/cal.c¢/cal.s/cal.c/cal

N-NO_ (meq/100cn® ) 1,33 1,35 1,43 1,88 0,92 1,52 0,82 2,55

N-NH:(&eq/1oocm°) 0,26 0,25 0,50 0,20 0,68 0,21 2,51 0,27

n-uo;+b-nu:(meq/100cm’)1,59 1,60 1,93 2,08 1,58 1,73 3,33 2,82

N total (%) 0,55 0,50 0,82 0,82 0,87 0,88 1,20 1,18
- + (%)

N-NO+N-NH, A4 torg1 40 4,5 3,3 3,5 2,5 2,8 3,8 3,3
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4.2.1. Alterag8&es do N Inorgdnico (N;ND;~e NZNW:)'

Para comparag®c dos efeitos dos tratamentos bem como
das épocas de amostragem nos teores de N inorginico, utiiizoﬁ-
se, nqs'parcelas inundadas, os resultados das anAlises efetusa-
das n; camada abaixo de 3 cm. As figuras 4 e 5 apresentam, res-
pectilamente, as variagBes observadas nos teores de nitrato e
améni&.

. Com relagfio ao nitrato (Figura 4), pode-se confirmar, a
princﬂpio, o efeito da calagem favorecendo o processo de nitri-
ficac%o nos solos acidos. Sabendo-se que sob condig¢®es de inun-
dacﬁoé grande parte do nitrata existente no solo ¢ perdido a-
travéé do processo de desnitrificasZo (PATRICK JR. & MAHAPATRA,
1968;?PONNAHPERUMA, 1872; MORAES et alii, 1975), o qual tende a

ser mgis acentuado com a corre¢Zo da acidez do solo (Bremner &

Shaw, ' 1958, citados por BROADBENT & CLARK, 1985), ter-se-ia

entdo, como uma primeira conseqUéncia da calagem nestes solos,

L
uma p&tencializacﬁo das perdas de N via desnitrifica¢%o, quando
da i%undacﬁo do solo, principalmente naqueles com maiores
teore% de matéria organica (MAcCRAE et glii, 1988; PONNAMPERUMA,
1972;§SHEARD & LEYSHON, 1976).

Verifica-se, por outro lado, que a calagem foi capaz de
manteﬁ teores mais elevados de nitrato em solos inundados,
Principalmente nos mais ricos em matéria organica, pele menos
até aj quarta semana de submersZo (Quadro 1A). Isto pode, em

parte]} explicar o efeito favorivel da calagem evitando a toxi-

dez de ferro em solos inundados, conforme constatarﬁn FREIRE et
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alii (1985), pois, pela seqliéncia termodinimica das reac¢des de
reducZo em solos inundados (Quadro 1), espera-se que, enquanto
houver suficiente nitrato para funcionar como receptor de elé-
trons provenientes da oxidac%o da matéria orgénica, as reac®es
de redL¢5o do ferro v3o ser retardadas, o que €& corrobcrado por
BEYE At alii (1878). Pode-se observar ainda, que a partir da
sextaésemana, com a queda mais acentuada dos teores de nitrato
no soio, os valores de pH H,0 no tratamento "inundado + cala-
gem” 5a se encontram em torno de 6,0 (Figura 3), permitindo a

oxida¢do quimica do Fe (PAVAN & MIYAZAWA, 1983), com conseqlen-

te red@cﬁo dos problemas de toxidez deste elemento.

E 0 fato das parcelas nfo inundadas n3o perderem nitrato
por désnitrificacﬁo e ainda, a existéncia de condig¢Bes mais
propidias a nitrificag8o, fizeram com que os teores de n-no;
nestas se mantivessem bem mais elevados que os correspondentes
trataﬁentos sob inundag&o (Figura 4 e Quadro 1A). Este compor-
tamentp foi ainda mais acentuado nas amostras que receberam ca-
lagem$ com excegdo apenas do solo HGP, onde o desenvolvimento
de pl%ntas em parcelas sem calagem foi quase nulo, resultando
pois,inuma baixa absorg8o de N pelas plantas (Quadro 7) e no

seu acUmulo no solo.
i

é A hipStese de queda do pH associada ao processo de ni-

trifio@¢3o conforme mencionado anteriormente (Figura 3), parece
se confirmar, principalmente entre a segunda e a quarta semanas
(Figura 4), ocasifo em que os aumentos nos teores de nitrato

foram [significativos (Quadro 14), em virtude, possivelmente,
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QUADRO 7. Concentrag2o de nitrogénio na parte aérea e quanti-

dade de N absorvido pelo arroz cultivado em solos de
varzea submetidos ou nZ%o A calagem e & inundacZo.

Tratamento Concentra¢fo de N N absorvido

: C HGP HGH HO C HGP HGH HO

; % ang/vaso
60% VTP 2,99 2,54 2,95 3,49 107,02 5,67 121,25 172,86
60%+CaP. 1,73 2,85 2,11 2,82 130,36 120,51 186,95 261.13
Inundado 2,93 2,869 2,94 2,69 91,891 984,34 129,86 101,85

| |
InundaPo+Cal. 1,66 1,81 1,71 2,15 124,38 125,13 162,84 201,03

da primeira aduba¢3o nitrogenada em cobertura.

Além de beneficiar o processo de nitrifica¢cdo, a cala-

gem provocou, inicialmente, uma acentuada reducdo nos teores de
|

aménioi dos solos estudados, reduc3c esta, mais pronunciada

naqueHes solos com teores mais elevados de matéria orgénica
(Quadrb 6 e Figura 5).

!.

b

'
matéria organica e que n3o receberam calcario tenham se mantido

Conquanto os teores de aménio nos solos mais ricos em

mais élevados nas parcelas inundadas, quando comparadas aquelas
conm umidade em torno de 60% do VIP, por ocasiZfo das amostragens
interﬂediarias, pode-se verificar que, no presenté estudo, a
ocorréncia de actUmulo de NH" com a inundag&o, conforme eviden-
ciam alguns trabalhos (PONNAMPERUMA, 1972; 1978), n&%o foi muito
intensa, a n3o ser no tratamento "inundado", nos solos HGP e

HGH, dnde os teores de am®nio por ocasido da quarta semana fo-

ram maiores que nas demais épocas (Quadro 24). Mesmo nestes
i ‘
|

P
!
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solos, este comportamento pode ter sido resultado da adubagfio
nitrdgenada em cobertura por ocasifo da segunda semsana.

Os decréscimos nos teores de amdnio do solo apés a
quarta semana, verificados n%o sé nos solos HGP e HGH, mas, com
naioé intensidade ainda, no solo Organico (HO), podem estar
relaéionados tanto ao consumo de N-NH‘+ pelas plantas, quanto a
possﬂvel nitrificac¢®o, ocasionada pela atividade oxidativa das
raiz+s do arroz, com subseqiente desnitrifica¢%o, hipStese esta
cortéborada pelos estudos de PASRICHA & SINGH (1877), bem como
por %bservacées de. diversos autores (YOSHIDA, 1978; SIQUEIRA &
FRAN¢0, 1988; HASEBE et alii, 1880). Vale ressaltar, que por

ocasi%o da sexta semana, o0 pH das parcelas submetidas aoc tra-

tane?to "inundado” j& n%o se apresentava tZ%o Aacido quanto no

!
principio do experimento (Figura 3), fato este que tende a

favorecer o processo de desnitrificagZc (Bremner & Shaw, 1968,
cita$os por BROADBENT & CLARK, 1885). Este fato, associado 2
tendéncia de maiores quedas nos teores de aménio nos solos mais
rico% em matéria organica, caracteristica esta que também
exer@e uma forte influéncia na taxa de desnitrificacZo (MACRAE
et alii, 1968; PONNAMPERUMA, 1872; SHEARD & LEYSHON, 1876),
sugerem o processo de nitrificagfo - desnitrificaco como uma

das Frincipais causas da queda observada.

4.2.2. Alterag8es do N Total
As avaliag®es dos teores de N total do solo (Figura 6),

revefllaram pequenas variagBes decorrentes dos tratamentos apli-
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cados bem como em func¥o das ¢pocas de amostragem (Quadro 34),
variacBes estas que n&o apresentaram nenhuma tendéncia defini-
~da.

No caso das parcelas submetidas a inundagZo, a possi-
bilidfiade de ocorréncia do processo de fixacZo de nitrogénio
nestgs solos, com um conseqUente aumento no teor de N total
destes, conforme registra a literatura (PONNAMPERUMA, 1978;
HATA&ABE, 1878), parece n3o ter se concretizado, embora deva
ser gessaltado que, nas condi¢Ses do presente estudo, as perdas
deeo#rentes da desnitrificacZo, bem como ainda, da volatizagéo
de aéénia, possam ter mascarado os aumentos supracitados, o que
é eo%roborado por WATANABE (1978). Sugere-se diante disto, que
a ut?lizacao do teor de N total como parametro de avaliagZ%o em
expeéimentos com solos inundados seja efetuada atentando-se

sempTe para os pontos supracitados.

l 4.2.3. VariagSes do N Inorgénico em Profundidade

As variacBes nos teores de nitrato e am®nio nas dife-
rentés profundidades de amostragem nas parcelas inundadas esta
ilustrada nas figuras 7 e 8. A coincidéncia dos valores ini-
ciai§ dentro dos tratamentos com e sem calagem estiA relacionada
ao fato da primeira amostragem ter sido realizada antes da
inundac¥o, nZo havendo pois, diferenciacfo das profundidades.
Ao contrario do que seria esperado, a principio, pelo
maior potencial redox, bem como pela maior atividade de bac-

térigs nitrificadoras na superficie do solo, conforme eviden-
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ciardm HASEBE et alii (1990), observa-se, no presente estudo,
Que o teor de nitrato abaixo de 3 em tendeu a ser sempre supe-
rior ao da camada de 0 a 3 cm (Figura 7), e de maneira mais
acen@uada ainda, na segunda e quarta semanas (Quadro 4A), oca-
sisofem qQue os teores de nitrato nas parcelas inundadas, prin-

cipalmente onde se fez calagem, eram ainda bem elevados.

