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1. INTRODUGXO

O rapido crescimento da populagdo mundial, principal-
mente nos paises em desenvolvimento, tem gerado déficit na pro-
ducio de alimentos. Esse déficit tende a se agravar caso ndo ocer
ra em breve um aumento na produgdo, através de maiores produtivi-
dades nas dreas cultivadas e/ou com a expans3o das fronteiras a-

gricolas.

O aumento da produtividade vem sendo conseguido com
controle de diversos fatores da planta, solo e clima, destacando-
se o uso de fertilizantes como mostram William e Couston, citados
por BRAGA (19). Entretanto, os fertilizantes tém em sua matéria
prima recursos naturais esgotaveis, principalmente o P, que tem a
sua reserva mundial estimada em apenas o suficiente para um perio
do de uso de 50 anos, segundo GOEDERT & LOBATO (51). Torna-se por
tanto, indispensdvel, o seu uso de forma racional, baseando-se em
métodos confidveis de avaliacdo da disponibilidade do mesmo  nos

diferentes solos.

A expans3o da drea cultivada vem sendo feita com exito

no tocante as virzeas, segundo LAMSTER (69). Ainda de acordo com
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o mesmo, esta fronteira agricola tem como vantagens a tppografia
plana, o fdcil uso da irrigagiao e uma distribuigdo por todos os

estados do pais.

Os solos de vdrzea tém sido muito utilizados com o cul
tivo do arroz por inundagdo, que apresenta maiores produtividades
quando comparado com cultivo de sequeiro, de acordo com SOARES
(129). Dessa forma aumentar-se-ia a oferta de um alimento do qual
o Brasil ainda n3o & autosuficiente e que faz parte da dieta basi
ca da populacdo nacional e de aproximadamente dois tergos da mun-

dial.

Todavia com a intensificac3o do uso dos solos de var -
zea, com a implantagdo do Provarzeas Nacional na década de 70,vem
ocorrendo deficiéncias de alguns nutrientes, como foram verifica-
dos por PEREIRA (98) e ABREU (1), para o P. Apesar do nivel do
mesmo na analise de solo se mostrar alto, foram observadas respos
tas & sua aplicagd3o, indicando assim uma possivel falha na metodo

logia de avaliagao do P no solo.

Além disso, existem pouquissimos trabalhos envolvendo
comparacgdo da eficiéncia de extratores no que tange a disponibili
dade deste macronutriente nos ecossistemas das varzeas brasilei -

ras.

Diante da necessidade de se ter informagdes mais segu-
ras na avaliagdo do P em solos de varzeas e posterior uso da mes-
ma para recomendacdo de adubagdo, foram testadas varias metodolo-
gias de extragd3o do P, para selecionar a que mais se adapta a con

digdo dos solos de varzeas estudados.



2. REVISAO DE LITERATURA

Quando se fala em varzea tem-se a idéia de terreno de
depress3o préximo a curso de dgua ou local de acumulo da mesma.Pa
ra REIS & RASSINI (112), vdrzea é definida como areas condiciona-
das a um regime de excesso de umidade e a processos quimicos de
redugdo, bem como com alta variabilidade de solos e cobertura ve-

getal tipica de mata ou campo hidréfilo.

Levantou-se, sob lideranga de EMBRATER, 24.155.103 ha
de varzeas até o fim de 1979, esperando ainda atingir cerca de

30.000.000 de ha de varzeas irrigaveis no Brasil.

O Estado de Minas Gerais, com tal levantamento jd con-
cluido, tem cerca de 1.500.000 ha de varzeas irrigdveis,das quais

30% sao periodicamente inundadas, de acordo com LAMSTER (69).

Pelas caracteristicas favoraveis, principalmente ao
cultivo do arroz por inundag3o, o Estado de Minas Gerais poderia
facilmente quadruplicar sua produtividade média de arroz com a

plena e racional utilizag3o das varzeas que possui, MORAIS (83).



2.1. Solos de varzea

LAMSTER (69) afirma que, pela sua localizagdo os solos
de varzea possuem algumas particularidades. Segundo o autor, sao
solos aluviais e/ou hidromdérficos, geralmente planos e ricos em
matéria orgédnica, facilmente irrigdveis, de fertilidade elevada ,
sujeitos a inundagdes tempordrias ou ndo, apresentando umidade ex
cessiva, necessitando, por isso, de drenagem adequada. FREIRE &
NOVAIS (49) acrescentam que estes solos s3o origindrios de deposi
¢des de material transportado por curso d'dgua ou mesmo trazido
das encostas pelo efeito erosivo da chuwa, de grande complexidade
nas propriedades fisicas e quimicas, apresentando fertilidade bas
tante diversificada. Nota-se que, quanto a fertilidade dos solos
de varzeas, os autores se contradizem; o que ocorre é a idéia ge-
neralizada de que solos de varzeas sdo férteis, entretanto, mui -
tos trabalhos em regiBes tropicais tém mostrado o inverso como se

verd a seguir.

Como foi anteriormente exposto, as varzeas sdo origina
das de sedimentos fluviais, e a idade destes sedimentos ndo é a-
vancada. Segundo ALMEIDA et alii (5), estes materiais datam do
Quartendrio (Holoceno). BIGARELLA (15) ressalta que neste periodo
ocorreu um ciclo de eros3o que recortou as vertentes e passou a
depositar o material no fundo do vale: nas vertentes, a condigdo
climitica da época propiciou a soliflux8o, formando rampas de co-
l4vios ou rampas de colivios aluvidrios, quando associados com de

pdsitos aluvidrios.
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A posigao dos solos de varzea na paisagem pode ser fa-
cilmente visualizada, mostrando que a varzea, como um todo, é um
ambiente a parte com uma disposigao peculiar como é mostrado na

Figura 1.

FIGURA 1 - ﬁsquema mostrando a disposigdo dos solos na paisagem.
0s solos aluviais e hidromérficos - os solos de varzea
- ao longo dos rios, sujeitos a inundagdes periddicas,
sio, em geral facilmente identificados em condigdes de
campo. Os solos dos terragos, n3o mais inundaveis, ja

com horizonte B, planos, destacam-se dos solos aciden-

tados das elevagOes. Fonte: RESENDE & REZENDE (113).
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.}ﬁ’ Uma seqiiéncia bastante comum de disposig3o de solos A-
luviais e Hidromérficos na paisagem pode ser representada pela Fi

gura 2.

FIGURA 2 - Representagao esquematica de uma sequéncia de solos dge

varzea.

Associados com a posigdo na paisagem tém-se:
1. solos Aluviais

2 e 6. Glei Pouco Humico

3 e 5. Glei Humico

4., solos Organicos.

ouando se consideram as propriedades desses solos, hd

as seguintes tendéncias:

solos Aluviais —— Glei Pouco HUmico —— Glei HUmico —— SoOlos

Aumento ;;C::>

teor de matéria organica, deficiéncia de arejamento, altura e es-

Organicos
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tabilidade relativa do nivel de agua, ad§orgéo de pesticidas, pre

‘ .« o
visibilidade de propriedades, segundo CURI et alil (37).

\

Em Minas Gerais, os solos Aluviais sio os que estdo
most;ando maiores produtividades para O cultivo do arroz por inun
dagao, SOARES (129). Tais solos sdo caracteristicamente muito va-
ridveis a pequenas distaAncias, podendo apresentar limitagGes quan
to & fertilidade e ao excesso de dgua (varidvel conforme as diver

sas estacgdes do ano) (5, 37, 49, 68).

0s solos Hidromérficos (Glei Pouco Humico, Glei HUmico
e Organico) podem ficar encharcados permanente ou temporariamen -

te, ocorrendo condigOes de redugdo e conseqltente acimulo de maté-

ria organica.

-

2.2. Alteragdes provocadas pela inundagao

Segundo CAﬁVALHO et alii (27), no periodo chuvoso é in
didéda.a utilizac83o da cultura do arroz em 95% dos casos pois €
uma das poucas culturas que se adaptam a solos excessivamente umi
dos. A umidade excessiva é uma caracteristica das varzeas no pe-
riodo de chuvas, mesmo que se tenha um bom sistema de drenagem
sendo esta a raz3o da maioria dos solos de varzea atualmente se-
rem cultivados com arroz por inundagdo ou mesmo em condigdo de se

queiro sujeito a inundagdo no periodo de chuva.

A inundacgdo no arroz, controlada ou ndo pelo homem,

propicia grande nimero de modificag®es nas propriedades destes sQ
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los, que ja sdo do conhecimento cientifico de longa data. Entre -
tanto, € dificil separar as variacdes das propriedades fisicas,

quimicas e bioldgicas do solo, quando inundado.

As modificacBes apresentadas na atividade bioldgica
s3o varias, visto que, com a inundagdo, ocorre uma mudanga na dis
ponibilidade de oxigénio, pois a taxa de difus3o em agua é muito
baixa, atingindo valores 10.000 vezes menores aos que normalmente
ocorrem nos poros do solo. Como © consumo de oxigénio é superior
a quantidade difundida, apenas uma pedquena espessura do solo que

é dependente do balango difusio/consumo, permanece sSob condigao a

erébica (2, 96, 101).

Logo, grande parte do volume do solo inundado vai pro-
piciar o desenvolvimento de microorganismos anaerdbicos ou aerobi
cos facultativos, em detrimento dos microorganismos aerdbicos.YOS
HIDA (133), cita que Takai e Kamura demonstraram que a auséncia
completa de oxigénio molecular é verificada apds. um dia de submer
s3o, e que niveis de didxido de carbono aumentam rapidamente, ha-
vendo um aumento posterior de metano & hidrogénio molecular devi-
do ao aumento da atividade de microorganismos anaerdbicos no solo
submerso, ocorrendo ainda um aumento de adcidos organicos princi -

palmente acido acético que decai apds alguns dias de submersao.

De acordo com PONNAMPERUMA (100) e PATRICK & MAHAPATRA
(96), a decomposigdo da matéria organica em condigdes anaerdbicas
se caracteriza pela quebra incompleta dos carboidratos em metano,
icidos organicos e hidrogénio. Como conseqliéncia, tem-se menor
produgdo de energia e menor taxa de decomposigdo da matéria orga-

nica, entre outras.
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Além da formagao de diversas substénaias intermedid -
rias microbianas adversas a condigd8o aerdbica, deve-se aos micro-
" organismos uma das principais reages do solo inundado que é a re
ducdo de diversos elementos, quando da decomposigdo da matéria or
ginica. De acordo com RUSSEL (117) e PONNAMPERUMA (101), isto se
deve a auséncia de O, no solo que é o elemento que normalmente re
cebe os elétrons que advém da redugdo bioldgica da matéria orgdni
ca, na auséncia de O,. Outras substincias tais como nitratos, ca-
tions de alta valéncia, principalmente Fe e Mn, passam a receber
esses elétrons provocando assiﬁ a redugdo destes. Contudo, a redu
¢do pode também ocorrer através de produtos do metabolismo excre-

tado pelos microorganismos.

A inundacdo gera também uma série de mudangas nas pro-
priedades quimicas que interferem em quase todas as reagdes do so
lo. Entre estas temos: decréscimo do pH em solos alcalinos e um
aumento do pH em solos &acidos, decréscimo'do potencial de oxi-re-
ducgdo induzindo a redugdo de alguns elementos, mudanga na forga
idnica, uma drdstica substituig80 no equilibrio dos minerais, rea
cBes de troca de citions e anions e, sorgdo de ions (2, 82, 97 ,

101).

Maiores modificagdes podem ocorrer com ciclos de inun-
dag3o e secagem, quando realizadas por longos periodos, como foi
observado por GONG (55), que encontrou variag3o na composigdo mi-
neraldgica e, aumento acentuado na perda de Ca, Mg, K e P na dgqua

de percolagdo.

Estas mudangas nos solos inundados afetam profundamen-

te a disponibilidade de certos nutrientes. No caso do fésforo tem
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se um aumento na disponibilidade, sendo que este ammento se deve
3 conversi3o de formas ndo disponiveis. Esta transformagdo é oca -
sionada por: 1) redugdo de fosfato férrico para formas mais solu-
veis de Fe: 2) disponibilidade de compostos de fésforo soluvel mo
tivada pela redugdo e dissolucdo das capas oxidadas que rodeiam
as particulas de fosfatos: 3) hidrdlise de alguns fosfatos de Fe
e Al em solos dcidos, a qual resulta na liberagdo de parte do fés
foro fixado a um pH mais alto do solo: 4) aumento da mineraliza =
cdo do fésforo organico em solos 4cidos com elevagdo do pH a valo
res entre 6 e 7; 5) aumento da solubilidade da apatita em solos
calcirios, quando o pH diminui para faixa de 6 a 7; 6) maior difu
sdo de HZPO; devido a um maior volume de solugdo do solo: 7) lif
beragdo do P da matéria organica, particularmente fitatos de Fe:
8) troca de fosfato de Fe e Al pelos anions organicos, (56, 97,
101, 120). Entretanto a importincia de cada reagdo no aumento da

disponibilidade de P & muito dificil de ser quantificada.