Embora o estudo de HASEBE et alii (19980) tenha se li-
mita?o a camada superficial do solo e n%o tenha envolvido plan-
ta, #endo em vista, segundo estes autores, A carfncia de estu-
gos ?uantitativos sobre a significancia da nitrificas%o - des-
nitrificacﬁo na rizosfera do arroz, os resultados do presente
estu?o Sugerem uma expressiva contribuig¢3o do processo de
oxidéqio da rizosfera, na manutencZo de teores de nitrato mais
elev?dos abaixo da camada superficial (< 3cm), regi%o onde foi

obseﬁvado visualmente um wmaior volume de raizes. Isto parece

concr

rdar com as observa¢®es do trabalho de MOHANTY & MOSIER
(199b), onde foi verificada uma maior perda de N, por nitrifi-
oaqs? - desnitrificac8io, em parcelas cultivadas, quando compa-
rada; a8 parcelas sem planta. Esta hipdtese pode ser reforcgada
ainda, pelo fato deste comportamento ter sido verificado de
maneira mais intensa nas parcelas que receberam calcario, o que
certamente estimulon um maior desenvolvimento do sistema
radicular nestas, principalmente no caso dos solos com maiores
teores de matéria orgénica, os quais eram a principio bastante

4dcidps (Quadro 3).
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Alénm dﬁ alta capacidade oxidativa das raizes, uma outrsa
hipétese sugerida para o menor teor de nitrato em superficie
seria a maior facilidade de perda do N, ou H,0 para a atmosfe-
ra, nr camada de 0 a 3 cm, decorrente da existéncia de um menor
caminho de difusfo do nitrogénio gasoso oriundo do processo de

desniirificac&o. Para isto, entretanto, a possibilidade de
|

ocorréncia de desnitrificacZ%o na camada superficial do solo n3o

pode |ser descartada, o que parece ser bem provavel, tendo em

'vista;que a reduc8o do nitrato ocorre logo apdés a do Oz (Quadro
1), p@dendo iniciar-se antes mesmo da completa remo¢Zo do 0, do
solo RPATRICK JR. & REDDY, 1878). Considerando-se esta hip&tese
como g‘vanda, o caminho a ser percorrido pelo N, oriundo da
desni&rificaqﬁo na camada superficial seria muito mais facili-
tado%que aguele oriundo da desnitrifica¢3o na camada subjacen-
te. Assim, tomando-se como base a existéncia de um possivel

equilibrio entre o No; desnitrificado e o Nz formado, tem-se

que, mais Nz sendo retirado da reasZo de desnitrificacS3o,

resultaria em mais nitrato sendo desnitrificado na camada
supeﬁficial.

Embora esta Gltima hipStese levantada esteja mais res-
tritg a algumas reagBes de desnitrificag&o nZo mediadas por mi-
crorganismos, vale ressaltar que n3o ha na literatura, qualquer
evid?ncia de que a presenca de outras formas de 6xidos de N in-
ternédiirias no processo de desnitrificagdo possam interferir
na taxa de redugdo do No; (FIRESTONE, 1882), o que descartaria

a po§sibilidade do actmulo de Nz (ou NZO) na camada abaixo de 3
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cm inibir a desnitrifica¢3o, mantendo o teor de nitrato mais
eleva&o nesta regiao.

Quanto ao aménio (Figura 8), observa-se também uma ten-
déncia de maiores teores na camada abaixo de 3 cm, com exceGlo
apenaé da quarta semana (Quadro 5A), fato este que pode estar
relacﬁonado a4 aduba¢lo nitrogenada em cobertura realizada logo
apos ; segunda época de amostragem (2° semana), sobre a super-
ficiegdo solo, o que j4 nZ%o ocorreu por ocasifo da segunda adu-
bacﬁo?de cobertura (logo apds a B6° semana), onde o N foi apli-
cado ﬁo fundo do vaso. Também neste caso, a maior facilidade de
perda?do N gasoso na superficie do solo, agora, na forma de vo-
latilizag%o de aménia (WATANABE, 1978; MOHANTY & MOSIER, 1990;
ROLSTbN et alii, 1890), pode ter sido uma das principais causas

do mebor teor de NH: verificado na camada superficial.

4@3. Fésforo
' Antes de se iniciar a apresentac3o dos resultados e a
disc&ssﬁo dos efeitos dos tratamentos e das ¢pocas de amostra-
gem $obre a disponibilidade do fésforo durante a condugZo do
ensaio, vale ressaltar o efeito inicial da calagem sobre as di-
fereqtes formas de P no solo (Quadro 8). Assim sendo, verifica-

'se eé principio, que a calagem tendeu a elevar o teor de P-re-

sinafem todos os solos, e de maneira mais acentuada ainda, na-

quelés mais &cidos e com maior teor de matéria organica. Vale

resszltar qQue esta elevag3o, em termos percentuais (P c/cal. -

P s/¢al., %), esteve estreitamente associada aos valores da
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relagdo Fe_/Fe, nos diferentes solos (lny=1,28 + 2,3Bx; r=0,87;
P = 0,05, onde x = Fe_/Fe, , ey = P ¢/cal. - P s/cal., %), o
que confirma a importéancia da reatividade das fra¢®es de ferro
no processo de adsor¢io de fésforo nestes solos (ALVA et alii,
1980£ WILLETT, 1980).

QUAD@O 8. Efeito da calagem no fésforo dos solos de vArzea es-

tudados, antes do cultivo com arroz. (Média de 6 re-
petigdes).

! SOLO
Parépetro C HGP HGH HO
: s/cal.c/cal.s/cal.¢c/cal.s/cal.c/cal.s/cal.c/cal.

P-resina(ug/on®) 23,3 24,4 22,9 25,4 32,5 39,8 33,2 40,2
P-organico(ppm) 571 551 1023 1253 1498 1442 1535 1434

P (%)
P-re§1n9/;_organico 4,1 4,4 2,2 2,0 2,2 2,8 2,2 2,8

¢

Observa-se ainda pelo quadro 8, qQue, em associag¢Zo aos
i

aume?tos do P - resina, foram verificados pequenos decréscimos
no t;or de fésforo orgénico nos solos C, HGH e HO, e um conse-
qUente aumento da relag8o "P - resina/P - orgénico, (%)", nes-
tes solos, o que parece sugerir também a ocorréncia de uma pe-
quena mineralizag¥o nestas condig3es, como responsavel pelos
aumefhtos nos teores de P - resina, principalmente nos solos

mais ricos em matéria organica.
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4.3.1. Alterag8es do P - resina
A figura 9 ilustra'os efeitos dos tratamentos bem como
das épocas de amostragem sobre os teores de fésforo extraido

por iresina aniénica, durante o perfodo experimental.

{
¢
i

Verifica-se por estes dados e pelo resultado da analise
de éariAncia no quadro 64, que a inundac%o resultou numa queda
noséteores de P - resina nos solos C e HGP, e numa pequena
tenciéncia de aumento seguida de queda, nos solos HGH e HO,
comgortamentos estes que assemelham-se 2queles verificados por
MORéES & FREIRE (1974) e ALVA et alii (1980). Nestes estudos, a
ocoéréncia de aumentos iniciais foram atribuidos & reducZo dos
fos?atos férricos, a qual tende a ser estimulada por metabdli-
toséproduzidos por bactérias da rizosfera do arroz (ALVA et
aliﬁ, 1980), e as quedas posteriores, associadas & readsorsiao
dosgfosfatos, readsorg8o esta também bastante influenciada pelo
faté do poder oxidativo das raizes alterar a reatividade das
foréas de ferro.

; Dentro deste contexto, e adotando-se como verdadeira, a
hipétese levantada no {tem 4.1 desta discussfo, qual seja, a de
que: o teor de ferro extrafvel pelo ditionito-citrato-bicarbona-
to Pem como o FezOs (ataque sulftrico), apresentam-se como es-
timFtiVas em potencial dos teores de ferro em solos de varzea
pas%iveis de redu¢8o sob condig®es de inundag¢Sio (vide quadro
5),éespera-se ent%0, que solos com maiores teores de Fe, e/ou
Fe, 0, venham a apresentar uma maior capacidade de readsorgfo de

féﬁfcro ocasionada pela reoxida¢fo do ferro na rizosfera. Esta

vy

Mh‘ -'s
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tendéﬁcia poder ser uma das explica¢8es para o ocorrido no
presente estudo (Figura 9 e Quadfo BA).

Acrescendo-se, por exemplo, aos valores de P-resina no
solo.; apenas aquele fésforo que foi absorvido e translocado

para é parte aérea do arroz - Quadro 8 (neste caso, para cada

mg de' P absorvido em um vaso contendo 2.000 em’ de TFSA, deve-
vria Haver uma redug3o aproximada de 0,5 pg de P-resina/cnm’
TFSA)E pode-se verificar que nos solos C e HGP, os quais
apreséntam os maiores teores de Fe, e Fe 0, (Quadro 3), a queda
do tepr de P - resina na oitava semana ainda persiste de forma
bastante acentuada. Por outro lado, adotando-se o mesmo proce-
dimenio como comparacdo, no caso dos solos HGH e HO, as dife-
feren?as entre os teores de P - resina na primeira e na ¢ltima
anost?agem J& tendem a ser menores, chegando até mesmo, no caso
do trﬁtamento “inundado + calagem" no solo HGH, a ocorrer o in-
versoina Gltima amostragem. Vale ressaltar com relagdo a este
solo,;entretanto, que embora tenha recebido a mesma adubac3o
potés%ica de plantio dos demais, o seu teor inicial de potassio
era o?mais baixo entre os solos estudados (Quadro 3), o que re-
sulta’ em menor poder de oxidac%o das rafizes (TROLLDENIER, 1877)
e, conseqlentemente, menor tendéncia 2 readsorc%o de fOsforo
neste caso.

E interessante observar ainda, que de uma maneira geral,
a calagem parece reduzir o efeito desta possivel readsor¢io,

pois,} conforme se verifica na figura 9 e quadro 6A, os teores de

P - resina no tratamento "inundado + calagem” tenderam a ser
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QUADRO 8. Concentragfio de fésforo na parte aérea e quantidade
de P absorvido pelo arroz cultivade em solos de var-

zea submetidos ou ndo & inundagdo e 2 calagem.

Teatahaito Concentracdo de P P absorvido
C HGP HGH HO C HGP HGH HO
% mg/vaso
60% VTP 0,18 0,06 0,15 0,11 6,45 04,13 6.02 5,28
B0%+C=a1l . 0,16 0,14 0,18 0,15 12,08 5,91 15,66 14,20
Inundado 0,18 0,13 0,14 0,15 5,74 4,48 6,33 5,56

Inundado+Cai. 0,13 0,16 0,23 0,18 8,88 10,83 21,59 16,52

superiores aos do tratamento "inundado", principalmente nos so-
los com maiores teores de matéria org&nica e/ou menores teores
de Fed e Fezoa, onde o valor do pH das parcelas apenas inundadas
manteve-se se ainda bastante inferior ao das parcelas submetidas
a inundag¢do e calagem (Figura 3).

Deve-se ressaltar ainda, no presente estudo, gue embora
tenham sido observadas algumas altera¢®es no teor de P - resina
dos solos inundados, alterag®es estas atribufdas principalmente
a processos de dessorg3o-adsorg8o do fosfato, n%o se pode des-
cartar a importante contribui¢Zo do efeito da inundasZo aumen-
tando a difus3o do P no solo, conforme observaram TURNER &
GILLIAM (1878a; 1876b). Neste contexto, verifica-se Que, con-
quanto os valores de P - resina nos solos mantidos com umidade
em torno de 60%Z do VTP se apresentassem, por ocasi3o da oitava
semans&, sSempre superiores aos seus correspondentes tratamentos
sob inundagZo (exceg3o apenas do solo HGH, com calagem - quadro
BA), as quantidades de P absorvido bem como as concentracdes de

P na parte aérea (Quadro 8), tenderam, de modo geral, a ser
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superiores nos tratamentos inundados, quando comparados aos
respectivos tratamentos com menor grau de umidade do solo (B0%
do VTP). Isto, certamente, est4d associado também ao aumento ds
difusﬁ@ de P ocasionado pela inunda¢®o do solo.

j 4.3.2. Alterag8es do P Orgénico
% O efeito dos diferentes tratamentos aplicados, bem como
das ééocas de amostragens sobre o teor de fésforo orginico do
solo estd demonstrado na figura 10. Com relag%o aos tratamen-
tos, oﬁserva—se uma diferencia¢8o, sem tendéncia definida, du-
rante és amostragens intermediArias, seguida de uma auséncia de
efeito significativo ao final do experimento (Quadro 7A).

| Quanto 2s #¢pocas de amostragens, nota-se, de uma manei-
ra ger?l, uma tendéncia de queda nos teores de P - orginico ao
final do periodo experimental, conquanto, em alguns solos, te-
nham ;ido observados pequenos aumentos por ocasifio da segunda
e/ou quarta semanas. Esta tendéncia de queda foi mais acentuada
nos soﬁos com maiores teores de matéria organica - HGH e HO, e
se mosirou independente do tratamento aplicado, o que sugere um
efeito:nao significativo da inunda¢Z%o do solo sobre uma maior
taxa de mineralizacfio de P - orginico nestas condi¢®es, quando
em co@paraqio a solos n&o inundados, conforme evidenciaram
CAMPBE#L & RACZ (1975), parecendo ainda concordar com as obser-

i

vacﬁeslde PATRICK JR. & MAHAPATRA (1968), sobre a pequena con-

tribui¢3o do P - orglnico na nutricfo de plantas crescendo em

solos inundados.

|
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4.4. Enxofre

A exemplo do que ocorreu com os teores de P-resina,
também os teores de enxofre na forma de sulfato (S-SOi-) sofre-
ram uq acréscimo inicial em decorréncia da calagem (Quadro 10),
acrésgimo este que pode estar relacionado, dentre outros fato-
res, £ reducdio na adsor¢io do 80:_ com o aumento do pH, conforme
eviden@iaram NEPTUNE et alii (1975).
QUADRd 10. Efeito da calagem no enxofre dos solos de varzea es-

tudados, antes do cultivo com arroz. (Média de 6 re-
peti¢des) .,

SOLO
Parémetro C HGP HGH RO
: s/cal.c/cal.s/cal.c/oal.c/cal.c/cal.s/cal.c/cal.

5-503° (wg/cm®) 38,7 42,7 9,8 34,1 19,0 40,8 40,3 52,5
S"reserva” (ppm) 413 310 421 427 584 514 800 772

SO:-/Zg reserv;”, 9,8 13,8 2,4 8,0 3,3 7,9 5,0 6,8

Pode-se verificar, neste contexto, Que as maiores va-
, . z-
riagdes nos teores de S-SO‘ com a calagem corresponderam tam-

bég as maiores diferencas iniciais dos valores de PH entre par-
i .

celasicom e sem calcério, por ocasifo do infcio do experimento

(Figuﬁa 3). Esta tendéncia sugere que o processo de dessor¢Xo
t

de su;fato nestes solos est4d intimamente ligado a geracdo de

cargaé negativas com aumento do pH dos mesmos.
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Além de promover um aumento nos teores de s-soi‘ no
solo, a calagem resultou também, de uma maneira geral, nums pe-
quena queda nos teores de enxofre de reserva, com uma conse-
qﬁenté elevac&o da relag3o "s-so:'/s reserva”, o que sugere,
també# neste caso, um estimulo A nmineralizas®%o do enxofre em
decorﬁéncia da calagem (Quadro 10), mineralizagZo esta que pode
ter céntribuido também para o aumento do teor de S-SOf' nas

parcelas que receberam calcario.

4.4.1. AlteracSes do S-sulfato
A variacZo nos teores de sulfato nos diferentes solos,
em d@corréncia dos tratamentos aplicados e das ¢épocas de
amostﬁagem estd ilustrada na figura 11, sendo o resumo das
analiées de variancia quanto a este parametro, apresentado no
quadré 8A.
| Nota-se, a principio, que o0s tratamentos que receberam
calagqm tenderam a manter, de uma maneira geral, teores de

S-SOfg sempre superiores aos seus respectivos tratamentos sem
calcéﬁio.

Concordando com as observac®es de BEYE et 2lii (1879),
tanbéq no presente estudo, a inundagfo resultou, independen-
temen%e do efeito da calagem, num aumento inicial do teor de
sulfaio no solo, seguido de um posterior decréscimo (excegdo

apenaj do tratamento “inundado"” no Cambissolo). Os aumentos
inicii

| - -
liber7¢80 do s-soi dos sitios de troca anidnica (BEYE et alii,

is, nestes casos, podem ser explicados, em parte, pela

|

i
t
1
i
H
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197@), sendo que os posteriores decréscimos, podem ser atri-
buidos tanto & absorc¢Z%Zo do enxofre pela planta (quadro 11),
quanto & convers3io do sulfato a compostos reduzidos, e, até
mesdo, a compostos organicos de enxofre.

QUAQRO l11. Concentragsio de enxofre na parte aérea e quantidade

5 de S5 absorvido pelo arroz cultivado em solos de
: varzea submetidos ou n¥%o A calagem e A inundacio.

Tratamento Concentra¢io de S S absorvido

' C HGP HGH HO C HGP HGH HO

: % mg/vaso
80% VTP 0,26 0,10 0,27 0,29 9,20 0,22 11,22 14,53
80%+Cal . 0,28 0,33 0,27 0,30 21,64 13,80 24,21 27,78
Inuddado 0,24 0,24 0,31 0,31 7,862 8,57 13,55 11,75

Inundado+Cal. 0,24 0,27 0,18 0,33 17,73 18,87 16,83 30,55

Vale ressaltar neste contexto, que a hipdtese de queda
asséoiada 4 processos de redus3o do sulfato, parece ser valida
priﬁcipalmente por ocasifo da sexta e oitava semanas, visto que
nesﬁas épocas, os teores de nitrato no solo diminuiram
senSivelmente (Figura 4), o que possibilitaria um continuidade
na seqUéncia de redu¢3o dos demais compostos oxidados do solo

(vide Quadro 1).
!