A disponibilidade de P no solo inundado varia de solo
para solo e no tempo para um mesmo solo como observou MORAES(82),
e ABREU & LOPES (2). A cinética do P em solo jnundado foi estuda-
da por PONNAMPERUMA (101), para 5 solos com diferentes texturas ,
teor de matéria ofgénica, ferro ativo e pH. Valores altos de P na
solugdo s3o encontrados em solos arenosos calcarios com baixo
teor-de Fé, teor moderado em sOlos arenosos baixo em Fe, e teor
pequeno ou préximo a nulo em solo argiloso de argila dcida ferra-
litica havendo um aumento no inficio da inundac3o atingindo um pi-

co e posteriormente declinando.

Variagdes na disponibilidade de P foram constatadas



11
com o cultivo de arroz por inundagdo, por GUPTA & SINGH (59) em 9
solos usando P32. Eles verificaram que o P 13dbil em alguns solos
atingiu o valor mi3ximo em 25 dias, decrescendo ou permanecendo
constante até 45 dias; em outros, o P 13bil cresce continuamente
até 45 dias e presumivelmente apdés 45 dias. Neste trabalho os au-
tores levantaram a hipdétese de que o grau de cristalinidade dos
minerais contendo P s3o de grande importancia no aumento do teor
de P disponivel quando da inundagdo, visto que alguns solos, ape-
sar de apresentarem alto teor de P total, podem as vezes apresen-

tar menor teor de P 1ldbil que alguns solos de baixo teor de P to-

tal.

0 aumento do P disponivel ndo é constante, assim como
ocorre com o P na solugdo (6, 42, 82, 122). Em alguns solos, ocor
re um decréscimo do P disponivel apds certo tempo de inundagao;en
tretanto os niveis do P nd3o chegaram a ficar iguais aos encontra-

dos antes da inundagao.

A variag3io do P disponivel com o tempo pode sofrer in-
fluéncia da planta caso o solo seja cultivado ou nio, da aplica -
c30 do P e da quantidade do P aplicado como constataram SAVANT &
ELLIS (122) e ALVA et alii (6). Logo, a amostragem do solo inunda
do é problemdtica pois os dados obtidos em um periodo ndo necessa
riamente indicam o P disponivel que a planta encontra ao se desen

volver.

0 decréscimo do P disponivel que pode ocorrer apds al-
gum tempo de inundagdo, tem como possiveis causas a reprecipita -
gao do P em compostos amorfos neoformados, © que aumenta em muito

a superficie especifica do solo e a difusdo do P da camada reduzi
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da para a oxidada onde ele precipita, de acordo com PONNAMPERUMA

(100) e PATRICK & KRALID (95).

A planta do arroz tem mostrado um sofisticado mecanis-
mo de controle da oxidagd3o da rizosfera, regulando assim um maior
ou menor aumento do P disponivel ou ainda diminuindo o P através
da oxidacdo da rizosfera quando em niveis muito altos, segundo AL

VA et alii (6).

Apds a drenagem de um solo sujeito a inundagdo o mesmo
tende a voltar a condigdo anterior, podendo surgir alguns proble-
mas que ndo existiam na condig3o de inundagdo, caso se cultive o

solo.

Quando se considera o ciclo de inundagdo e drenagem
por longo tempo, tem sido verificado uma acidificagdo de solo e
grandes perdas de Fe e Mn para camadas inferiores como constatou

GONG (55).

Trabalhos de SAH & MIKKELSEN (118, 119) e BRANDON &
MIKKELSEN (21) tém mostrado variagdes nas formas de P e aumento
da fixac3o do P apds drenagem, provocando sérias deficiéncias na
cultura em rotag3o com arroz; todavia, estes processos tendem a
decrescer com o tempo de drenagem do solo e com O numero de ci-
clos de inundagdo e drenagem. Estes autores também observaram que
a'deficiéncia se apresentava mesmo com o nivel do P disponivel a-
nalisado estando alto. OKO & AGBOOLA (90) que encontraram O mesmo
problema no cultivo do arroz por inundag3o apds drenagem, sugerem
que isto ocorra devido ao fato de haver uma maior extragdo de al-

guns compostos ferrosos de P que permanecem apds a secagem.
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A inundagd3o, além de aumentar a disponibilidade de P,

faz com que ocorram modificagdes nas fragdes de P no solo, que po
dem ser de grande importancia na disponibilidade do P para a plan
ta e na determinagao do P disponivel, de acordo com MAHAPATRA &

PATRICK (75) e SAH & MIKKELSEN (119).

Estudos realizados por MAHAPATRA & PATRICK (75), fra -
cionando 16 solos cultivados extensivamente com arroz, mostraram
que solos acidos apresentaram grande parte do fésforo ligado com
Al e Fe, enquanto Al-P predominava em solos menos acidos. Entre-
tanto, foi encontrado solo com pH 5,2 que apresentava Ca-P maior
que Fe-P e em outro caso que solq com pH 6,9 apresentou Fe-P mai-
or que Ca-P, e de todos os solos analisados apenas dois que apre-

sentavam maior pH (7,6) tiveram o Al-P maior que Fe-P.

Os compostos de Fe ligados ao P tém grande importancia
em solos sujeitos a inundagd3o, pois a esse tem sido alegada a ele
vacdo da disponibilidade do P, quando da inundagdp. A importancia
do Fe-P na determinac3o do P disponivel para arroz foi ressaltada
por CHIANG (32) em revis3o sobre métodos de P disponivel, onde o
autor concluiu que o teor de Fe-P serve como meio de avaliagdo de
P disponivel, pois a quimica do P no solo inundado esta ligada a
quimica do Fe: sob condigdes onde ocorre aumento da solubilidade
do Fe, aumenta também a solubilidade dos fosfatos, segundo PATRI-

CK & REDDY (97).

CHIANG (31) trabalhando em solos sob inundagao verifi-
cou que no inicio da inundagdo houve um aumento no pH, P disponi-
vel e no conteiudo de Fe solivel, e um decréscimo no Eh que tendeu

a se estabilizar com o tempo. Andlise dos dados demonstrou corre-=»>~
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lagdo negativa entre Eh e P disponivel, e entre Eh e Fe, confudo,
o aumento do P disponivel e Fe n3o apresenta correlagdo com o au-
mento do pH. Verificou-se também uma correlag3o entre P disponi -
vel e Fe na solugdo, ressaltando o autor que a principal forma de

P presente era Fe-P.

Resultados de DEDATTA et alii (42) mostraram também
que, em solos dcidos, a avaliagdo de P pode ser associada com
grau de redugd3o do solo, apresentando melhor resultado que a uti-

lizagdo do pH:

Como se sabe, sob condigles aerdbicas o aumento do pH
aumenta a solubilidade de fosfato férrico, entretanto sob condi -
c3o de redugdo, a maxima solubilidade de fosfato ocorre em condi-
c3o0 de baixo pH, pois em condigdo de baixo pH oOs ions ferrosos so
liveis nd3o podem remover fosfato da solugdo dos solos; e com au-
mento do pH tem-se formac3o de éxidos e hidrdxidos de Fe insold -
veis que remove fosfato da solugdo do solo, segundo PATRICK &

REDDY (97).

Fator de grande importancia direta ou indiretamente pa
ra o P disponivel em solos inundados é a classe e quantidade de
matéria orginica que controla o decréscimo do Eh, como o aumento
da disponibilidade de P, de acordo com PONNAMPERUMA (100), além
de influir no mecanismo de redugdo. PATRICK & MAHAPATRA (96) ci -
tam a influéncia da matéria orginica na formagdo de quelatos e
que ambos os processos aumentam a solubilidade e disponibilidade
de fosfato no solo. Em geral, a deficiéncia de O,.diminui a decom
posicio da matéria orglnica, contudo, DAIAL (38), citando  Camp-

bell & Raez, verificou um aumento da mineralizagdo do P orgénico,
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quando da inundagdo, parecendo que esta decomposigdo esta relacio
nada com a nétureza da matéria orgdnica. PATRICK & MAHAPATRA (96)
citam ainda que a transformagdo de fosfato inorganico para a for-
ma organica, observada por diversos autores, pode diminuir o P
disponivel e que a matéria organica, tem papel importante na redu

¢3o da intensidade de fixagd3o de fosfato pelos oxidos.

As transformacdes que ocorrem com a inundagdo interfe-
rem também no P aplicado, pois as reagdes do sorgdo-dessorgado sao
modificadas. Trabalho realizado por PATRICK & KRALID (95) mostrou
que solos em condigdo de anaerobiose dessorvem mais fosfato para
a soluc3o do solo quando esta é baixa em fosfato soltvel, e adsor
vem mais fosfato da solucdo do solo quando esta é alta em fosfako
solivel em comparacdo com o mesmo solo em condigBes aerdbicas, sen
do estas mudancas atribuidas as modificagdes ocorridas nos éxidos
e hidrdxidos de Fe pela redugdo. GUPTA & SINGH (59) detectaram
que compostos ferrosos e outros criados com a inundacdo, apresen-

tam uma grande area superficial, propiciando grande adsorgao.

O Fe,0, e Fe ativo tiveram maior influéncia que o pH
no declinio da concentracdo do P na solugdo, quando da aplicagao
de fosfato soluvel em 3 solos, onde se cultivou arroz, em traba-

lho realizado por MANDAL & DAS (77).

Resultados de CHIANG (32) s3o concordantes quando para
os diferentes solos; entretanto, este autor analisou a fixagdo do
P com decorrer do tempo até completa fixagdao que foi atingida em

579 dias em solos acidos e em 13 dias em solos alcalinos.

SAH & MIKKELSEN (119) encontraram maior recuperagdo do
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fertilizante fosfatadoaaplicado em solos inundados e drenados do
que em solos que n3o foram inundados, mostrando que a reagao se
35 devido & compostos pouco estdveis. O fracionamento  reeuperou
mais P na forma Fe-P, em solo inundado, do que Al-P em relagdo ao

solo niao inundado.

MAHAPATRA & PATRICK (75) observaram que, com aplicagao
de 400 ppm de Ca(H2P04)2 em 2 solos incubados por 2 meses, peque-
na quantidade de P adicionado fica na forma soluvel como Al-P e

ca-P, ficando a maior parte na forma Fe-P.

O aumento na disponibilidade de P com a inundagao tor-
na, em certos casos, incerta a resposta da adubagao fosfatada no
arroz (42, 56, 73, 88, 97). Em alguns casos, O aumento no conteu-
do de P chega a equivaler 3 aplicacg83o de 130 kg de P/ha como fer-
tilizante quimico, de acordo com Chang e Chu, citados por DEDATTA
et alii (42). Entretanto, em alguns solos, como ja foi citado an-
teriormente, tem-se obtido alta resposta de P para a cultura do
arroz, mostrando assim a possivel falta deste elemento mesmo com

a inundagao.

A deficiéncia de P, mesmo sob condigSes de inundagdo,
foi verificada no Estado de Minas Gerais, por PEREIRA (98), quan-
do cultivando arroz em dois solos de varzea, a deficiéncia foi
também mostrada na cultura do trigo cultivada em rotagdo com ar-
roz. ABREU (1) ao avaliar o potencial da fertilidade natural dos
solos de varzea, encontrou uma deficiéncia generalizada de P a

curto prazo de cultivo com milho, sendo essencial a aplicagdo do
mesmo. Todav1a, PEREIRA (98) e ABREU (1) tiveram dificuldades na

avaliagao do P, pois ocorreu resposta a P em solos com alto nivel
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deste nutriente, sugerindo maiores estudos sobre o assunto.

2.3. Extratores de P disponivel

0 uso de extratores de P vem desde o século passado,
porque nesta época é que realmente se provou que O solo era res--=
ponsavel pela nutrigdo da planta. Em 1804 estabeleceu-se que O SO
1o era o fornecedor de minerais indispensaveis 3 vida da planta
mais adiante, em 1840, Liebig estabeleceu que a planta se nutria
de alguns poucos elementos minerais retirados do solo, de acordo

com MALAVOLTA (76).

O conceito de grande importancia no desenvolvimento de
um extrator foi o da existéncia de formas inativas e ativas de nu
triente do solo, introduzido em 1845, por Daubeny. J4 no final do
século, Dyer, na tentativa de imitar a absorcdo de P pela planta,

idealizou uma solugao extratora com pH similar 3 seiva radicular.

Para diversas espécies de plantas, © extrator proposto por ele
foi o &cido citrico 1%, com a extragdo em 7 dias a temperatura
constante, de acordo com KAMPRATH & WATSON (67) e HESSE (62). A

partir de entdo, grande numero de extratores foram criados. Entre
tanto, dificuldades s3o encontradas quando se usa grande numero
de solos e culturas com diferentes caracteristicas. Uma solugado
para ser considerada como bom extrator deve apresentar as seguin-
tes caracteristicas: 1) deve extrair toda ou parte proporcional

da forma disponivel do nutriente de solos com diferentes proprie-
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dades; 2) a quantidade do nutriente extraida deve ser medida com
precisdo e rapidez; e 3) a quantidade extraida deve correlacionar
com o crescimento e repposta de cada cultura com nutriente sob va

rias condigdes, de acordo com Bray., citado por BRAGA (19).

As particularidades encontradas fizeram com que alguns
extratores tivessem melhores resultados em determinadas classes
de solos de uma regido do que outra, levando a uma selegdo de mé-

todos a nivel regional, segundo ANGLINONE & VOLKWEISS (9).

Devido a algumas caracteristicas quimicas comuns as
solugdes extratoras, estas podem ser divididas em 4 grupos ou ca-
tegorias, KAMPRATH & WATSON (67) e CHANG (30) ,as quais sdo: 1) so
lugdo de 4cido forte diluida, na qual sio usados comumente os aci
dos HCl, HNO, e H,S0,, em concentracdes que variam de 0,002N a
0,075N, dando pH entre 2 a 3 que é baixo o suficiente para solubi
lizar Ca-P e alguns Al-Pe e Fe-P. Destaca-se neste grupo O extra-
tor Mehlich-1. 2) Solugdo de acido forte diluida com ions comple-
xantes. O ion complexante mais usado € o F , o qual complexa Al e
Ca. O composto fluorado mais usado é NH4F, geralmente misturado
com HCl. O Bray-l é o extrator mais importante desta classe. 3)
Solucgdo de acdado fraco diluida. Os dcidos e sais mais wutilizados
s30 os &cidos citricos, ldtico e acético. 4) Solugdo alcalina tam
ponada. A solugdo mais comum é o NaHCO; e HCO3. O HCOS é muito
efetivo na troca de P adsorvido e o Na na reducdo da atividade do
ca na solugdo, além da hidrdlise de Al e Fe, devido ao alto pH,re

tirando P.

A RTI (Resina Trocadora de fons) ndo foi incluida por

estes autores. Possivelmente seria incluida em uma quinta classe,
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pois suas caracteristicas quimicas diferem das guatro categorias
apresentadas acima, assim como sua maneira de extragdo. Uma defi-
nigdo simples sobre RTI foi apresentada por PESSENDA (99), na
qual a resina & um material sintético de malha ou matriz, ende
s3o fixados por adsorgao cargas positivas ou negativas, sendo a
reagdo de troca idnica reversivel, podendo-se aplicar a esta a
lei da agdo das massas. Apesar da resina apresentar caracteristi-
cas similares a outros extratores, ela pode ter, na solugao, a-
nions HCOS e Cl1°, cation Na© e pH variavel, os quais influem na

extzagdo, como j& foi mostrado anteriormente.

Em um pequeno periodo de tempo, 4 importantes extrato-
res de P foram criados, sendo eles O Bray-1, Mehlich-1, Olsen e
RTI, nos anos 1945, 1953, 1954 e 1955, respectivamente. Os trés
primeiros se destacam atualmente como os extratores mais usados
na deteminagdo de P, segundo afirmagdo de WIETHOLTER (132). A
RTI vem sendo pesquisada e modificada para ser empregada na anali
se de rotina. Apesar dos bons resultados encontrados, € ainda pou

co utilizada.

Bray-l1 - O extrator de Bray-1l tem a finalidade de de -
terminar o P disponivel em solos de moderado grau de intemperismo
e com baixa capacidade de troca de citions. BRAY & KURTZ (22), em

1945, propuseram uma solugdo extratora de NH,F 0,03N + HCl 0,025N,

4
baseando-se no trabalho de Dictman & Bray, ©OS quais sugeriram ©
NH4F como um reagente para remover formas de fosfato adsorvidas e
separando-as das formas soluveis em acido.

| A inclus3o de um acido no extrator Bray-1l faz com que

formas mais ativas de Ca-P sejam dissolvidas. O F , por sua vez,
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tem a propriedade de formar complexos com Al e Fe liberando P 1li-
gado a estes, além de precipitar Ca na solugdo, segundo KAMPRATH

& WATSON (67) e OLSEN & DEAN (91).

Trabalho realizado por CAMARGO (26), sobre o papel do
F~ na adsorcdo e dessorgio, mostrou que o F afeta a isoterma de
adsorcdo de P, tendo um efeito maior nos pontos de alta energia
de retencd3o de P. O F aumentou a dessorcdo de P, pois cria carga

negativa ao reagir com o solo.

Mehlich-1 - O extrator de Mehlich-1 (um extrator de P

dcido), criado por Nelson em 1953, atEalmente é o mais utilizado
A NCURC IV VIR : ]

no Brasil. Na sua composig¢do entra o HC1l 0,05N-+ H,SO, 0,025N.Ten
do sido criado para solos altamente intemperizados, de baixa CTC
e contendo pouco Ca-P, ele tem a vantagem de ser barato, de facil
execucdo e de boa repetitividade, segundo ANGLINONI & VOLKSWEISS
(9) e WIETHOLTER (132). Sua ag3o é baseada na dissolugdo de Ca-P

e algum Al-P'e Fe-P devido ao baixo pH, e na capacidade do SOZ em

diminuir a readsorc3o de P, de acordo com KAMPRATH & WATSON (67).

Olsen - Olsen e colaboradores (62, 65, 91), em 1954
propuseram a solugdo de NaHCO3 tamponada a pH 8,5 como extrator
de P para solos calcdrios onde predomina Ca-P. O Na+ e HCOE, des-
ta solucdo tem como finalidade reduzir a atividade do Ca++ que se
encontra na solucdo quando da extragdo, diminuindo o Ca na solu -
cdo e, como conseqgiéncia, diminuindo a reprecipitagdo de P. o
HCOS também & efetivo na retirada do P adsorvido. O pH bdsico di-
minui a atividade do Al e Fe, decrescendo a reprecipitagdo do P

na solugdo por estes dois elementos e aumenta a solubilidade do

Al-P e Fe-P (62, 65, 67, 91, 132).
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A utilizag8o do bicarbonato como extrator provavelmen-

te vem desde a descoberta de Metzer, citado por RILEY & BARBER
(114) de que a rizosfera das plantas tinha alta concentragdo de

HCO3 e coz, em relagdo ao solo ndo rizosferado, e que usualmente

o aumento do pH é acompanhado pelo acumulo de HCOS na solugao. En
tretanto, a acumulagdo de CO, ndo é sé controlada pelo CO, libera
do da raiz. Trabalho conduzido por RILEY & BARBER (115) detectou
que o conteido de P na raiz e caule correlacionou-se com O pH da
rizosfera e nio com o pH do solo. Segundo NAGARAJAH et alii (87),
dcidos polibdsicos e carbdnicos que sdo encontrados na raiz sdo e
fetivos na substituicdo de fosfato nos coldides do solo e, quando

adsorvido, o bicarbonato reduz a adsorgdo do P pela competigdo e

mudanga de carga.

Resina Trocadora de fons - Atualmente a maior parte
dos laboratdrios do Estado de S3o Paulo utiliza a resina trocado-
ra de ions como método oficial para andlise de P. Este método te-
ve sua origem com o trabalho de AMER et alii (7), em 1955, no
qual o mesmo utilizou a resina trocadora de anions de base forte

Dowex-2 na forma Cl~ para a determinagdo do P disponivel.

A vantagem da resina estd na extragdo de P sem a utili
zag3o de reagentes quimicos energéticos, que poderiam  dissolver
formas pouco disponiveis de fésforo, além do pH da suspensdo ser
um pouco abaixo da neutralidade e a baixa forga idnica do meio,se
gundo RAIJ (111). Entretanto, o método hoje utilizado na rotina é
frﬁto de muitas modificag®es que ocorreram desde sua criagdo. Por

isso é necessdrio certo cuidado na andlise de resultados de traba

lhos, havendo sempre a necessidade de verificar-se a resina utili
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-ada e a metodologia empregada.

A resina trocadora de ions tem seletividade na adsor -
c3o de anions. Portanto © coeficiente de seletividade sofre gran-
de variagao com a composig3o da resina, de acordo com Ohlweiler ,
citado por PESSANDA (99). A seletividade é de importancia quando
da adsorcdo do anion especifico a ser estudado, como no caso da
extragao de P e na retirada de anions adsorvidos a resina, ou se-

ja, eluigdo de Snions adsorvidos.

A adsorcdo de P pela resina trocadora de ions tem sido
bastante estudada, e tem-se verificado que a adsorgado de P sofre
infludncia do tempo, concentragdo da resina, concentragdo de sal,
dessorcdo de anion, temperatura, pH, &nion adsorvido a resina e
da concentracdo de Ca e P, relagdo solo-solucdo-resina, no siste-

ma (10, 36, 126)}.

A adsorcgdo de P pela RTI gquando em equilibrio com a sQ
luc3o e solo, se dd em ritmo acelerado no inicio; decrescendo em
funcdo do tempo até atingir o equilibrio (7, 10, 35, 63, 74, 84 ,
93). A rapida adsorgdao de P no inicio provavelmente seja devido a
liberagio do P na fase sdlida ou Yy retirada de P da solugdo. MO -
SER et alii (84), encontraram valores equivalentes de P adsorvido
para intervalos de 0 a 0,25 hora com 24 a 72 horas de adsorgao, ©
que mostra como é intensa a adsorcdo inicial. De acordo com Bar -
row & Shaw's, citados por BACHE & IRELAND (10), a resina atingiu
o equilibrio com solugdo de P sem solo em 4 horas. Assim, a lenta
aproximagdo do equilibrio, quando se tem solo, €& devida ao proces
so de dessorcdo e dissolugdo do solo, € provavelmente envolva di-

fus3o dentro dos agregados antes que se processe a troca de ions
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na resina.

O tempo necessdrio para se atingir a condigdo de equi-
librio entre solo-resina-solugdo parece ser bastante grande. MO-
SER et alii (84) e AMER et alii (7) utilizaram tempo superior a 2
dias e n3o chegaram a condig3o de equilibrio do P. Contudo, SIBBE
SEN (126) verificou na extrag3o de P com uso de varias resinas, u
ma grande influéncia da textura, onde solos de textura arenosa
tendem a atingir equilibrio rapidamente e que a resina seletiva
ao P segue o mesmo principio. BACHE & IRELAND (10) werificaram
gue os anions que saturaram a resina tiveram influéncia na extra-
¢330 de P pela RTA, a resina saturada com Hco; ndo atingiu a condi
¢3o de equilibrio no periodo de 12 dias, enquanto que a saturada
com Cl  atingiu este equilibrio. Ainda de acordo com estes auto -
res, considera-se o tempo de 90 horas como periodo no qual se a-

tinge o equilibrio.

O tempo utilizado atualmente em extragdo de P pela RTA
é de aproximadamente, 16 horas pois este possibilitaria a extra -
c30 de P muito préxima a extrag8o maxima, além de possibilitar u-
ma maior operalizac3o do método nos laboratdrio de rotina (35,74,
82, 84, 93). Nota-se que neste periodo jd ocorre a dessorgdo de P
do solo, sendo este P o principal indicativo do fator quantidade

e capacidade, segundo HISLOP & COOKE (63).

SIBBESEN (126) e COOKE & HISLOP (35) verificaram que a
variac3o na relagdo solo/dgua modifica a quantidade de P extrai -
do. A utilizac3o da resina na forma de carbonato é considerada
por SIBBESEN (127) e BACHE & IRELAND (10) uma evolugdo na extra -

c30 de P, pois esta apresenta algumas vantagens em relagdo as de-
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mais formas. A resina saturada com HCOE extrai quantidades préxi-
mas de P a partir de diversas resinas com propriedades diferen -
tes, mostrando pequena interferéncia dos diferentes tipos de resi
na -quando saturadas com HCOE. Além de ter pequena variagdo no pH
da solug3o na extragdo, a quantidade de P varia pouco com a mudan
ca da relagdo solo/dgua: maior quantidade de P é extraida em rela
¢80 a resina - Cl, principalmente em solo dcido, e a concentragao
de Ca e P na solugdo sofre menor decréscimo em relagdo a  resina
- Cl. Estas diferengas entre a resina - cl e HCOE, segundo os au
tores, sdo devidas ao equilibrio que ocorre na solugdo entre didxi
dos de carbono, dcido carbdnico, bicarbonato e carbonato. A resi-
na liberando Hcog, que possui cardter anfétero, pode elevar ou a-
baixar o pH de acordo com o solo, aumentando a extragdo de P. A-
1ém disso, o HCO; tem adsorgdo especifica, diminui o Ca na solu -

cd3o e imita as condigOes encontradas na rizosfera onde a concen -

tracdo de Hcog se mostra alta.

A maioria dos trabalhos de extrag3o de P pela resina u
tilizou apenas a resina trocadora de 4nions. VAIDYANATHAN & TALI-
BUDEEN (131) mostraram que ao misturar a Resina Trocadora de Ca-
tions propicia-se maior dessorcdo de P do solo, devido a resina

manter uma baixa concentracdo de cdtions e anions na solugao.