; Verifica-se inclusive, que foi justamente por ocasifo

i

da Sexta e oitava semanas que ocorrerem as maiores quedas nos
2~ . . o

teoﬁes de S-SO‘ nos solos, principalmente naqueles com maiores

teoées de matéria orgénica.
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Considerando-se a possibilidade desta queda estar
associada 2 redugfo do SOi' a S*7, e ainda, o fato de que os
solos com maiores teores de matéria organica foram também os
qQue gapresentaram os menores teores de Fe (Quadro 3), ent3o,
nest?s casos, a propabilidade de ocorréncia de toxicidade de
HzS,éconforme evidencia PONNAMPERUMA (1872), pode ser grande,
poisi deixard de haver a precipitag3o do sulfeto pelo ferro
(ENGiER & PATRICK JR., 1975).

Sabendo-se, entretanto, que a exist@ncia de uma regifo
oxi@ada na rizosfera do arroz permite a4 planta desenvolver-se
bemiem solos inundados com alta concentrag¢Zo de sulfeto (FRENEY
& BOONJAWAT, 1983), entdo, plantas com um sistema radicular
maié desenvolvido terSio, consequentemente, uma maior capacidade
de tolerar este problema. Neste contexto, embora n&%o tenham si-
do qbtidos dados quantitativos nas condic®es do presente estu-
do,gvale ressaltar que a calagem, por permitir um melhor desen-
volﬁimento do sistema radicular em solos acidos, tende a assu-
mir%um papel de grande importancia no processo de reducZo de

toxidez de sulfeto através da oxidacSo da rizosfera.

4.4.2. Alteras8es do S de “reserva"

As avaliag8es do enxofre de reserva, ou seja, o teor de
enxofre dado pela diferenga entre o S “total” e o S-SOi-
(TABATABAI & BREMNER, 1970), est%o ilustradas na figura 12. No
que |diz respeito as épocas de amostragem, pode-se notar que,

i
com 0 incremento do teor de matéria organica dos solos, ha
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tambén uma maior tendéncia de diminuig3o nos valores de S
“reserva” entre a primeira e a Ultima amostragens (Quadro 8A),
0 que sugere uma certa mineraliza¢Zo do enxofre durante este
periodp, mineralizac%o esta que pode também explicar alguns au-
mentosg observados nos teores de s-sof', principalmente nas
primeiras semanas (Figura 11).

| Por outro lado, esta tendéncia de diminui¢%o parece nZo
ter ti?o uma influéncia muito definida dos tratamentos aplica-
dos, Gisto que as diferengas observadas, principalmente ao fi-
nal do: experimento, foram, em geral, nZ%o significativas (Quadro
84). ?ale ressaltar apenas um pequeno efeito da calagem, por
ocasi%o da sexta semana de amostragem, no sentido de reduzir o

teor de S "reserva” nos solos com maiores teores de matéria

organica.

4.4.3. Variag8es no Sulfato em Profundidade
As anélises do teor de sulfato em diferentes profundi-
dades?de amostragem (0 a 3 cm e abaixo de 3 cm), revelaram, de
modo éeral, e de maneira mais definida nas parcelas que rece-
beran;calcério, valores da camada abaixo de 3 cm superiores
AQuelés da camada de 0 a 3 ecm (Figura 13 e Quadro 104).
| De modo anadlogo ao que ja foi discutido para o nitrato
(Figura 7), também neste caso, a manuteng3o de maiores teores
de SOZ' abaixo da camada éuperficial pode estar relacionado ao
alto ?oder oxidativo das raizes nesta regifio, onde .foi obser-

vado, {visualmente, um maior volume de sistema radicular. Como
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este?comportamento ocorreu de forma mais pronunciada nas par-
celas quereceberam calagem, as gquais certamente apresentavam um
ambiente mais favoravel a um adequado desenvolvimento do siste-
ma r%dicular. entdo a hipétese supracitada parece ser bastante
prov%vel. 0 poder oxidativo das rafzes, neste caso, poderis
aindé estar exercendo o mesmo efeito da camada superficial

|
oxidada dos solos submersos sobre o desenvolvimento de
H

bactérias autotroficas do género Thiobacillus, que oxidariam o
sulféto qQue viesse a se formar, a enxofre na forma de sulfato,

conférme YOSHIDA (1978).

t




5. CONSIDERACUES FINAIS
!

é Como extrato dos resultados obtidos no presente estudo,
resstha-se 0 seguinte:

1& A inundagdo resultou na elevagcfio do pH dos solos estu-
'dadoé, senda esta mais expressiva em parcelas que nZo receberanm
uma éalagem prévia. Nestas parcelas, o valor do pH aos 56 dias
de éubmersﬁo mostrou-se diretamente relacionado aos teores de
ferrp extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (Fe ) e Fe O,
(gtahue sulfdrico) e inversamenfe relacionado ao teor de mateé-
ria organica (M.0.) do solo. O pH CaCl, 0,01M mostrou-se menos
varﬁavel em fungdo dos tratamentos aplicados, revelando sinda,
na %itava semana de submersfo, que em solos mais ricos em M.O.
a simples inundagdo do solo nZo substitui a calagem em termos
de 4orrecao da acidez.

é. O estimulo & nitrifica¢®o decorrente da calagem dos solos
acidos e com maiores teores de M.0. resultou, nas percelas
inundadas, na manuten¢Zo de teores mais elevados de N-No; no
sol& até a sexta semana de submersZo. Embora sem apresentar
acUmulo durante o periodo experimental, os teores de N-NH: em
par¢elas inundadas e que nZo receberam calagem mantiveram-se,
em geral, superiores aos das respectivas parcelas com umidade em

torno de 60X do VTP, principalmente em solos mais ricos em M.O.
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N%o foram constatadas alterac®es significativas nos teores de N
total dos diferentes solos, tanto em fung3o dos tratamentos
quanto nas diferentes épocas de avaliacSo.

3.§0 aumento inicial no teor de P-resina ocasionado pela
calagep ‘apresentou-se estreitamente associado aos valores da

relacﬁo Feo/Fed dos solos de vArzea em estudo. Conquanto os

teoreg foliares e as quantidades de fésforo absorvido tendessenm
a ser maiores nos tratamentos sob inundag¢&io, foi verificado que
a subéersﬁo resultou, em geral, na diminuig3o mais acentuada
dos t%ores de P-resina nos solns, sobretudo naqueles com
maiorés teores de Fed e Fezoa, diminui¢3o esta que tendeu a ser
atenua?a pelo efeito da calagem, principalmente nos solos mais
rioos%em M.0. Apesar de apresentarem pequenocs decréscimos du-
rantego perfodo experimental, principalmente em solos com maio-
res téores de M.0., nZ%o foi constatado, sobre os teores de P
orgAnﬁco, nenhum efeito significativo dos tratamentos, ao final

do exﬁerimento.
s

4. 'A calagem resultou em aumentos iniciais dos teores de
S- SOzf nos solos, aumentos estes estreitamente associados aque-
les vérificados para os valores de pH no inficio do experimento.
Indep%ndentemente do nivel de &gua aplicado, foram observados,
duran%e o periodo experimental, teores de sulfato mais elevados
em paécelas que receberam calagem. Conquanto tenham ocorrido
pequeJos aumentos ﬁo teor de S-SOi' nas parcelas submetidas a
inunda¢&o, nas primeiras semanas do experimento, estes foram

seguidos de quedas tanto maiores quanto maiores eram os teores
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de M.d. dos solos. O teor de S de reserva em solos mais ricos
em M.0. apresentou uma reducZo ao final do experimento, ocasifio
en que foi notada pouca influéncia dos tratamentos aplicados,

|
sobregeste parametro.

5.§Nas parcelas inundadas, as avalia¢®es na profundidade de
0 a 3{cm revelaram, A excegZo da quarta semana, teores de N-NH:
sempre menores que na camada subjacente. Para o N—No; e o
s-so:f, verificou-se também um maior teor na camada abaixo de

3enm, éomportamento este bem mais pronunciado nas parcelas onde

foi féita a calagenm.

'




6. CONCLUSUES

1. Fara solos de varzea ricos em matéria organica e com bai-
xos téores de ferro extrafdo por ditionito-citrato-bicarbonato
(Fe,) @ Fe O, (ataque sulfurico), a simples inundac%o do solo
n&o su;stitui a calagem em termos de corre¢fo da acidez.

2. b estimulo & nitrifica¢%o e a manutencZo de teores mais
elevad?s de nitrato no solo apresentam-se como importantes
meoani?mos para retardar os processos de redugXo decorrentes da
inunda?ﬁo, em solos acidos de varzea corrigidos com cileario.

S.QEn sistemas onde os processos de perdas e ganhds de ni-
trogén?o tendem a se sobrepor, como acontece em solos de varzes
cultiv;dos sob inunda¢¥o, a utilizag%o do teor de N total como
parAme&ro de avaliag¥o deve ser feita com precaucfo.

4.§Além de resultar no aumento dos teores de fésforo sob
condi¢%es de sequeiro, a calagem dos solos &acidos de varzea
atua positivamente, sob condigBes de inundag®o, como instrumen-
to miQimizador da queda do teor de fésforo em solos com altos
teoreé de ferro.