2.4. Comparagao entre métodos de extragao de P disponivel

Uma adequada avaliagdo do P disponivel deve incluir os
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fatores Quantidade (Q), Intensidade (I) e Capacidade (Ago/ A 1),
bern como a difusdo do elemento no solo, ou, pelo menos, informa-
c3o de 2 destes, para que se€ possa predizer a absorgao de P e,
consequentemente, avaliar de modo adequado a capacidade de supri-
mento desse nutriente pelo solo, segundo NOVAIS & KAMPRATH (89),
duras criticas s3o feitas aos extratores quimicos, pois analisam

apenas um dos fatores.

A avaliacd3o do P geralmente é feita com solugdo extra-
tora diluida (dcida ou bédsica). Estas fornecem valores de P que
variam entre "intensidade" e "quantidade" ou valores superiores a
quantidade, dependendo das propriedades dos reagentes & das condi
cBes de extragdo, sendo que O objetivo primdrio é que o P extrai-
do se correlacione com o crescimento da cultura e resposta a adi-
gao de fertilizante, OLSEN & KHASAWNEH (92), NOVAIS & KAMPRATH

(89).

No estabelecimento da relagdo entre o parametro sele -
cionado de crescimento da planta e o elemento extraido do solo,po
de-se usar métodos dedutivos, que sio equacdes ja estabelecidas
como é o caso das equacdes de Liebig e Mitscherlich ou métodos in
dutivos onde se obtém o melhor ajustamento dos dados experimen -
tais as equagBes do 12, 22 ou 32 graus, segundo BRAGA (19). Tem

dado bons resultados a equagdo y = a + _b_, conhecida como reci-

x
proca como verifica-se em trabalhos de RAIJ et alii (108) e MUZIL

LI (85, 86).

\ O ajustamento dos dados as equagles de 12 e 22 graus

tem sido utilizado com bons resultados em diversos estudos (48,



26
74, 85, 93, 116).

A avaliac3o do P é complexa, pois extratores dcidos e
bdsicos, hoje em uso, ndo extraem o P disponivel isoladamente:; me
de-se fosfato trocdvel e também a solubilidade dos fosfatos do so
lo. Além disso, estes n3o s3o seletivos, pois reagem com outros

compostos que n3o fosfatos, segundo MENGEL & KIRKBY (78).

Com a intensificagdo do uso de fosfato natural, a ex-
tragdo com extratores 4cidos torna-se critica, pois estes solubi-
lizam sem distingdo as formas soluveis ou insoluveis do fosfato
natural, superestimando o P em solos onde este foi aplicado (110,
106, 124, 134). Entretanto, o extrator acido com ion fllor Bray-
1 n3o superestimou o nivel quando da aplicagdo de fosfato natural

(51, 124, 134), podendo ser utilizado nestes casos.

Outra limitac3o mostrada por RAIJ et alii (110} apre -
sentada pelo extrator Mehlich-1 é na determinagdo do P nas "ter -
ras roxas", onde, apesar de aplicagbes elevadas de P soluveis, os
teores de P no solo permanecem muito baixos ou baixos, mesmo nos

casos em que as culturas ndo mais respondem a adubagédo.

A textura também tem grande infludncia na extragdo de
P pelos extratores Bray-l e Mehlich. Esta sensibilidade foi veri-
ficada por ANGLINONE & BOHNEN (8) e BAHIA FILHO et alii (12), on-
de a extracdo de P em solos argilosos é subestimada devido ao e-

feito diluigdo que ocorre nestes solos.

| A avaliacdo do P extraido pode sofrer influéncia em so
los dcidos de certos elementos que podem estar em concentragao fi

totdxica, principalmente o Al e Mn, de acordo com HAYNES & LUDE -



27
CKE (61). Em trabalho realizado por FONSECA et alii (48) com cul-
tivo de milho, na zona cacaueira da Bahia, foi observado, para SO
los onde o Al trocdvel foi menor que 0,2 meqg/100 g, o coeficiente
de correlacdo foi alto, mostrando-se altamente significativo para
resposta relativa 4 adubagido fosfatada versus teores de P extrai-
do pelo Mehlich-1l. Entretanto, nenhuma correlagdo foi encontrada

em solos com teor de Al trocdvel maior que 0,2 meq/100 g solo.

ouando da avaliagdo de P dos solos inundados, outros
fatores também s3o limitantes para sua andlise. Segundo CHANG( 28,
30), dois problemas s3o verificados: o primeiro é que o P disponi
vel aumenta significativamente devido ao potencial de redox sob
submergéncia; o segundo, uma andlise feita em uma amostra de solo
seco pode ndo refletir o status de P do solo que ocorrera apds a

submersao.

Andlise feita com diversos extratores em solos sob con
digBes aerdbica e anaerdbica tem mostrado um grande aumento no P
extraido sob condicdes anaerdbicas. O aumento na extragdo é varia
vel, encontrando dados que verificam aumento de até 15 vezes (6,

31, 75, 82, 123, 125).

Revisdes feitas por CHANG (28, 30), em 1963 e 1979,mos
traram que o método de Olsen e Bray-l sfo os métodos mais recomen
dados para solos inundados para a cultura do arroz, sendo que o}
método de Olsen tem sido recomendado para solos inundados da fn-
dia. Entretanto em certos casos o Bray-l se equiparou ao Olsen.Na
Taiwan os trabalhos revisados mostraram que O Olsen e Bray-l se
mostraram bons, porém o Bray-1l & utilizado por ser mais simples.

Nas Filipinas o método recomendado é o Olsen, apesar de em alguns
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trabalhos em solos dcidos o extrator dcido de Truog ter se mostra
do melhor. Na Taildndia o extrator recomendado é o Bray-2, contu-

’

do trabalhos recentes mostraram superioridade do Olsen e Bray-;.

A extragdo acida, sem &nion complexamente, é pouco usa.
da na extragdo de P em solos inundados, porém em grupos de solos
onde P-Fe tem grande dominio, tendo pH geralmente abaixo de 5,5,
os extratores acidos podem se eguiparar aos demais, segundo CHANG

(28).

A superioridade do extrator de Olsen em relagdo ao
Bray-l e outros, em trabalho realizado por EKPETE (44), em solos
acidos de arroz da Nigéria, foi mostrada quando estes solos foram
analisados pelos métodos Olsen, Bray-l e 2, Truog e EDTA, em amos
tras sob condigdes de inundagdo e seca ao ar. Todos os extratores
retiraram mais P em condigd8o de inundac3o, e maiores correlagdes
foram conseguidas quando se analisou o P extraido na condigdo de
inundagdo com produgd3o de matéria seca e fésforo..absorvido, sendo

todas significativas.

Estudos de solos de varzea do Estado de Minas Gerais,
realizados por ABREU (1) e PEREIRA (98), té&m mostrado que estes
solos s3do deficientes em P em condicdo de sequeiro ou inundagdo.0
extrator adcido de Mehlich superestimou o nivel de P para a maio -
ria dos solos estudados, tanto para a cultura inundada como para
a de sequeiro; valores também superestimados de P determinados
com extrator acido de HZSO4 0,5N foram também encontrados em so-
los!de vdrzea do Vale do Paraiba em S3o Paulo, para a cultura da
bat%tinha, milho, feijdo, trigo e soja (14, 24, 25, 50, 52, 53,54,

81) . Respostas a adig3o de P em arroz sob inundacl3o foram observa
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das em quase todos os trabalhos realizados no Vale do Paraiba, se
gundo LEITE et alii (71, 72), SCHMIDT & GARGANTINI (123), mostran
do que extratores acidos ndo s3o eficientes na extragdo de P em

solos de varzea.

O extrator de resina trocadora de ions tem-se mostrado
superior a outros métodos em diversas condigdes (11, 17, 23, 35,
57, 60, 66, 74, 84, 126) e, insatisfatério na andlise do P dispo-
nivel, e similar aos demais extratores utilizados em trabalho de

BARBOSA FILHO (13) e RAIJ & FEITOSA (107).

Trabalhos recentes realizados principalmente no Estado
de S3o Paulo, tém mostrado a superioridade da extragdo pelo méto-
do da resina, contudo virias modificagdes pela equipe I.A.C. fo-
ram feitas no método original para uso da resina em condigdo de

analise de rotina.

GRANDE et alii (57) encontraram resultados satisfatd -
rios da resina na avaliaclo de P para a cultura do arroz inundado
em solos de vdrzea de Minas Gerais, e insatisfatdrios para extra-
tor dcido de Mehlich, necessitando de mais estudos para verifica-

¢do da validade deste método na andlise de P.



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do De
partamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura
‘de Lavras, onde se cultivou o arroz, em dois sistemas d umidade
(sequeiro e inundado) e dois niveis de adubagdo fosfataqa (O e

200 ppm).
3.1. Material”de solos utilizados, coleta e prepaxo

Foram utilizados 15 materiais de solos de varzea de di
versas rggides de Minas Gerais. A maioria dos §olos coletados ja
vinha sendo cultivadé, principalmente com a cultura do arroz. Na
selegao dos solos procurou-se diversificéd-los quanto ao teor dé

matdria orginica, teor de argila e nivel de fésforo, paga um me -

lhogp teste dos extratores. \a: ‘(\' .

| | 'Os materiais de solos foram coletados na camada de 0 a

2Q cm, sendo posteriormente encaminhados ao laboratério onde fo -
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ram secos a sombra, destorroados e passados em peneira com abertu

ra de 2 mm.

3.2, Andlises fisicas e quimicas

Foi determinada a densidade de particulas pelo método
do picndmetro, conforme BLAKE & HARTGE (16). Na determinagdo da a
nalise granulométrica utilizou-se principio quimico de dispersdo

com NaOH 0,1M e fisico de agitag3o em alta rotagdo.

A fragd3o areia (2 a 0,05 mm) foi obtida através de ta-
mizagem; ja as fragdes silte (0,05 mm a 0,002 mm) e argila (me =-
nor que 0,002 mm), foram determinadas segundo o método da pipeta,
conforme GROHMANN & RAIJ (58). Devido alguns solos apresentaremi
alto teor de matéria orgdnica foi necessdario o pré-tratamento com
perdxido de hidrogénio (Hzoz) de acordo com EMBRAPA (45), para

que se procedesse a andlise granulométrica.

Na caracteriza¢d3o quimica, foram determinados: pH HZO'
K, Ca, Mg e Al, de acordo com EMBRAPA (45). As determinagbes de
acidez potencial e carbono orgadnico foram realizadas segundo a me

todologia preconizada por RAIJ & QUAGGIO (109).

Os resultados obtidos nas andlises fisicas e quimicas

estdo relacionados nos Quadros 1 e 2, respectivamente.
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QUADRO 1 - Resultados de algumas andlises fisicas dos solos de

varzea selecionados.

Densidade Matéria
Solos do sofg - Argila Silte Areia orginica
g.cm
%
1 1,26 23 17 60 2,4
2 1,31 37 52 11 2,8
3 1,07 5 75 20 7,6
4 0,92 .40 40 20 12,5
5 1,14 58 37 5 2,9
6 1,12 60 15 25 3,7
7 1,30 33 49 18 4,1
8 1,17 44 36 20 1,0
9 1,26 34 52 14 3,0
10 1,28 25 38 37 ' 3,3
11 0,95 29 28 43 20,9
12 1,14 68 14 18 3,1
13 1,14 67 17 16 2,8
14 1,00 47 34 19 4,5

15 0,88 26 63 11 5,8




QUADRO 2 - Resultados de analises quimicas dos solos de varzea selecionados.

Solos K Ca ____ Mg Al H+Al S T M \Y/
HO
ppm meq/100 cc %
1 5,1 58 1,4 0,7 0,3 4,6 2,2 6.9 12 32
2 6,3 108 8,3 1,6 0,1 3,6 10,2 13,8 1 74
3 5,1 41: 1,7 0,1 1,2 11,9 1,9 13,7 39 14
4 5,7 206 25,5 0,2 0,1 10,2 26,2 36,4 0 72
5 5,0 73 1,9 0,9 1,5 8.6 3,0 11,5 33 26
6 5,0 47 0,7 0,2 0,5 7.3 1,0 8,2 33 12
7 5,4 134 6.1 0,9 0.2 7.9 7.3 15,2 3 48
8 5,6 78 3,2 1,0 0,2 3,6 4,4 8,0 4 55
) 5,8 174 6,2 3,0 0,1 3,6 9,6 13,2 1 73
10 5,7 78 3,7 2,5 0.1 4,3 6,4 10,7 2 60
11 5,2 39 0,5 0,2 2,3 21,8 0,8 22,5 74 4
12 5,7 86 1,6 1,5 0,2 4,6 3,3 7,9 6 42
p 13 6.0 o8 2,1 1,4 0,1 4,3 3,8 8,1 3 47
T 14 5,0 69 3,4 1,0 0,4 9,6 4,6 14,2 8 32
15 4,4 39 0.8 0,6 0,7 10,9 1,5 12,1 32 12

€€
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3.3. Instalagd@o do experimento

O experimento foi instalado na casa de vegetagdo do De
partamento de Ciéncia do Solo da ESAL, no més de novembro, com um

total de 180 vasos com capacidade de 1 litro.

A cada vaso foram adicionados 500 gramas de TFSA, sen-
do a adubacgdo. feita com base no peso adicionado, tendo como fon -
tes e doses os valores apresentados no Quadro 3. Os adubos foram
aplicados aos solos na forma de soluglo. Apds a aplicagdo do adu-
bo, o solo foi homogeneizado e aplicou-se H,0 para atingir 70% do
volume total de poros. As adubagdes nitrogenadas foram feitas em
cobertura quinzenalmente, aplicando 20 ml de solug@o com 22 gra -
mas de uréia por litro d'agua, totalizando- 3 aplicagdes até o cor

te.

3.4. Condugao do experimento

Como planta indicadora foi utilizada a cultivar de ar-
roz IAC 169, sendo que, para o plantio, as sementes foram trata -
das com solucgdo de hipoclorito de sédio a 1%, por imers3o durante
5 minutos. Apds o tratamento as sementes foram imersas em agua
destilada eliminando o hipoclorito. Foram colocadas 10 sementes

por vasos, procurando-se distribui-las uniformemente no vaso.
2

Dez dias apds a germinagdo completa do arroz foi reali
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QUADRO 3 - Fontes e doses de nutrientes aplicados aos solos.

Nutrientes Fonte Dose ppm
N CcO (NH2 ) 2 ) 300
P NH4H2P04 0 e 200
K KC1 150
Mg MgSO4 11
S 30
Ca Caso4(2H20) 19
B H:,’BO3 0,5
Cu CuCl2 0,50
Zn ZnCl2 2,5
Mo M003.2H20 0,1
zado o desbaste, deixando 6 plantas por vaso. NG 'mesmo dia foi

feito o primeiro rodizio dos vasos, que se repetiu semanalmente.

No sistema de cultivo simulando a condigdo de sequeiro,
a umidade do solo foi controlada diariamente, através da medigdo
do peso do vaso, sendo adicionada,.quando necessdrio, dgua desmi-

neralizada de maneira a manter preenchido 70% do volume total de

poros.

No sistema simulando a condigd30o de inundagdo, a umida-
de de 70% foi mantida até o 102 dia. A partir de entdo, a umidade
foi aumentada gradativamente até proporcionar uma l3mina d'agua

de 2 cm, mantida até o final do experimento.
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A colheita do arroz foi realizada aos 54 dias apés a
germinagdo, cortando-se a parte aérea rente ao solo. A colheita
da raiz somente se procedeu apés a secagem do solo, que foi entdo
tamizado proporcionando a retirada das raizes. Tanto a parte aé -
rea como as raizes foram lavadas em dgua corrente e dgua desmine-
ralizada, sendo, a seguir, o material vegetal seco em estufa com
circulagd3o de ar forgada, na temperatura de 60 a 65°C até peso
constante. Em seguida, este material foi moido e acondicionado em

frascos de vidro para posterior andlise quimica.

3.5. Andlise quimica de matéria seca .

As amostras da parte aérea e sistema radicular do ar-
roz foram submetidas a digest3o nitrica-percldrica, para a extra-

¢30 e posterior analise de fésforo, segundo SARRUGE & HAAG (121).

3.6. Métodos de determinagdo do P disponivel no solo

0 fésforo disponivel foi determinado pelos métodos de

Olsen + EDTA, Mehlich-1, Bray-1 e Resina Trocadora de fons (RTI).

As amostras para extragdo do P disponivel foram obti -

das apds a homogeneizagdo do solo antes do cultivo., .
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3.6.1. Métodos de Olsen + EDTA de acordo com MIYAKE et

alii (80)

O extrator de Olsen + EDTA é composto por Na HCO, 0,3M
e EDTA dissddico 0,02M, tendo o pH ajustado se necessario para

8,5 com NaOH 1N ou HCl 1N.

A extracdo é feita em amostra de 4 g de TFSA misturada
com 80 ml do extrator e agitada por 30 minutos. Apds deixar em re
pouso para sedimentagdo, pipeta-se 5 ml da solugdo transferindo a
mesma para um erlemmeyer, sendo a solugdo neutralizada com
H28043N adicionando o mesmo gota a gota até o degaparecimento de
bolhas de COZ° Com a aliquota de 5 ml neutralizadé, detexrmina - se
o fésforo colorimetricamente pelo método de azul de molibdato u -

sando como redutor o dcido ascérbico, segundo EMBRAP4 (45).

3.6.2. Método de Mehlich-1l segundo EMBRAPA (45)

0 extrator Mehlich-1 é composto da mistura de dois &ci
dos fortes (HC1 0,05N e H2504 0,025N). A extragdo é feita agitan-
do-se 10 ml de TFSA com 100 ml do extrator por 5 minutos. Apds a
sedimenéagéo, foram pipetados 5 ml da solugdo para determinag8o
do fésfo#o pelo método colorimétrico de azul de molibdato. |
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3.6.3. Método de Bray-l1l de acordo com BRAY & KURTZ (22)

O extrator de Bray € uma mistura do dcido cloridrico

com fluoreto de amdnio (HC1l 0,025N + NH,F 0,03N).

4
A extracgdo de fésforo realiza-se pela agitagdo da mis-
tura de 7 g de solo com 50 ml da solugdo extratora por 1 minuto.
Apds agitagdo, deixa-se sedimentar a solugdo da qual sdo retira -
dos 5 ml da suspensdo para determinagdo do fésforo por colorime -
tria, com o uso do azul de molibdato segundo metodologia escrita

pela EMBRAPA (45).

3.6.4. Método da RTI de acordo com RAIJ & QUAGGIO (109)

O extrator da RTI é composto da mistura da resina tro-
cadora de &nion de base forte, Amberlita - IRA - 400 e da resina

trocadora de cations de acido forte, Amberlita IR - 120.

A uma mistura de 2,5 cm> de TFSA e 25 ml de dgua desti
lada, previamente agitada por 15 minutos, foi adicionado 2,5 cm3
de resina regenerada. Agitou-se durante 16 horas a 220 rpm e

transferiu-se a suspensdo para peneiras de malha de poliester com
abertura de 0,4 mm. Depois de lavar a resina com agua para reti -
rar a argila, transferiu-se a resina da peneira para um frasco de
100 ml de uma solugdo de NaCl 1IN e HCl1l O, 1N. Apds deixar em repou

so por 30 minutos, agitou-se por uma hora a 220 rpm e procedeun-se
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a determinag3o do fdsforo colorimetricamente. Posteriormente a
troca dos cations e anions adsorvidos, as resinas passam pelas o-

peragdes de pré-condicionamento, lavagem e recuperagao.

3.7. Andlise estatistica dos dados

O experimento foi instalado segundo o delineamento in-
teiramente casualizado, em esquema fatorial 15 x 2 x 2, com 3 re-
peticdes, sendo os fatores nimero de solos (15), niveis de fésfo-

ro (2) e condigdo de umidade (2).

Os teores de fdsforo disponiveis, determinados pelos
diferentes métodos, foram correlacionados entre si e com a produ-
¢3o relativa. A influéncia do teor de argila e matéria organica
do solo na avaliagdo da disponibilidade de fdsforo dos solos foi
observada através de correlacdes miltiplas entre o teor de fdsfo-
ro disponivel, parBmetros da planta e teor de argila ou matéria

organica.

Foram verificados os efeitos da inundagdo e da adigdo
de fésforo na produgd3o de matéria seca, fdésforo absorvido e na

concentragio de fésforo na parte aérea.



4. RESULTADOS E DISCUSSA0

4.1. Extragd3o de P disponivel

As quantidades de fésforo disponivel obtidas com dife-
rentes extratores sdo mostradas no Quadro 4. Observa-se uma maior
capacidade de extragdo de fdsforo para o extrator de Olsen + EDTA
que possui uma amplitude de variagd3o de 4-132 ppm, seguida da RTI

7-51 ppm, Mehlich-1 de 2-16 ppm e Bray-1 de 1-14 ppm.

A superioridade na extrac¢do observada pelo método de
Olsen + EDTA foi também verificada por BARBOSA FILHO (13), utili-
zando estes mesmos extratores, para dois solos sob cerrado. Tdda-
via, as diferencas na capacidade de extragd3o foram menores, prova
velmente pelas caracteristicas dos solos utilizados, pois em al-

guns solos estas capacidades s3o prdéximas, como mostra o Quadro 4.

A maior extragdo pelo método de Olsen + EDTA, deve-se
possivelmente ao EDTA 0,02M que aumenta a capacidade de extragio
do método de Olsen, por complexar os cations que poderiam reagir
com fosfato. O uso do EDTA como extrator foi empregado por EKPETE

(44) 'utilizando EDTA 0,07N em solos inundados, conseguindo extra-
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QUADRO 4 - Fdsforo disponivel extraido pelos métodos utilizados.

Métodos de extraglo

. Solos RTI 01sen+EbéR
Norte Carolina Bray-]
Yo
ppm o —
1 23 10 7 50
2 40 12 7 126
3 15 10 14 132
4 51 16 9 90
5 13 6 3 \ 42
6 12 7 3 28
7 14 6 4 44
8 14 6 2 32
9 16 6 3 40
10 10 2 1 22
11 14 15 \ 13 | 62
12 7 3 ' 2 6
13 : 7 2 2 4
14 19 6 4 22
15 8 4 1 4
Média 17,5 7,4 5 46,8
N A .
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¢3o superior ao método de Bray-l. Tentativa de incluir o EDTA
0,01M no método de Olsen foi feita por RAIJ & FEITOSA (107) na
qual conseguiu-se grande aumento na extragdo de fdésforo: todavia,
foi também incluido NH,F n3o permitindo assim identificar qual o
maior responsavel pelo aumento na extragdo: a inclusd3o do EDTA e
outros compostos no Mehlich-1 para formar o Mehlich-3 ndo mostrou
diferenca na capacidade de extragdo como mostra HUERTAS (64), mas
a concentrac3o de EDTA usada é vinte meses menor que o método de

Olsen + EDTA proposto por MIYAKE et alii (80).

A resina trocadora de ions segundo a metodologia de
RAIJ & QUAGGIO (109), foi a segunda maior na capacidade de extra-
c30 de fdésforo sendo superior ao método de Bray-l e Mehlich-l. Re
sultados similares foram encontrados por GRANDE et alii (57) e
HUERTAS (64). Outros trabalhos utilizando RTI com metodologia di-
ferente da utilizada no IAC, também mostraram maior extragdo de
fédsforo que os demais métodos como é o caso de ROJAS (116), e me-
nores como os trabalhos de ENWEZOR (46) e KADEBA & BOILE (66) on-
de o Bray-1 foi maior que a RTI e de MOSER et alii (84) onde o Ol
sen foi maior que a RTI. Estas metodologias diferem da atualmente
usada no IAC por fazerem a extragdo com a RTA saturada com cl”
que tem menor poder de extragao do que a RTA saturada ccm1HC051qu
da no IAC, segundo SIBBESEN (126) e também por utilizarem na ex -
tragdo somente a RTA, enquanto o IAC usa RTA misturada com RTC o
que aumenta o poder de extrac3o de fésforo segundo BACHE & IRE -
LAND (10). Isto pode talvez justificar a maior extragao da RTI em

\ . .
trabalhos no Brasil com uso da metodologia do IAC.

A superioridade na extracgdo de fdsforo pela RTI em re-
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lac3o a metodologia de Mehlich-1 pode ser observada quando da com
paragdo dos valores estabelecidos para os niveis de P propostos
por RAIJ (l1ll) para a resina, em comparagdo aos valores da COMIS-
SAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (34) para o

Mehlich-1.

No trabalho de RAIJ (104), onde foram utilizados a RTI

e H,S0, 0,05N para a extragl3o de P, constatou-se que para obter -

2
se a produgdo relativa de 100%, o valor de P disponivel pela resi
na foi superior em até 10 vezes ao valor necessario pelo HZSO4
0,05N. Ainda segundo o mesmo autor, a extragao pela resina é, em

média, duas vezes superior ao método de H,SO, 0,05N, que tem uma

capacidade de extragdo muito semelhante ao Mehlich-l.