S.IA estreita associagfo entre os aumentos nos ieores de
sulfa@o nos solos e os aumentos de pH com a calagem, e a ma-
nuten%ao, nas parcelas inundadas, de maiores teores de sulfato

naquellas submetidas A& calagem prévia, revelanm a grande
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import&ncia da correc%o da acidez nZo somente como pratica de
manejo visando o fornecimento de enxofre as plantas cultivadas
em solos 4acidos de vaArzea, mas também como unm importante
mecani#mo para retardar a redug%o do sulfato em solos
inundahos.

6.§A existéncia de teores significativamente mais elevados
de amﬁnio e, até mesmo, de nitrato e sulfato, na profundidade
abaixo@de 3 cm em comparagZ%o 4 de 0 a 3 cm, nos solos estudados
sob cdndi¢6es de inundag3oc revela a importancia de uma avalia-
¢do eﬁ camadas distintas, associada a estudos aprofundados so-
bre oipodér de oxidac¥®o da rizosfera nestas, visando compreen-
der'mdlhor as transformagdes dos nutrientes em campos cultiva-

dos com arroz sob inundac3o.




7. REsf(mo

i As Areas de varzeas no Brasil coﬁstituemvse num poten-
cial 4inda pouco explorado, principalmente aquelas regiBes de
localﬁzacao mais privilegiada. Em muitas destas regiBes, gran-
des iévestimentos com infra-estrutura foram realizados, embors
poucai ateng3o tenha sido dada com relag%c 2 geracSo de
conheéimentos cientificos nestes sistemas, notadamente ne Area
de na@ejo do solo. Por serem originados, geralmente, de sedi-
mento% com grande heterogeneidade, os solos de varzea apresen-
tam uﬁ? diversidade muito grande de caracteristicas, as quais
sdo Elteradas sobremaneira quando do cultivo destes. sob
condizges de inunda¢Z%o. Dentre estas, destacam-se a reasko do
solo,ias condi¢Bes de oxidagZo-redugZ%o e a disponibilidade de
nutri#ntes, quer sejam nativos ou adicionados.

Diante das poucas informagdes disponiveis sobre os so-
los dé varzea no Brasil, procurou-se desenvolver o presente es-
tudo com o objetivo de avaliar as alteragSes em pH, nitrogeénio,
fésfoéo e enxofre em diferentes solos de varzea cultivados com
arroz/e submetidos ou n%o A calagem e A inunda¢%oc. Amostras da
camada superficial (0 a 20 cm) de quatro classes de solos de

varzea (C, HGP, HGH, HO) dos "Polders" Careagu e Bela Vista,

localizados no Vale do Rio Sapucai , Sul de Minas Gerais, foram
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caracterizadas quimica e fisicamente, acondicionadas em vasos
Plasticos (2 dms) e cultivadas com arroz, sob os seguintes tra-
tamentos: i) nivel de agua em torno de 60% do VTP; ii) inun-
dacdo completa, do transplantio ao final do experimento; Iii)
incubagdio com calcario seguida de manuten¢Zo da umidade em tor-
no de |60X do VTP; e iv) incubag¢®o com calcario seguida de inun-

dagdo completa. Apds o transplantio e durante um periodo de 586

dias #oram avaliados, a cada duas semanas, os teores, no solo,
de n-ﬁo,‘, N-NH ", N total, P-resina, P organico, $-502" e S de
reserTa, bem como o pH H,0 e o pH CaCl, 0,01M. AvaliagBes
de N-ﬁos—, N-NH4+ e S-SOi- nas parcelas submetidas & inundag¢&o
foramv feitas distintamente nas profundidades de 0 a 3 cm e
abaix¢ de 3 cm.

Os resultados obtidos revelam que, para solos de varzea

ricos;em matéria organica e com baixos teores de ferro, a sim-

ples dinundac@io do solo n%o substitui a calagem em termos de
correTao da acidez. O estimulo & nitrificac¥o e = manutenéao de
teore# mais elevados de nitrato no solo apresentam-se como im-
portaétes mecanismos para retardar os processos de redu¢Zo de-
correhtes da inundagl@o, em solos &acidos de vArzea corrigidos
com célcario.

Além de resultar no aumento dos teores de fésforo e de
sulfato sob condi¢cBes de sequeiro, a calagem dos solos acidos
de va&zea atua positivamente, sob condi¢®es de inundagZo, nZo

s6 no| sentido de minimizar a queda do teor de fésforo em solos

com allto teor de ferro mas tambénm para retardar a redu¢&%o0 do
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sulfato.

A existéncia de teores significativamente mais elevados
de aménio e, até mesmo, de nitrato e sulfato, na profungldade
abalxd de 3 cm, nos solos estudados sob condi¢®es de inundagSo,
reveli a importé&ncia de uma avaliac%o em camadas distintas,
assoclada a estudos aprofundados sobre o poder de oxidag%oc da
rizoséera nestas, visando compreender melhor as transformac®es

l
dos n@trientes em campos cultivados com arroz sob inundagfo.




8. SUMMARY

LIMING AND WATERLOGGING IN LOWLAND SOILS CULTIVATED WITH RICE:
ﬁLTBRATIONS IN pH, NITROGEN, PHOSPHORUS AND SULFUR.

The lowland areas in Brazil constitute s potential
still§ little explored, mainly those of better geographic
situat%on. In many of these regions, great investments with
infra#tructure were performed although little attention had
been éiven in relation to scientific knowledge generation in
theseisystems, mainly in the area of soil management. Due to
the f%ct that these soils are, in general, originated from very
heterggeneous sediments, they present a very high diversity of
charaqteristics, which are very much altered when these soils
are ;ultivated under waterlogging conditions. Among these

deserwe to be mentioned the soil reaction, the

oxidatiion-reduction conditions, and the availability of native

or added nutrients.

Keeping in mind the few available informations about
the lgwland soils of Brazil, it was developed the present study
with ithe objective of evaluating the alterations in pH,
nitrogen, phosphorus and sulfur in different lowland soils
cultivated with rice and submitted or not to liming and

waterlogging. Samples from the surficial layer ( 0 to 20 cm) of
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four lowland soil classes (Cambisol-C; Low Humic Gley-HGP;.
Humic Gley-HGH; and Organic-HO) of Careagu and Bela Vista
polders, located at Sapucai river, South of Minas Gerais State,
Brazil, were chemically and physically characterized,
conditioned in plastic pots (2 dm®), and cultivated with rice,
undér the following treatments: i) moisture level around 80% of
thef total volume of pores; ii) complete waterlogging from
tra$splant to the end of the experiment; iii) incubation with
limé, followed by maintenance of the moisture level around 60%
of &he total volume of pores; and iv) incubation with lime,
foliowed by complete waterlogging. After the transplant and
duréng a period of 56 days were evaluated, at each two weeks,
theg soil amounts of NOS'- N, NH," - N, total N, resin-P,

4

organic P, SO2™- S, and reserve S, as well as the pH, , and
| 2

1

: . - 2-
pHoLo;u cact’ Evaluation of NO, - N, NH4’ - N, and 8C_ - S in

theiplots submitted to waterlogging were made distinctly in the
dep%hs of 0 -3 cm, and below 3 cnm.

f The obtained data showed that for lowland soils with
high organic matter content and low iron content waterlogging
itself does not substitute liming in terms of neutralizing soil

maintenance of higher soil nitrate levels represent important

aciﬁity. The stimulus to the nitrification process and the
mne hanisms to retard the reduction process due to waterlogging,
in {lowland soils amended with lime.

Besides the increase in soil phosphorus and sulfate

leviels under aerated conditions, liming of acid 1lowland soils
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acts positively, under waterlogging conditions, not only in
terms of minimizing the decrease of phosphorus conteni in soils
with high iron levels but also retarding the sulfate reduction.

The higher 1levels of ammonium and also nitrate and
sulfate observed below 3 cm soil depth rin sqils under
wat%rlogging conditions revealed the importance of making
eva;uation in diferent soil layers, associated with specific
stuéies about rizosphere oxidation power in these layers,
aining a better understanding of nutrient transformations in

pad?y soils.
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QUADRO 1A Resumo das andlises de variéncia e teste de médias
para dados de nitrato (NOas- - meq/100 c.c.) nos solos
estudados. 1/

Eausasj da §.L. Casbissolo Glei Pouco Mimico Glei Hieico __Solo Organico
Varia;Fo .k NS.Y) a.n. N.S. (X} 0N NS.(T) g.n,  K.S.(X)
Tratasentos a3 2,2195 0,001 6,0460 0,001 2,7942 0,001 15,6499 0,001
tpocaé'ts, § 1,740 0,001 1,4037 0,001 1,358 0,001 1,6304 0,001
lnterigao AxB 12 0,2992 0,001 0,57711 0,001 0,273¢ 0,001 0,9994 0,001
Residuo 40 0,0088 0,0146 0,0081 0,0299
i
C.Y. (@) 10,10 10,38 10,76 11,76
Tratajentos época de asostrages (sesanas apds o tramsplantio)
‘ G 2 4 b 8
f Lasbissolp
601 VIP 1,293 B Li2a B LA b A L,23aB 0,62b¢C
501 +:calagen 1,33 a B 1,19a8 1,96 a A [,23aB 0,acC
Inunﬁ#do 1,37 a A 0,88 b8 0,60 ¢cC 0,090 D 0,08 cD
Inund; + calages L3V aA 0,78 b 8 0,59¢ B 0,09b C 0,10cC
: 6lei Pouco Hiaico
60% VIP 1,45 b C $,48 a BC 1,9%bA £, 2 A 1,74 2 AB
601 +/calages 1,86 a B 1,66 a BC 2,293 A 1,40 6 CD 1,900
Inundado 1,415 4 0,48 c B 0,22 d BC 0,10cC 0,i1cC
Inund) + calages 1,86 a A 0,97 b B 0,9 ¢cB 0,10¢¢ 0,12¢C
Blei Himico
501 VIP 0,96 b B 0,90 b B 1,32 b A 0,86 b B 0,33 aC
601 +!calagen 1,48 a 1,57 a A 1,60 2 4 1,53 2 8 0,67 ab
Tnundado 0,88 b A 0,45 ¢ B 0,23d C 0,08cC 0,13 uC
Inund, + calages 1,5 2 A 0,98 b B 0,726 c C 0,81 ¢D 0,11 bD
Solo Orqdnico
401 VTP 0,786 ¢C LS ¢ B 1,77 b A 1,30 b B 1,800
801 ¢ calagea 2,50 a CD 3,09 a AB .46 3 A 2,462 ) 2,79 a 8C
Inundado 0,85 b 4 0,27 d B 0,22 ¢c B 0,12d8 0,45 ¢ B
Inund. + calages 2,60 a A 2,16 b B 1,88 b B 0,55 cC 0,23cC

1/ Hédias sequidas por letras distintas diferes entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significincia de SI.
Letras ainGsculas e mailsculas distingues, respectivacente, tratasentos e dpocas.

!
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QUADRO 2A. Resumo das andlises de varifincia e teste de médias
para os dados de amdnio (NHa* -~ meq/100 c¢.c.) nos
solos estudados. 1/
Causas dai 5.L. Casbissolo Glei Pouco Himico Glei Hiaico Solo Orgdnico
Variagdo | N NS 0.x, N.S.(2) .8 NS.(D) 9.4 N.S5.(0)
Tratasentos (A} 3 0,0101 0,001 0,3826 0,001 0,4353 0,001 B,6098 0,001
¢épocas (B ] 0,0415 0,001 0,0145 0,008 0,123¢ 0,001 2,4865 0,001
Interagdo/ A x B 12 0,0027 0,037 0,0104 0,002 0,0338 0,001 0,8133 0,001
Residuo 40 0,0006 0,0016 0,0009 0,0077
oV 10,93 1,4 8,59 10,27
Tratalentis época de amostrages (sesanas apbs o transplantio)
! 0 2 [ 6 8
: Caabissolo
601 VTP 0,27 a B 0,282 8 0,34 a8 0,02aC 0,29 a AB
601 + calages 0,23 a A 0,20 b A 0,22 c A 0,128 0,24 ab A
Inundado | 0,25 a A 0,292 4 0,285 A 0,13a B 0,23 b A
Inund. +calagea 0,27 a & 0,25 ab AB 0,21cB 0,12a¢C 0,20b B
| 6lei Pouco Husico
601 vTP t 0,31 a A 0,31 b B 0,49 b A 0,350 a A 0,357 a A
60T + caﬁagen 0,21 b AB 0,20 ¢ AB 0,22 c A8 0,14 b8 0,¢ch
Inundado ; 0,47 a B 0,3 a B 0,9 aB 0,46 2 B 0,450 B
Inund, 0%:31agen 0,19 b A 0,24 bc A 0,25 ¢ A 0,17 b A 0,21 ¢ A
| Blei Hosico
60T VIP 0,65 a A 0,470 ¢ 0,55 b B 0,25 0,36 a0
801 ¢+ ca*agel 0,19 b A 0,18 d A 0,23 ¢ A 0,i1 cB 0,23 b A
Inundade 0,67 a B 0,54 aC 0,75 a A 0,44 a0 0,21 b E
Inund. + calages 0,22b A 0,25c A 0,25¢c A 0,41 cB 0,20 A
So0lo Orgdnico
60X VIP 2,4 a A L,93b B 1,256 C 0,61 0 D 0, ad
601 + calagea 0,27 b A 0,20 c A 0,21 c A 0,44 c A 0,20 b A
Inundado 2,9 a3 A 2,23 a8 2,23a 8 0,97at 0,300 D
Inund, +icalages 0,27 b A 0,2 c & 0,22 c & 0,12¢c A 0,22 b A

1/ Nedias sequidas por letras distintas diferes entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significincia de SI.
Letras aindsculas e maidsculas distinguem, respectivasente, tratasentos e épocas,




QUADRO 3A. Resumo
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das andlises de varifncia e teste de médias
para os dados de nitrogénio total (X) nos solos estu-
dados. 1/
Causas da 6.L. Caabissolo Glei Pouco Hisico 6lei Hoaico Solo Organico
Var1ago g8 N.S.(1) a.n, N.S.(2) a.8  N.S.{2) g.M.  NS.{Y)
Trataséntos (A) 3 0,0025 4,501 0,0034 0,289 0,0016 4,812 0,0018 58,479
epocas!(B) 4 0,0031 2,392 0,0007 31,889 0,0082 0,058 0,0163 0,012
Interagdo A x B 12 0,0020 4,880 0,007 0,783 0,0019 4,992 0,0053 0,668
Residuo 0 0,0010 0,0006 0,0006 0,0019
C.v. (1) 6,04 3,02 2,99 3,87
Trataséntos gpoca_de asostrages {sesanas apds o transplantio)
i 0 2 ] b 8
__Casbissolo__
602 VIP 0,36 a A 0,49 a A 0,99 ab A 0,58 a A 0,56 a A
601 ¢ galaqel 0,50 a AB 0,50 b AB 0,95 ab A 0,47 a B 0,48 b AB
inundado 0,53 3R 0,54 3 A 0,50 b A 0,50 a A 0,53 ab A
Inund.; + calages 0,30 a B 0,31 a AB 0,57 a A 0,51 a B ' 0,3lab AB
lei Pouco Humico
60% VIP 0,82 2 & 0,83 a A 0,83 ah 0,83 ah 0,81 a A
603 + calages 0,81 a A 0,83 2 A 0,83 a A 0,83 a A 0,83 a A
Inundado 0,82 a AB 0,84 a AB 0,79aB 0,87 a A 0,85 a A
Inund. + calages 0,83 3 A 0,82 a AB 0,78 a AB 0,76 5 B 0,80 a AB
i Slei Hiaico
601 VIP 0,85 a2 A 0,87 ab A 0,84 a A 0,83 a A 0,87 a A
501 + calages 0,89 2 A 0,86 ab AB 0,83 a BC 0,83 a BC 0,80 5 C
1nundddo 0,88 a A 0,88 a A 0,83 a 4 0,83 a- 4 0,83 ab 4
inund. ¢ calages 0,86 a 0,82 b A 0,83 a A 0,83 ad 0,81 b A
—Solo Oradnico
501 VIP 1,23 a AB 1,27 3 A 1,17 a BC 1,17 ab BC 1,122 €
0% ¢ :calages 1,15 2 4 1,22 a A 1,22 a A 1,13 bc A I,2a4
Inundddo 1,16 a AB 1,19 2 AB 1,18 a AB 1,233 4 1,122 8
Tnund; ¢ calages 1,20 a2 A 1,21 a A 1,20 a A 1,07 ¢c B 1,16 a AB

1/ Hé@ias sequidas por letras distintas diferes entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significdncia de S%.
Letras aindsculas e maidsculas distinques, respectivasente, tratasentos e épocas._
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QUADRO 4A. Resumo das andlises de varifincia e teste de médias
para os dados de nitrato (meq/100 c¢.c.) em profundida-
de nos solos estudados.?

Causas da 6L, Casbissolo Slei Pouco Hisico Slei_ Hiinico Solp Oradnico
Variaqao 2.8 N.S.(2) a.n. H.S.{2) a.8  N.S.(2) an  NS.Y)
Tratadentos (A) 3 0,4392 0,001 0,4198 0,001 0,4839 0,001 53,1109 0,001
¢pocas (B) { 3,3099 0,001 4,8280 0,001 2,917% 0,001 4,9357 0,001
Interggio A x 8 12 0,0825 0,001 0,0920 0,001 0,1196 0,001 0,6790 0,001
Residup 40 0,0014 0,0045 0,0013 0,0156
ey, 7,3b 11,86 7,87 18,11
Tratasentos gpoca de amostrages (seaanas apbs o transplantio)

‘ 0 2 4 b 8

: Lasbissole
s/cal<0 a Jca 1,37 a A 0,49 ¢ch 0,206 C 0,08al 0,112
s/cal~abaixo de 3ca 1,37 a A 0,88 a2 B 0,6l aC 0,08ap 0,08a0
clcaljo 2 3o 1,35 a 4 0,448 0,96 ¢ 0,07 2D 0,09
cleal abaixo de 3cs 1,33 a4 0,78 b8 0,59 a€ 0,09 ad 0,10 aD