Os métodos de RTI e Olsen + EDTA que tém maior capaci-
dade de extragdo, possuem como caracteristicas em comum a presen-
ca de Na' e HCOS na solucdo e pH elevado, além de terem compos -
tos que abaixam a atividade dos cdtions em solugdo (como € o caso
do EDTA e HCOS para Olsen + EDTA e RTC e HCOS para a resina) o
que possibilita a maior extracg3o destes métodos em relagdo aos mé
todos &cidos de Bray-1 e Mehlich-l. Neste trabalho o método acido
de Mehlich-1l teve capacidade de extragdo superior ao Bray-1l, re -
sultados estes normalmente encontrados em solos com pH inferior a
5,5, segundo CHAN & JUO (29). Como de um modo geral nossos solos
s3o 4cidos, resultados similares s3o facilmente observados (3,13,
43, 79, 1l24). Entretanto o inverso ¢ observado nos trabalhos de
NOVAIS & KAMPRATH (89) e BRAGA & DEFELIPO (20).
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4.2, Correlacdes entre P disponivel extraido pelos métodos uti

lizados

Os coeficientes de correlacgdes entre fdsforo extraido
pelos métodos utilizados s3o apresentados no Quadro 5. As maiores
correlagBes foram obtidas entre os dois extratores acidos de Meh-
lich-1 e Bray-1l que também foram similares na capacidade de extra

cdo do fdésforo (12, 13, 29, 43).

QUADRO 5 - Coeficientes de correlag3o entre P disponivel extraido

pelos métodos utilizados.

Métodos Bray-1 Norte Carolina RTI
Olsen + EDTA 0,72%* 0,70%% 0,60%*
RTI 0,41 Q,75%* -
Norte Carolina 0,82** - -

** Valores significativos a 1% de probabilidade.

Entretanto, estes dois Ultimos autores observaram alta
correlacdo entre os dois métodos citados e também entre os méto -
dos de Mehlich e Olsen + EDTA, em solos com pH menor que 5,5, on-

de havia predominio de P-Fe. Isto confirma os dados encentra-

)

dos, onde a maioria dos solos tem pH menor que 5,

A correlacdo entre método bdsico de Olsen e acido de
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Bray-l1 mostrou significincia concordando com diversos estudos(13,

29, 66, 102).

Coeficientes de correlacdo significativa entre os mé-
todos de Mehlich-1, Olsen + EDTA e Bray-l, podem ser atribuidos a
extracdo preferencial de detemminada forma de fésforo associada a
maior atividade da forma preferencialmente extraida, segundo BA~
HIA FILHO et alii (12), o que possivelmente ocorreu nos solos aci

dos utilizados.

A extragdo pela RTI se correlacionou significativamen-
te com o método de Olsen, concordando com resultados ja& bastante
conhecidos na literatura, como exemplo, trabalhos de ENWEZOR (46)
e HISLOP & COOKE (63), sendo que o ultimo trabalho contou com
mais de 30.000 solos analisados. A correlagdo entre extragdo aci-
da e RTI mostrou-se significativa, concordando com resultados ob-
servados por ROJAS (116) e KADEBA & BOYLE (66); sendo que os ulti
mos autores utilizaram o extrator acido de Truog-(0,02N H2804pH3)
conseguindo esta correlagdo superar a obtida com extragdo de Bray

l e Olsen.

4.3. Correlaglo entre produgdo relativa e P disponivel extrai-

do pelos métodos utilizados

; As correlacdes entre produgao relativa e P disponivel

nas condigdes de sequeiro e inundagdo estdo mostradas no Quadro 6.

A avaliac8o do nivel de P nos solos pode ser feita através de cor
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QUADRO 6 - Coeficiente de correlagdo entre a produgdo relativa(PR)
e P disponivel pelos métodos de Mehlich-1, resina tro-

cadora de ions (RTI), Olsen + EDTA, Bray-l, nas condi-

¢Oes de inundagao e sequeiro.

Coeficientes de correlagao

Correlagao

Condigdo de inundagao Condigdo de sequeiro
Mehlich-1 x PR 0,69* l‘ 0,71*
RTI x PR 0,82** 0,75%*
Olsen x PR 0,71* 0,74%*
Bray-1l x PR 0,78%*% 0,67*

ate

* Significativo a 5%.
** Significativo a 1%.

relag3o do P extraido com parémeﬁros da planta chamados %s absolu
tos tais como produgd3o de matérig seca, concentragdo do P na par-
te aérea e absorgd3o de P pela plaqfa: e o chamado relativo tal co
mo prodggéo relativa segundo KAMPR?TH & WATSON (67). Entre os pa-
rametros da planta o que mais apresenta vantagens no estabeleci -
mento de correlagdo é a produgdo re%ativa, pois a resposta as adu
bagBes minimiza os efeitos das condigdes climiticas e do solo,que
afetam os fatores em termos absolutos, de acordo com RAIJ (103) e

BACHE & ROGERS (11).

\ \Ao se compararem as correlagdes entre o P disponivel e

produgao ?elativa, nas condigBes de sequeiro e inundagdo, notam
T

a diferengas nos valores obtidos em cada condig@o. Estas diferen
\
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gas entre a condigdo de sequeiro e inundagdoc podem estar relacio=-
nadas com as mudangas que ocorrem quando da inundagdo, modifican-
do as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas como foi mostra
do por SANCHEZ (120) e PONNAMPERUMA (100), tendo como consequén -
cias modificacdes nas quantidades de nutrientes extraidas pelas
plantas (33, 51, 70, 122, 125) na eficiéncia de uso do P aplicado,

como foi obtido por SAVANT & ELLIS (125) e DAVIDE (41).

Estas modificacdes tém efeito sobre o crescimento, ab-
sorgdo de nutrientes e resposta das plantas a adigd3o de nutrien -
tes e extragdo de P pelos diferentes métodos, © que provoca mudan

gas nas correlagdes entre estes fatores.

Todos os extratores mostram significancia, concordando
com as conclusdes das revisdes feitas por CHANG (28, 30), sobre
extrag3o de P em solos inundacdos, onde observou-se boas correla -
¢des com todos Os extratores testados em solos dcidos; o que é
confirmado por trabalhos de EKPETE (44) e ROJAS (,120) com arroz
inundado em solos acidos que também mostraram valores significati

vos para todos os extratores utilizados.

Na condig3o de sequeiro foram também encontrados coefi
cientes de correlagao significativos para todos os extratores(1l7,

38, 40, 46,107.).

Logo, todos os extratores podem, provavelmente, serem
utilizados na avaliagdo do P disponivel para cultura do arroz de
sequeiro e inundado; mas OS extratores de RTI e Bray-l sao os
méis promissores para O cultivo inundado e Olsen para o de sequei

ro sendo as varzeas mais frequentemente cultivadas na qondigéo de
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inundac3o, a escolha do extrator deve recair no que melhor resul-
tado apresentar nesta condigdo, o que ndo limita o seu uso para a
condicdo de sequeiro, pois as diferengas entre os coeficientes de
correlacdo para as duas condigdes sdo pequenas. Assim o melhor ex
trator encontrado é a RTI, pois indica a maior correlagdao para a
condic3o de inundag3o, concordando com resultado obtido por GRAN-
DE et alii (57), que observaram a superioridade da RTI em relagado
ao extrator Mehlich-l. No entanto, a superioridade da RTI nao foi
constatada por ROJAS (116), onde a extragao dcida de Mehlich-1foi

superior aos demais métodos testados.

A RTI também mostrou-se superior aos demais métodos tes
tados na condic3o de sequeiro (23, 35, 46, 47, 60, 64, 66, 93,109
e discordando dos trabalhos de DALAL & HALLSWORTH (39) e BLANCHAR

& CALDWELL (17).

A RTI mostrou-se mais eficiente que os demais métodos
na avaliagdo do P disponivel, quando da correlagio com P absorvi-
do, na qual o coeficiente de correlagdo obtido é 0,76** na condi-
¢30 de inundagdo, sendo este coeficiente somente inferior ao do
Bray-l, e de 0,78** na condicdo de sequeiro, sendo este superior

aos demais métodos.

Mas, apesar do maior coeficiente de correlagdao da RTI,
esta mostrou-se apenas um pouco superior ao método de Mehlich - 1
na condigd3o de sequeiro, O que nos leva a ter cautela para propor
a mudanga no método de Mehlich-1 para a RTI, como é atualmente su
gerida por diversos autores. Além disso, trabalhos de campo tém

encéntrado bons resultados com o extrator de Mehlich-1 (49, 85,86,

|
107, 110).
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A Figura 3 representa as regressdes entre o P disponi-

vel pela RTI e produgdo relativa, onde os melhores ajustes dos da
dos para a condig3o de inundagdo foram a equagdo de 22 grau e de
reciproca (y = a + L ) na de sequeiro. A equagdo de reciproca
tem melhor expressadz a correlagao entre o P disponivel e a res -
posta a adubagdo, segundo RAIJ (103). Verifica-se na Figura 3 que
apesar do nivel médio de P apresentado por alguns solos a produ -
gdo relativa mantém-se baixa, principalmente na condigdo de se -
queiro, mostrando dque, possivelmente, as classes de teores para
solos de varzeas sejam diferentes das atualmente utilizadas. Mas
o numero de solos com nivel alto de P é muito pequeno, necessitan

do de outros trabalhos com maior variagdo no nivel de P para com-

provagdo dos resultados obtidos.

A extragdo pela RTI ndo foi influenciada pelo teor de
matéria orginica, concordando com KADEBA & BOYLE (66) e discordan
do de GRANDE et alii (57) que obtiveram pequenos aumentos no coe-

ficiente de correlagdo.

Entretanto, constatou-se a influéncia do teor de argi-
la na extragdo para a condigdo de inundacdo, sendo que a inclusdo
deste teor aumentou o coeficiente de correlagdo de 0,68%* para
0,73**, concordando com trabalhos de GRANDE et alii (57) e KADEBA
& BOYLE (66) que tiveram pequeno aumento no coeficiente de corre-

lagao.

A influéncia da argila e da matéria organica na extra-
gdo do P pela RTI é nula ou muito pequena, sendo que O uso destas
duas caracteristicas n3o leva a melhoria da avaliag¢do do P no so-

lo, Concordando com SIBBESEN (127) que indica como vantagem da ex
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tragdo a n8o interferéncia dos fatores do solo.

0 método mais promissor apés a RTI é o Bray-l confir -
mando sua eficidncia, para o arroz inundado como foi obtido  por
OKO & AGBOOILA (90) e CHANG (28). Segundo o ultimo autor, o extra-
tor de Bray-1 é utilizado como método da andlise de rotina em For
mosa. A eficiéncia do método do Bray-l para a condigdo de inunda-
c3o é confirmada com a obteng@o do mais alto coeficiente de corre

lag3o com o P absorvido.

Apesar dos bons resultados alcangados pelo método de
Bray-1l na condig83o de inundagdo, o mesmo n3o foi verificado na
condigdo de sequeiro. Nesta condig3o obteve-se menor coeficiente
de correlagdo, sendo este resultado confirmado pela correlagdocamn
o P absorvido, concordando com resultados de FONSECA et alii (48)

e KADEBA & BOYLE (66).

0 método de Bray-l é muito utilizado na andlise de ro-
tina segundo WIETHOLTER (132), por apresentar bons resultados na
avaliagdo do P disponivel na condigdo de sequeiro. Entretanto, o
extrator de Bray-l pode ter baixa eficiéncia na avaliagdo da dis-
ponibilidade de P nos solos de virzeas, quando os mesmos s3o sub-

metidos a rotagdo de cultura com arroz inundado.

As representagdes graficas do extrator 4dcido de Bray-1
séo‘mostradas na Figura 4, onde podemos observar que os melhores
ajustes foram encontrados com a equacdo de 22 grau, que nao atin-
ge a 100% da produgdo relativa. Podemos observar também um grande
decréscimo da producdo relativa apés um ponto de maximo, © que

néoiocorre na pratica. Este decréscimo é devido aos solos 3 e 1l
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que tém os maiores niveis de P disponivel e matéria orgénica.

A maior extragdo do P nestes solos pode ser devido a
decomposigdo da matéria orgédnica, que ao liberar o P na forma i-

norginica torna-o mais disponivel segundo DAUGHTREY et alii (40).

Logo, o uso de solos com diferentes niveis de matéria
orginica, pode ocasionar uma superestimagdo para os solos com al-
to teor de matéria orglnica, como foi constatado por GRANDE et
alii (57) para arroz inundado e BLANCO et alii (18) para arroz de

sequeiro.

O teor de argila influenciou no aumento do P disponi -
vel gerado pela matéria organica, diminuindo o efeito da superes-
timac3o como é verificado com o solo 4 que, apesar de ter maior
teor de matéria orginica que o solo 3 ndo foi superestimado, ob -

servagdo feita também por BLANCO et alii (18).

A retirada dos solos 3 e 11 da correlagdo entre o P ex
traido pelo Bray-l e a produgdo relativa, proporéionou um acrésci
mo no coeficiente de correlagdo da equagdo linear de 0,31 = para
0,76** na condigd3o de inundagdo e de 0,41 para 0,69** na condigdo
de sequeiro; houve também um acréscimo para a correlagdo com P ab

sorvido.

Assim, a retirada dos dois solos que tinham alto teor
de matéria orgadnica e baixo teor de argila melhorou a avaliagao
do P disponivel nos solos de vdrzea pelo método de Bray-l. Mas, a
verificacio da influéncia da matéria orgdnica por meio da regres-

|
séoimﬁltipla sé foi constatada na condigdo de inundagdo, na qual
o cqeficiente de correlagdo passou de 0,31 para 0,42 com inclusdo
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da matéria organica.