: 6lei Pouco Homico
s/cal§t a e

L4t b A 0,34 ¢ B 0,l6c C 0,07aC 0,l1al
s/cal4abaixo de 3ca L4l b A 0,48 bc B 0,22 bc C 0,10 aC 0,11 aC
clcal-go 2 Jce 1,86 a A 0,57 b B 0,31 C 0,06 a 0,092 D
c/cal=abaixo de 3co 5,86 2 A 0,972 B 0,a B 0,10a¢C 0,123 C

Glei Himico
s/cal+0 2 Jca 0,88 b A 0,31 ch 0,1 cC 0,10a¢ 0,ila ¢
s/cal<abaixo de 3co 0,88 b A 0,45 b B 0,236 C 0,083 0 0,13ad
c/cal<0 3 3c» 1,95 a4 0,46 b B 0,276 C 0,12ad 0,09a0
¢/cal<abaixo de 3ca 1,35 a A 0,99 a B 0,76aC 0,11 a D 0,11 a)d
Solo Organico
s/cal-0 a Jco 0,85 b A 0,20 ¢ B 0,41 cB 0,09b 8 0,81 aB
s/cal=abaixo de 3cs 0,85 b A 0,27 c B 0,22 ¢ B 0,125 8 01528
c/tal<0 a 3co 2,80 a A 1,24 b B 1,050 B 0,42b € 0,i0a¢€
:lcaliabaixo de Ica 2,60 a A 2,46 2 B 1,68 2B 0,55acC 0,230

1/ He(iias sequidas por letras distintas diferea entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significincia de SY.
Letras sindsculas e maidsculas distingues, respectivasente, tratasentos e épecas.
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de médias

(meq/100 c.c.) em profundida-

Cavsas da Gil, 5lei Pouco Hisico ___blef Himico  __Solo Organico
Varia;To 2. K.S.(1) 8.1 NSAT) a.%.  N.5.{1)
Trataaéntos (A 1 0,2881 0,001 0,4173 0,001 8,7273 0,004
¢pacas: (B) 4 0,0816 0,001 4,2774 0,001 3,273 0,001
Interaglo A x B {2 0,058 0,001 0,0428 0,001 0,9224 0,001
Residuo 0 0,0014 0,0014 0,0024
LY. (B £1,0? 10,83 5,12
Tratasgntos gpoca de amostrages (semanas apds o transplantio)

| 2 4 5 B

: Casbissolo
s/cal-0 a Jca 0,22 b BC 0,41 a A 0,11 a D 0,17 b CD
s/cal-abaixo de Jca 0,292 & 0,28 b A 0,13 a B 0,232 &
c/cal-0 a Sea 0,22 b BC 0,40 2 A 0,11 D 0,47b €
c/cal-abaixo de 3cs 0,25 ab AB 0,21 cB 0,12a¢C 0,20 ab B

_ Blei Pouco Hiimico
s/cal-0 a Ics 0,29b C 0,67 2 A 0,330 C 0,270 ¢
s/cal-gbaixo de 3ca 0,46 2 B 0,59b A 0,46 a B 0,458
c/cal-0 a 3ca 0,256 B 0,38c A 0,13cC 0,17 ¢ 8C
¢/cal-gbaixo de Jca 0,26 b A 0,25d A 0,7 ¢ch 0,21 bc A

i

! Glei Homico
s/cal-d a 3o 0,36 b C 0,83 a4 0,296 C 0,16 ab D
s/cal-abaixe de 3ca 0,54 2 B 0,752 A 0,4 acC 0,20a D
c/cal-d 3 Ica 0,21 ¢ B 0,35 b A 0,81 cC 0,12 ab C
¢/cal-abaixo de 3ca 0,25 ¢ A 0,25 ¢ A 0,i1ch 0,20 ab A

Solo Orgdnico

s/cal-0 a Ica 1,92b B 1,82 b B 0, b C 0,21ab D
s/cal-abaixo de Jc» 2,3a8 2,233 B 0,97 aC 0,302 D
t/cal-0 a Jca 0,19 ¢ BC 0,32¢c A 0,04 cC 0,16 b BC
clcal'?baixo de 3ce 0,21 T AB 0,22 ¢ AB 0,12 ¢ B 0,22 abAB

1/ Hédias seguidas por letras distintas diferea entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de SI.

Letras sindsculas e sajdsculas distingues, respectivasente, tratasentos e épocas.
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QUADRO 6A. Resumo das andlises de varifincia e teste de médias

para os dados de fésforo-resina (ug/cm®) nos solos
estudados. 1/

Causas da 6.L, Casbissolo 6lei Poucp Hisico lei Hosico Solo Grgdnico

Varia;aoi .8 N.S.{T) 0.x, N.§. (1) .M. NS.(Y) 8.0,  N.S.(1)
tratanenios {A) 3 34,2048 0,001 54,0515 0,00t 93,3930 0,001 107,4243 0,001
tpocas (b) 4 86,8411 0,008 158,8777 0,001 134,133¢ 0,001 234,4111 9,008
Interagdo A x B §2 10,0822 0,013 32,513 0,001 22,5417 0,001 12,7789 0,058
Residuo 40 1,9979 2,914 3,6364 3,474
Cy, (1) 1,38 8,13 5,45 4,98
Tratanm?os £poca de amostrages (sesanas apds o transplantio)
i 0 2 ] [ 8
E Caabissolo
601 VTP 4,5 ab A 20,8 ab B 19,6 a BC 17,3 ab 17,0 aC
60 + calagea 22,7 b A 23,2 a A 18,5 a B 18,4 a B 16,2 a B
Inundadn} 21 b A 18,5 b B 18,5 a B 130 ¢ € 11,2 b C
Inund, + calagee 2,1 a A 19,4 b B 19,9 a B $5,2 bc C 10,5 b D
: Slei Pouco Hoaico
801 VIP 22,1 ak 2,7 b A 4,8 b A 19,6 -a & 23,0 af
60 + calages 4,9 ah 24,8 ab A 2,1 a A 19,0 a B 20,8 a B
Inyndado) 23,6 3 A 24,7 b A 23,9 ab A 14,1 b B 45 bC
Inund, + calages 25,8 a R 25,8 a A 2,4 b B 18,7 a B 11,9 o C
}
Blei Homico ‘
401 VTP ! 32,8 b BC 35,7 b A 38,9 a A 29,7 b€ 34,5 bBC
0% + calages 40,0 a AR 42,4 ab AB 38,9 a b 33,1 ab ¢ 36,4 a BC
{nundado 32,1 bB 37,3 a A 34,0 b AB 2,0 ¢ € 2,9 ¢
Inund, # calages 39,5 ah 36,5 2 AB 80,1 af 4,9 a B 36,8 a B
Solo Organico
b0 VIP 32 b C 12,0 a4 37 a8 3,7 a € 33,9 . ab C
60% + calages 96 aB 4,1 a A 38,5 aB 3,3 ab € 36,4 a B
Inundado 33,9 b A 3,2 v 4 3346 b A 28,0 b B 2,7 ¢ B
Inund, q talages 40,7 a AB 4,1 an 37,7 aB 30,7 ab € e b C

1/ Medids sequidas por letras distintas diferes entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 51.
Letras sindsculas e saidsculas distingues, respectivasente, tratamentos e épocas.
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QUADRO 7A. Resumo das andlises de varifincia e teste de médias

para os dados de fésforo orglnico (ppm) nos solos

estudados. 1/
Causas da B.L. Casbissolo Blei Pouco Hisico Blei Hiaito Solo Organico
Varia;!ol 0.8, N.S.{T) g.n. K.5.(%) aa. NSHT) 8.8 NS.T)
Tratasenfos (A) 3 18837,8000 0,001 J0140,4611 0,001 8535,7944 6,711  20487,8889 1,969
gpocas (8} 4 54407,1917 0,001 93368,4417 0,001  139669,5167 0,001 336282,2750 0,001
Interagda A « B 12 11382,5361 0,001 7554,9730 0,191 19214,1278 0,025 18137,7638 0,#06
Residuo 40 942,3000 2131,9833 3329,2500 4864,56000
C.V. (1) 5,30 4,10 4,20 5,08
Tratalenfos poca de asostrages (sewanas apbs o transplantio)

0 2 ] b 8
‘ Casbissolo
802 VTP 570 a BC 603 abk 701 b A 504 aC 541 aC
601 + calages 81 afb 807 a A 583 ¢ AB 934 aB 332 a B
Inundado’ 57 af o4y a B B% a A M al 526 aC
Inund. + calages %0 a8 647 ah M6 ¢ B 51 a8 497 aB
; filei Pouco Himico
501 VIP 1010 b B 1217 ab A 1076 b B 1048 a B 1022 a8
603 + cajages 1261 a AB 1317 a & 193 a 8 1055 aC 1012 2 C
1nundado! 1035 b B 1216 b A 1086 5 B 1033 a b 1018 a B
inund, + calages 1245 a AB 130{ ab A 1167 ab BC 14 3¢ 1089 a ¢
Blei Hiaico
404 VTP 1490 a B 1626 a R 1380 a BC 1298 b CD 2482 abd
601 + calages 1444 3 A 1393 b A 1401 a A 1354 ab A 1181 a B
Inundado; 1505 a A 1475 b A 1385 a AP 1317 b BC 1185 acC
fnund. + calages 1439 a A 1385 b A 1281 a BC 1468 a A 1220 acC
Solo Orgqdnico