A extragdo pelo Bray-l também sofreu uma pequena influ
&ncia do teor de argila na correlagdo para a condigdo de inunda-
¢30, o mesmo nd3o ocorrendo na condigdo de sequeiro, discordando
de resultados obtidos por NOVAIS & KAMPRATH (89) e BAHIA FILHO
(12).

Deve-se ter informacdes do tipo de argila e da influén
cia desta na extragdo, pois isto pode ser uma das possiveis cau -
sas da peguena influéncia do teor de argila na extragao pelo Bray

1.

A Figura 4 mostra haver uma estabilizagdo da equagao a
niveis baixos de producdo relativa, principalmente na condigdo de
sequeiro, quando comparada ao trabalho de FONSECA et alii (48),
que obteve produgdo relativa de 100% para a cultura do milho, com

nivel de 10 ppm de P disponivel.

O método de Olsen que, pela boa perfofmance em solos
inundados, é utilizado como extrator de P na India e Filipinas,se
gundo CHANG (28), ndo se destacou como método de extragdo de P no
presente trabalho, como foi também verificado por OKO & AGBOOLA
(90) e ROJAS (116). Todavia, este método destacou-se na extragao
de P na condigc3o de sequeiro, sendo que resultados semelhantes fo
ram obtidos por MIRANDA & VOLKWEISS (79) e TANAKA et alii (130).
Entretanto o uso do método de Olsen é problemdtico pela dificulda
de encontrada na extragdo, principalmente em solos organicos onde
ocogre uma grande disperséo de dcidos orgdnicos dificultando a ob

teng3o do extrato, sendo necessario a filtragem.
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As correlagdes obtidas pelo método de Olsen + EDTA sdo

mostradas na Figura 5, onde observa-se que estas tém certa seme -
lhanca com as obtidas pelo método de Bray-1, havendo um ponto de
mixima um pouco acima de 80 ppm de P, surgindo um posterior de -
créscimo devido aos solos 3 e 2. Como ja foi discutido anterior -
mente, o solo 3 tem como caracteristicas o alto teor de matéria
organica, influéncia esta notada principalmente na condigao de
inundagdo. J4 o solo 2 tem como caracteristicas baixo teor de ar-
gila, pH elevado e alto teor de Ca, que tém importancia fundamen-
tal na extracdo de P, principalmente em relagdo ao teor de argila

como & mostrado por ANGLINONE & BOHNEN (8) e PRATT & BARBER (102).

Logo, n3o sé o método dcido provocou maior extragdo em
solos com alto teor de matéria organica, como também foi verifica
do por OKO & AGBOOLA (90), sendo entdo necessario a observagao

deste fator na extracl3o de P pelo método de Olsen + EDTA.

A retirada dos solos 3 e 1l das correiagaes do Bray-l
proporcionou um aumento do coeficiente de 0,53* para 0,71* para a
condigdo de inundagdo e de 0,48 para 0,64* na condig¢do de sequei-
ro. Todavia, n3o foi constatada a influéncia da matéria organica
na extracdo através da correlagdo miltipla, concordando com O tra
balho realizado por KADEBA & BOYLE (66) utilizando o método de Ol

sen.

A argila também n3o mostrou influéncia na extragao do
método de Olsen + EDTA, embora muitos trabalhos mostrem ser O mé-
todp de Olsen sensivel ao efeito tampdo, como verificou KADEBA &
BOYiE (66) e ANGLINONE & BOHNEN (8), o que sugere ser o método de

Olsen + EDTA menos sensivel ao efeito tampdo ou que outras varia-
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veis possam estar influenciando o efeito do teor de argila.

0 nivel de P extraido pelo método de Olsen + EDTA foi
superior ao nivel critico do método de Olsen, que varia de 5 a 30
ppm segundo KAMPRATH & WATSON (67), indicando que o nivel critico
de Olsen + EDTA deve estar muito acima destes valores e que as

classes de teores do P disponiveis sejam mais amplas.

O método de Mehlich-1 teve o menor coeficiente de cor-
relacio na condig3o de inundagdo, concordando com trabalho de
GRANDE et alii (57) e OKO & AGBOOLA (90), o menor coeficiente de
correlagdo foi também obtido com uso da correlagio com P absorvi-

do, confirmando a baixa eficiéncia do método.

Os resultados obtidos s3o muito dependentes dos solés
utilizados, pois de acordo com CHANG (28, 30), em'trabaihog com
solos &cidos é comum a obtenc3o de melhores resultados com extra-
tores acidos, superando até o método de Olsen considerado como pa

»

dr3o para solos inundados.

Trabalho de ROJAS (116) em solos acidos com pequena va
riag3o na matéria orgénica confirma a eficiéncia do método acido
de Mehlich-1 sobre os demais métodos, entretanto GRANDE et alii
(57) n3o observaram valores significativos em solos acidos com

grande variagdo no teor de matéria organica.

Logo, uma das possiveis consequéncias da baixa eficién
cia do método de Mehlich-1l é a variagdo no teor de matéria orgéani

ca dos solos utilizados.

; A correlacdo com o método de Mehlich-1 na condigdo de

sequeiro mostrou-se significativa, concordando com TANAKA et alii
|
|
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(130) e ANGLINONE & BOHNEN (8) e discordando do encontrado por CA

BAIA & WILD (23) e MIRANDA & VOLKWEISS (79).

Apesar do coeficiente de correlacdo obtido pelo método
de Mehlich-1 ser ainda menor que os dos métodos da RTI e Olsen +
EDTA, as diferengas entre Os coeficientes s3o menores do que as
obtidas na condigd3o de inundagdo, mostrando um maior equilibrio
na capacidade de avaliagdo do P disponivel na condigaoc de sequei-

ro.

A Figura 6 representa as regressbes entre a produgéao re
lativa e o P disponivel pelo método de Mehlich-1, observa-se que
a produgdo relativa ndo ultrapassou 70% na condig3o de sequeiro e
83% na condicdo de inundagdo, mesmo alguns solos apresentando ni=
veis altos de P disponivel, como estabelecido pela COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (34). O resultado
fica ainda mais distante se comparado com O pProposto por SIQUEIRA
et alii (128) para solos inundados do RS e sC, onde o nivel criti
co & acima de 6 ppm, confirmando a dificuldade na interpretagao
da andlise do solo de varzea para culturas de sequeiro (1, 14,18,

24, 25, 50, 52, 81, 98) e inundado (23, 57, Tl, 72, 98y 123%)%

A maior extracdo em solos de varzea pode ser devido a
decomposicdo da matéria organica, que, liberando o P organico au-
menta assim o P disponivel segundo observou DAUGHTREY et alii(40)

e ADEPETU & COREY (4).

Além da matéria orginica outros fatores podem levar &
uma super extragao de P nos solos de varzea como foi onervado

por OKO & AGBOOLA (90) que responsabilizou a maior extragao de P
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em solos sujeitos a inundag3o0 a formagdo de compostos ferrosos li
gados ao P. Pode ser esta a justificativa de maior extragao de P
em solos sujeitos a inundag@o, mesmo para solos com médio teor de

matéria orghnica (18, 21, 98, 118).

A influéncia da matéria organica pode ser também obser
vada principalmente na condigdo de inundag3o com os solos 3 e 1l
que tém 10 e 15 ppm de P, respectivamente, e n3o atingiram produ-
gdo relativa de 50% o que faz com que a produgdo relativa tenha
uma estabilizac3o ao nivel de 70%, fiato que ndo ocorre na pratica
como é observado por MUZILLI (85, 86), RALJ et alii ( 108) e FONSE
CA et alii (48). A retirada dos solos 3 e 1l permitiu um aumento
do coeficiente de correlagdo de 0,69* para 0,82** na condigdo de

inundag3o e de 0,71* para 0,77** na condigdo de sequeiro.

Assim, a avaliacdo do P disponivel pelo Mehlich-l é di
ficultada quando se utiliza solos com diferentes teores de maté -
ria orgdnica como foi verificado por GRANDE et alii (57). O mesmo
n3o ocorre quando se utiliza todos os solos com somente alto ou
baixo teor como foi constatado por DAUGHTREY et alii (40) e ROJAS

(116), respectivamente.

O extrator de Mehlich-1 foi o que apresentou maior in-
flﬁéncia da matéria orgldnica na extragdo, sendo que a inclusdo des
ta?aumentou o coeficiente de correlagdo de 0,56* para 0,75*%* na
condigdo de inundagdo e de 0,69** para 0,74** na condigdao de se-

queiro, concordando com GRANDE et alii (57) para a condigao de

inundagd3o e ADEPETU & COREY (4) para a condigdo de sequeiro.

O teor de argila ndo influenciou na extragdo de P pelo
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Mehlich-1 na condigdo de inundagdo, concordando com GRANDE et
alii (57) e SIQUEIRA et alii (128). Também n3o foi encontrada in-
terferéncia do teor de argila na condigdo de sequeiro, porém este
método tem se mostrado sensivel a variagdo na textura (8, 12, 79,

89, 128).

Constata-se com o presente trabalho que hd necessidade

| . ) s . . , .
de mais estudos para verificar a influéncia do teor de matéria or

gdnica e argila na extragdo do P para os solos de varzea.

4.4. Influéncia da aplicaclo de fésforo e da inundagdo sobre a
producd3o de matéria seca, concentragdo de fdsforo na par-

te aérea e quantidade de P absorvido

Os dados de matéria seca, concentrag3o de fésforo na
parte aérea, absorgdo de fésforo e produgdo relativa obtidos  np

trabalho, s8o mostrados no Quadro 7.

A aplicagio de fésforo proporcionou aumento da produ -
¢3o de matéria seca para todos os solos na condig3o de sequeiro ,
como é observado na produgdo relativa. Em média, a produgdo rela-
ti§a é de 40,56% o que indica um aumento na produg3o de matéria

seca préximo a 150%, indicando assim o baixo nivel de P nos solos

de varzea (1, 14, 25, 50, 53, 81, 98).

Dos solos estudados os que mostraram maiores respostas
foram os solos 6, 10, 12 e 13, que apresentam como caracteristi -

cas baixo valor de fésforo disponivel pela RTI, textura muito ar-
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gilosa e baixa saturagao de base, sendo uma excegdo o solo 10

quanto a textura.

Assim, o nivel baixo de fdsforo destes solos justifi -
cam as producgOes relativas obtidas; todavia, o solo 6 tem o teor
médio de fésforo disponivel na avaliagdo pelo método de Mehlich-1,
o gue pode sugerir alguma dificuldade na interpretagdc da anali-

se. 0O mesmo pode ser observado para os solos 2, 3, 8, 11 e 14,

A resposta a aplicacgdo na condigdo de inundagdo aumen-
tou a produgaoc em aproximadamente 92%, como mostra a produgdo re-
lativa média, valor este menor que o obtido na condigdo de sequei

ro, o mesmo foi obtido por SHAPIRO (125).

Logo a inundag¢do apenas diminuiu a resposta a aplica -
cdo de fosforo, mostrando que ocorre a deficiéncia mesmo em condi
¢oes de inundagdoc, concordando com PATNAIK (94) e GOSWANIG & BA-
NERJEE (56), que indicam o fdésforo como o elemento mais limitante
a cultura do arroz inundado nos tropicos, sendo sua deficiéncia
mais uma regra do que excecdo; e discordando da hipdtese de NEL-
SON (88) e DEDATTA et alii (42) e de que a inundagdo torna incer-

ta a resposta ao fdésforo.

A menor resposta ao fosforo em solos inundados é possi
velmente devida ao aumento do P com inundacdo, mas este aumento é
muito dependente das caracteristicas do solo. Sendc assim, sao
justificadas as variacgdes observadas de respostas entre os solos
com inundacao, havendo grande decréscimo até pequenc aumento na

resposta, concordandco com trabalho de SHAPIRO (1lz3).

Os solos 1, 2, 7, 14 e 15 foram os gue apresentaram
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maiores decréscimos na resposta com aplicagdo de P, apresentando
estes solos textura média e alta CTC, o que é uma éossivel indica
¢do da presenga de argilas de alta atividade. Caracteristicas es-
tas que propiciam grandes aumentos de P com inundagdo, segundo

PONNAMPERUMA (100).

Ja os solos 6, 8, 10, 12 e 13 n3o modificaram ou tive-
ram Péqueno decréscimo na produgdo relativa quando do cultivo i-
nundado. Estes solos s3o muito argilosos e tém média cTC, apesar
do alto teor de matéria orginica, indicando uma possivel predomi-

nancia de argila de baixa atividade; caracteristicas estas que

sdo pouco favoraveis ao aumento do P disponivel com a inundag3o.

Assim o maior aumento do fésforo com a inundagdo posgi
velmente pode justificar o maior acréscimo da produgdo relativa e

vice-versa.