607 VIP 1536 a3 A 1542 bc A 16 aC 1352 a B 1290 a &
601 + calagee 1414 a B 1677 ab A 1229 a ¢ 1318 a BC 1168 a C
Inundado 1534 a B 1756 a4 1263 a ( 12718 aC 1303 acC
Inund. + calages 1454 a A 185 c 4 1262 a B 1325 a A 1221 a B

17 Nedia seguidas por letras distintas diferea entre si pelo teste de Tukey ao nivel de sigrificdncia de 51,
Letras aindsculas e saidsculas distingues, respectivasente, tratasentos e épocas.
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QUADRO 8A. Resumo das andlises de varifincia e teste de médias
para os dados de sulfato (S042- - pg/cm®) nos solos
estudados. 1/

Causas ds 6.L. Caabissolo Slei Pouco Himico Slej Hosico Solo Organico
Variagdo 3.4 NSAN 0.n. N.8.(%) 0.0, N.S.(M) 2.8 NS.(1)
Tratanent&s a3 123,0008 0,001 2267,1134 0,001 2099,0379 0,001 2454,7630 0,001
¢pocas (B) { 199,7964 0,001 98,1497 0,001 311,7623 0,001 §5337,2719 0,004
Interagio 4 x 8 12 43,4086 0,037 34,6643 0,001 42,0348 0,001 278,9110 0,001
Residuo 40 5,9928 1,2805 3,4831 46,6132
Ly, (1) 5,81 5,00 6,97 3,38
Tratanentés época de asostrages (sesanas apbs o transplantio}
| 0 2 q ) 8
» Cambissolo
60% VTP . 41,8 ab AB 42,3 a B 44,2 b A 38,6 b B 3,1 bC
60T + calagea 42,2 ab B 49,4 34 47,1 ab AB 44,0 a fB 44,0 a2 fd
Inundado [ 3,6 b BC 42,3 b A8 43,7 bA 36,1 b C 39,7 a ABC
Inund. + calages 3,03 8 48,934 30,9 a A 46,5 a Ab 30,2 b ¢C
; Slei Pouco Hisico ‘
504 VTP | 10,6 b AB 8,2cH 1,3 ¢ A 11,2 d & 11,2 c A
01 ¢+ calages 34,5 a BC 38,7 a A 36,3 a AB 32,0 aCd 3,8 ad
Inundado | 91 bC 13,56 B 18,6 bB 14,5 ¢ B 8,9 cC
Inund, + caiages 33,7 a b 3,5ab 4,8 a b 2,3 bC 22,7 b D
Glei Hiaico
b0x VIP ! 19,0 b A 16,5 b a 1,8 c A 15,0 ¢ A 15,2 ¢ A
601 ¢ calages 42,2 a #8 3,734 3g bt 38,0 aB 30,5 ad
Inundado - 19,0 b AB 19,3 b AB A6 ch 16,1 ¢ B 4,9 d¢C
Inund. + calages 4,4 a A 3,2a 4 2,2 ah 29,8 b B 21,9 bC
—Solo Orgdnico
601 VTP 39,4 b AR 4,5¢c4 3,7 ¢ 8 26,4 ¢ C 24,9 b C
601 + calages 32,7 2t 87,7 a A 62,1 aAB 48,2 v C 9,4 aB
Inundado 41,2 v B 0,354 4,0 b AB 15,7 d C 7,9 ¢b
Inund, ¢ talages 2,2 a8 63,5 a4 62,5 a A 5,4 aB A,6 b C

1/ Mediasisequidas por letras distintas diferes entre si pelo teste de Tukey 30 nivel de significancia de %
Letras -ainBsculas e saidsculas distinguem, respectivasente, tratasentos e épocas,
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QUADRO 9A. Resumo das andlises de varifincia e teste de médias
para os dados de enxofre de reserva (ppm) nos solos
estudados. 1/

Causas da. 8L, Casbissolo Glei Pouco Himico Glei Homico Solo Drganico

Variacdo l a.x. N.S. (%) 0.M, N.S.(%) 0., N.S.{1} 9.8, N.5. (%)

Tratasentps (A)

3 B165,3556 0,164 11732,7333 0,001 19777,8000 0,001  1938,6000 38,170

tpocas (B) 4 6902,3917 0,188 11108,9583 0,004 39592,8383 0,001 330273,4417 0,001
Interagdo A ¢« B 12 9437,0917 0,001 1358,8583 1,088 10394,3694 0,001  9309,9194 0,014
Residuo §0  1298,4500 590, 56000 1270,5333 1864,3500
cv, (1) 10,19 8,22 8,32 8,7
Tratasentos tpoca de_amostragea {sesanas apbs o transplantio)

0 2 4 [} 8

Casbissolo : 1
601 VIP W06 aAp 333 ab B ez A 339 a B 30 aB
$01 ¢ calagea 306 b 8C 24 a A 233 ¢ € 397 a B 332 afp
lnundado 420 2k 320 b BC 342 ab C 278 ab € 368 a AB
Inund. + talagea 314 b AR 390 ab A 38 b A 1 bd 351 a AB
: Slei Pouco Hamico
501 VIP 132 afB 49 2k M1 3 M 39 a 8 39 a8
601 + calages 426 a A 384 b AB 339 ¢ BC 319 b C 33 adC
Inundado - 409 a AP 390 b AB 441 ab A 3719 a B 354 abB
Inund. ¢+ calages 427 a Ak 39 b AB 390 bc AB 351 abB 347 abB
; flei Hosico
b0% VTP 967 ab A 413 ab BC I ab C 490 a AB 435 a B
401 + calages 516 b A 9 a A Jo4 b C 320 b BC 392 abb
lnundadow 601 a A 477 2 B 1 b C 41 aB 415 a BC
Inung, ¢:calages 1 6 A 350 b B 453 a & 321 b B 320 b B
Solo Orgdnico

601 V1P 787 ah 389 b B 40 a B 453 a B 386 abb
601 + ca?agen 758 3 A 36 ad 23 al 314 b D 403 abCD
Inundado B0 a4 389 b B 427 a B 4 aB 348 b B
Inund. 6Lcalaqel 76 at 520 a B 410 aC 378 abC He aBC

1/ Médias sequidas por letras distintas diferea entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de SI.
Letras sindsculas e maidsculas distingues, respectivasente, tratasentos e 4pocas.
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QUADRO 10A Resumo das andlises de vari8ncia e teste de médisas

para os dados de sulfato ( ng/cm3®) em profundidade
nos solos estudados. 1/

Causas da Bas ____-aambissolo 6le1 Pouco Himico Glei Himico Solo Organico
Yariacdo 0.x N.S. (L) .. N.S. (%) a.M NS 0.4, NS.(Y)
Tratamentos (A 1057,1307 0,004 1314,2899 0,001 1357,8091 0,00! 1702,2586 0,001
tpocas (B 4 724,0879 0,001 233,2260 0,001 639,6100 0,001 3390,2335 0,001
Interagdo 4 x & 17 L18,8824 0,001 80,1460 0,001 67,7152 0,004 180,43508 0,001
Residuo 0 41,2380 1,9601 1,939 2,9522
LY. (1) 5,92 6,78 6,59 4,81
Tratasentos Epoca de amostrages (seeanas apés o transplantio)

0 2 4 b 8
= Canbissolo
s/cal-0 & Jca 37,8 5 4 31,29 ¢ B 34,42 ¢ AB 19,09 ¢ C 9,83 c D
s/cal-abaixo de Jcs 37,39 b BC 42,32 b AR 43,67 b A 36,11 b C 39,69 a ABC
tical-0 a Jce 43,11 32 A 33,42 c B M, cB 22,87 ¢ C 1,28¢c D
c'cal-abaixo de Jce 43,11 3 8 48,89 a A 30,47 a B 46,47 2 AR 30,24 b C

6leyr Pouco Himico
sical-0 2 Ica 3,10 b BC 10,16 d AB 12,80 ¢ A 11,67 c AR 6,86 b C
sital-abaizo de Ice a0 bC 13,51 ¢ B 18,63 b A 14,51 b R g,92b¢C
t/cal-0 a 3cs 33,68 3 4 21,62 b B 20,97 b B 13,5 bec C 7,095 D
cical-abaixo de Jcm 313,68 2 B 37,53 a A 34,19 a AB 2,25 a € 22,72 a D
Glel Hieico
sical=0 a ca 19,06 b A 11,68 ¢ BC 13,9 c B 8,51 d¢C 4,88 ¢cD
s/cal-abaixo de Jce 9,05 b AR 19,27 b AR 21,36 b A 16,13 b B 6,86 bc C
c/cal-0 a Jcs 9,40 a4 21,92 b B 22,77 b B 1248 L 9,13b ¢C
C'cal-abaixo de Jce 39,40 a B 3,16 3k 42,15 a AR 29,76 = C 21,93 2 D
Solo Oronico

s/cal-0 2 3ca 41,23 b B 3,04 d C 16,40 b A 1,63 4D 5,00 cD
s/cal-abaizo de Jca 41,2186 ¢C 30,30 b A 45,00 b B 15,74 ¢ D 1,83 cE
c/cal=0 a Jca 32,15 a & §0,30 ¢ B 2,5c B 19,86 4 C 11,48 b D
C/cal-abaixo de 3c# 52,15 a3 B 63,48 3 A 62,46 a A 35,43 4 B 21,64 a C

1/ Médias sequidas por letras distintas diferes entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significdncia de 51,
Letras mindsculas ¢ maidsculas distingues, respectivasente, tratasentos e épocas.