O solo 11 teve aumento da resposta ao P com a inunda - -
gao, apesar de ndo ter as mesmas caracteristicasdos solos 6, 8,
10, 12 e 13, devido possivelmente, a menor decomposigio da.maté -
ria orgdnica com a inundag3o, segundo SANCHEZ (120): e levando a
uma henor liberagdo de fdsforo para as plantas propiciando maio -
res respostas a adubagd3o, pois este solo tem alto teor de matérié
orgéPica, sendo esta possivelmente sua principal fonte de fdésfo -
ro. Pode também ser sugerido que ocorra menor imobilizagSio do £és
foro aplicado com a inundagdo levando a uma maior resposta a apli

cagao.

Os dados de produ¢do de matéria seca sofreram grandes

aumentos com a inundagdo, como mostra o Quadro 7.
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Em média, a inundagdo promoveu aumento na produgdo de

matéria seca em 70% quando ndoc se utilizou o fdésforo, confirmando
o grande beneficio propiciado com a inundacdo como foi descrito

por SANCHEZ (120) e SHAPIRO (125).

O aumento da produgdo de matéria seca variou de acordo
com o solo, sendo que os solos 1, 2, 7, 14 e 15 sdo os que mostra
ram maiores aumentos com a inundag3o. Estes solos também mostra -
ram maior decréscimo na resposta a aplicagdo de P, fortalecendo a
hipétese que as menores respostas foram consequéncia do aumento

da disponibilidade de P com inundagao.

Ja os solos 6, 10, 11, 12 e 13 mostraram menores aumen
tos com inundagdo concordando também com dados da ‘produgdo relati

va, mostrados anteriormente.

O aumento da produgdo de matéria seca com a inundacdo
guando o solo recebeu fdsforo foi de 36% baseando-se nas médias.
Este menor valor em relagao ao de sequeiro deve-se provavelmente

ac aumento da disponibilidade de fésforo quando da inundacio.

Contudo, o©os solos 6, 8, 10, 11, 12 e 13 mostraram a-
créscimo da produgdo de matéria seca muito prdximo dos obtidos
quando sem aplicagdo de fdsforo e em alguns solos até valores mai
ores, mostrando uma possivel maior eficiéncia do fdsforo aplicado
ou pequenco aumento do fésforo do solo quando inundado. Os dados
de absorcgido de fdésforo pela planta indicam um grande aumento guan
do da aplicacdo do fosforo tanto na condigdo de sequeiro como de

inundacgao.

A inundacdo n3o promoveu aumento da absorgdo do fésfo-
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ro em todos os solos como ocorreu com a matéria seca, havendo de-
créscimo na absorgdo em alguns solos com inundagao, em solos due

receberam ou n3o fdésforo.

Assim como foi observado para as produgdes de matéria
seca e absorci3o de fésforo, quando da sua aplicagdo, a concentra-
gao deste na parte aérea também teve aumentos, concordando com
SHAPTRO (125). Todavia, a concentracgdo de fésforo em media, de-
cresceu com a inundacdo, tendo como possivel causa o efeito dilui
¢do provocado pelo grande aumento da producdo de matéria seca ou

inundacgao.

Observa-se que, em geral, as produgles relativas sao
baixas, principalmente na condigdo de sequeiro, indicando que Os
solos utilizados tém baixo nivel de fésforo disponivel e que pos-
sivelmente ocorre aumento de fésforo com a inundagao, propiciando

menor resposta nesta condigao.

As malores respostas ao fdsforo sido observadas em so-
los com textura média e com alta CTC, e baixas respostas ocorren-
do em solos com textura argilosa e com baixa capacidade de troca

de cations.

A inundacgdo teve efeito positivo sobre a produgao de
matéria seca e absorgdc de fésforo, o mesmo ndo ocorrendo para
concentragao de fésforo na parte aérea possivelmente pelo efeito
dilbigao.

A aplicagdo de fosforo por sua vez, mostrou efeito po-

sitivo na sua concentragdo na parte aérea e absorgéo.



5. CONSIDERAGOES GERAIS

Os extratores utilizados tém grande diferenga na capa-
cidade de extragao, principalmente gquando se comparam OS métodos
4cidos de Mehlich-1 e Bray-1l, que tém baixa capacidade, com © me-
todo basico de Olsen + EDTA de alta capacidade. Esta variagao pos
sivelmente é devida a inclusdo do EDTA ao método de Olsen, que
tem a capacidade de aumentar a extracgdo. Ja& a extragdo pela RTI
tem capacidade intermedidria entre os métodos ég?do e basico. Sua
maior capacidade em relagdo aos métodos dcidos de Mehlich-1 é bas
tante conhecida, como pode ser observado por comparagao das clas-

ses de niveis de P utilizados em S3ao Paulo e Minas Gerails.

Com excegao da correlagdao entre RTI e Bray-1l, todas as
demais s3o significativas, mostrando assim similaridade na
extracdo do P , levando a menores diferengas entre extratores

no estabelecimento das correlagdes com outras variaveis.

As correlagdes entre a produgdo relativa de P disponi-
vel pelos diversos méetodos testados, constataram a superioridade
da RTI tanto na condigdo de sequeiro como na de inundagdo, sendo

que esta obteve bons ajustes na equagdo quadratica e na reciproca
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o mesmo nio ocorrendo com Os demais métodos, que obtiveram melhor

resultado com uso de equagdo quadratica.

As representagoes graficas das correlagdes mostraram
haver interferéncias dos solos 3 e 11, por estes pOSSuirem baixa
produgdo relativa, em relagdo aos demais solos no nivel de P apre

sentado.

A retirada destes solos das correlagdes possibilitou a
melhoria da representagao grdfica dos dados, do coeficiente de
correlagdo obtido e da significéncia na equagdo de 22 grau e reci

proca, com excegdo do método da RTI.

No entanto a influéncia da matéria organica sé foi ve-
rificada para o método de Mehlich-1 e Bray-1l, como foi observado

com a correlagdo multipla.

Assim, hd necessidade de mais estudos para quantificar
a interferéncia da matéria organica na extragao do fosforo, para
que se possa incluir este fator na determinagéo‘ae suas classes,
como ocorre atualmente com a textura, melhorando assim a avalia-

cdo de fésforo nos solos.

Apesar da grande diversidade na textura dos solos uti-
lizados, n3c foi constatatada sua influéncia na extragao, tendo
sido esta, possivelmente mascarada pela variacdo do tipo de argi-

la.

Houve grandes respostas ao fédsforo na maioria dos sSO-
los estudados, principalmente na condigdo de sequelro, pois podem
ter ocorrido aumentos do P com inundagao diminuindo a resposta a

aplicac3o. Mas a inundagdo ndo foi suficiente para que ndo mais



69
ocorresse resposta ao fdsforo, mostrando assim a caréncia do mes-

mo em todos os solos utilizados.

O fosforo aplicado propiciou também grandes aumentos
na absorgdo e concentragao de P, todavia a inundagdo, apesar de
aumentar a produgdo de matéria seca e absorgido de fdsforo, nao
conseguiu o mesmo com a concentragdo de fésforo na parte aérea,de

vido, possivelmente, ao efeito diluicgido.



6. RESUMO

As varzeas tém se mostrado uma otima opgdo para a ex -
pahséo da drea cultivada no pais, visando o aumento na produgao
de alimentos. Devido a facilidade de irrigagdo, as mesmas podem
ser cultivadas tanto sob condigdes de inundagdo como de sequeiro

sendo mais comum a cultura do arroz sob inundagao.

Como na maioria dos solos da regido tropical, nos so-
los de varzea também foi constatada a deficiéncia, géneralizada de
£6sforo. Existem também dificuldades na avaliagdo da disponibili-
dade desse nutriente através da andlise quimica de solo pela meto
dologia atualmente utilizada. O presente trabalho visou comparar
quatro extratores para avaliar a disponibilidade de fésforo em so

los de varzea do Estado de Minas Gerais.
i

O experimento foi instalado em casa de vegetagao do De
partamento de Solos da ESAL (onde foi cultivado arroz nas condi -
¢Bes de sequeiro e inundag3o) por 54 dias, em 15 solos e utilizan
do}dois niveis de P (0 e 200 ppm), sendo adotado o  delineamento
in%eiramente casualizado com trés repetigdes segundo esquema fato

rial 15xX2x2.



71

Foram obtidos dados de matéria seca das plantas, quan-

tidade de P absorvida por vaso. O fdsforo foi extraido pelos méto
dos de Bray-1l, Mehlich-1, Olsen + EDTA e RTI (Resina Trocadora de

fons) em amostras secas ao ar.

A cultura de arroz mostrou resposta acentuada a aplica
g30 de fdésforo tanto na condigdo de sequeiro como de inundagdo,in
dicando baixa disponibilidade desse elemento nos solos estudados.
Os resultados mostraram também um aumento de produgdo de matéria
seca e quantidade de P absorvido com a inundagdo para todos os so
los. Houve também um decréscimo na resposta a aplicagdo de P para
a maioria dos solos, sugerindo um aumento na disponibilidade des-

se nutriente com a inundagao.

O extrator de Olsen + EDTA apresentou maior capacidade
na extragao seguido da RTI, Mehlich-1 e Bray-l. Estes métodos cor
relacionaram significativamente entre si, com excegdo da correla-

gdo entre Bray-l e RTI,

Houve variagdo nas correlagdes entre o P disponivel ex
traido pelos métodos utilizados e produgd3o relativa, dependendo

da condigd3o de umidade utilizada no cultivo.

O extrator que mais se destacou na determinagdo do P
disponivel foi a RTI, tanto sob a condigdo de inundagdo como na

|
de sequeiro, quando correlacionado com a produgdo relativa.

Houve incremento do coeficiente de correlagdo multipla

entre a producdo relativa e o P disponivel quando se considerou a
|

varidvel matéria orgdnica, sugerindo influéncia dessa varidvel na

eficiéncia do método de P para os solos estudados.



7. SUMMARY

PHOSPHORUS AVAILABILITY EVALUATION ON LOWLAND SOILS

IN MINAS GERAIS STATE

Lowlands have been found to be a very good option
for expansion of cultivated area in Brazil, aiming the increase
in food production. Due to the easy of irrigation, these areas
can be cultivated either under flooding or drying conditions, be-

ing more common the rice cultivation under the first circunstance.

As the majority of tropical soils, on lowland soils
also was found a generalized phosphorus deficiency. There are
also difficulties upon this nutrient availability evaluation
th?ough soil chemical analysis using the nowadays methodology.
Thgs work compared four extractors in terms of evaluating phos-

phorus availability on lowland soils in Minas Gerais State, Bra-

zil.

‘ The experiment was conducted in a greenhouse of
Soil Science Department at Escola Superior de Agricultura de La-

v7as. Rice was cultivated under drying and flooding conditions
i
|
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during 54 days in 15 topsoils at 2 P levels (0 and 200 ppm) . A
totally randomized design was adopted with 3 replications by

according to a 15 x 2 x 2 scheme.

Data including plants dry matter and P absorbed
gquantity were obtained. The phosphorus was extracted by 4 meth-

ods: Bray-l, Mehlich-1, Olsen + EDTA and IER (ion-exchange resin).

The rice showed high response to phosphorus applica-
tion either under drying or flooding conditions, indicating low
availability of this element on studied soils. The results also
showed an increase in dry matter production and P absorbed amount
with flooding for all soils. There was also a decrease in res-
ponse to P application for the majority of soils, suggesting an

increase in this nutrient availability upon flooding.

The Olsen + EDTA presented greater extraction capaci
ty followed by IER, Mehlich-1 and Bray-l. These methods had a
significant correlation among themselves, with eXception of the

correlation between Bray-1 and IER.

There was variation in the correlations between
available P extracted by the utilized methods and the relative
production, depending upon the moisture condition utilized during

cultivation.

The IER was the best extractor in the determination
of available P, when correlated with relative production, under

flooding as well as drying conditions.

There was increase in multiple correlation between

relative production and available P, when it is included the
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organic matter variable, suggesting influence of that parameter

upon eficiency of P method for the studied soils.




8.

CONCLUSOES

A inundagdo proporcionou um.aumento na producdo de matéria seca,
P absorvido, sugerindo um aumento do P disponivel com a inunda -

gao.

As producdes relativas médias para as condigdes de sequeiro e
inundagd30o foram de 40,56 e 52,14 respectivamente, sugerindo que

os solos estudados apresentam baixa disponibilidade de P,

Ocorrem variagdes na correlagdo entre a produgdd relativa e o P

disponivel, para as condigdes de sequeiro e inundagdo.

O método da Resina de Troca Idnica (RTI), foi o que melhor anali

sou o P disponivel nos solos estudados.

O  incremento do coeficiente de correlagdo miltipla entre a produ
|

~

c3o relativa e P disponivel quando se considerou a varidvel maté
ria orgdnica, sugere influéncia dessa varidvel na eficiéncia do

método de extragdo de P para os solos estudados.
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