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wuwoo - RESUMO ‘:T}' Cmipt @ GNITeLD

MARIANO, Isabela Orlando dos Santos. Efeito xdual da adubat;ao
fosfatada e da calagem, niveis criticos e dispo ilidade de P para o '
arroz em solos inundados. Lavras: UFLA, 1999I 74 p. (Dissertagdo -
Mestrado em Agronomia) ‘

Conduziu-se um experimento em casa de vegetagdo no Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, objetivando verificar o
efeito residual da adubagiio fosfatada e da calagem r dos no cultivo do
feijoeiro em sequeiro para o cultivo subseqiente do arroz undado comparar a -
eficiéncia de extratores na avaliagiio do P disponivel, niveis criticos
dePemquatrosolosdemeemplantasdearroz,bemcomoxdeuuﬁcaras
fragdes de P no solo que estdo contribuindo para a nutri¢io fosfatada do arroz °
inundado. Os solos de vérzea utilizados foram: Glei Hiimico (GH), Aluvial (A),
Glei Pouco Hiamico (GP) e Orgénico (0), este altimo arti
experimento foi conduzido em delineamento inteiram f casualizado em
fatorial 4x5x2 com trés repetu;oes sendo quatro solos, cinco doses de P (75,
150, 300, 500 e 800 mg dm™) e dois niveis de calagem: ausencla e presencga. Os
solos receberam uma adubagdo basica com macro e ronutrientes ¢ foram
inundados por 60 dias. Posteriormente, foram amostrados avahados para P por
Mehlich 1 e resina e fracionamento de P. Cada parcela co iu-se de um vaso
de 3 dm® em que cultivaram-se duas plantas de arroz, nas quais foram avaliados
a producdo de grios, a concentragdo de P, o peso da matéria seca da parte aérea
e operﬁlhamento na época da maturagfio, bem como osteor&s de P pa folha
bandeira a época do florescimento. O arroz responden em produgao de grdos as
doses de P e calagem aplicados em cada solo para o culn ) prévio do feijoeiro,
verificando-se um efeito residual positivo. Os niveis criticos de P foliar para
90% da produciio maxima variaram, respectivamente, os solos GH, GP, O
e A, na presenca de calagem de 1,54; 2,14; 158e098gkg" e na auséncia de
calagem de 0,98; 1,09; 193e247gkg" AsformasdePpouco]abelstambem
contribuiram para a nutrigio fosfatada do armroz immdada. Os dois extratores
utilizados foram eficientes para a determinagdo do P dispo vel dos solos. Os
niveis criticos de P no solo vanaram de 53 a 162 mg ¢  na presenca de
calagem e de 50 a 135 mg dm™ na auséncia, dependendo mazs da atividade dos
éxidos de ferro do que do fator capacidade tampio de fosfato dos solos.

" Comité orientador: Valdemar Faquin — UFLA (Orientador), Antdnio Eduardo Furtini
Neto — UFLA ¢ Luiz Amaldo Fernandes -~ UFLA. |




ABSTRACT

MARIANO, Isabela Orlando dos Santos. Residual effects of phosphorus and
liming, critical levels and availability of phosphorus to rice plants
cultivated in waterlogged soils . Lavras: UFLA, 1999 74 p. (Dissertation -

Master Program in Agronomy)”

This experiment was carried out in a greenhouse at the Department of
Soil Science at the Federal University of Lavras, an*ung to determinate
responses from rice plants to residual P and liming, compare the performance of
the extractors as for the evaluation of the available P, estimate critical P levels
in four kinds of waterlogged soils and rice plants, a‘soLwell as identify the

fractions of P in the soil which contribute to feeding P to rice. The soils types
studied that comprise Low Humic Gley (GP), Aluvial (A), Humic Gley (GH)
and Bog Soil (O) classes, the latter having been artificially drained. A
completely randomized type of experimental design was adopted, in a factorial
scheme, four ty?s of soils having been used, five P doses (75, 150, 300, 500
and 800 mgkg™) with liming and otherwise, with three rephuhons The soils
were thoroughly mixed with macro and micronutrients, b!emg submitted to 60
days of waterlogging, afterwards. Latter, the soil pomoqs were sampled and
evaluatedasfoeryMehhchlandmm,andPﬁactl ion. Two rice plants
were cultivated in 3 (three) dm® pots. Grain yield, top dry ‘matter weight, the P
rate in top plants and branch out at the end of the cycle, as well as P rate in plant
leaves at the ﬂowenng penod were determined. The mulfs indicated responses
from rice plants, in the grain yield to residual P and hmmg doses applied to each
soil portion for a previous bean plant cultivar, thus all to verify a positive
residual effect. The critical levels of P for 90% of the producnon varied and
resulted, respectively, in presence of liming, from 1.54 to 2.14, 1.58 and 0.98
gkg™ and in the absence of liming, from 0.98 to 1.09, 1 93 and 2.47 gkg™. The
moderately labile P of the soils also contributed to g waterlogged rice
with P. The two tested extractors proved to be efficient as for the evaluation of
available P for the rice cultivated in lowland waterlogged soils. The variation on
critical P levels in the soils ranged from 53 to 162 mg dm® in presence of
liming and from 50 to 135 mg dm™ in absence of liming showing to dependent
more on the activity of iron oxides in lowland soils than on the buffering
capacity of phosphate.

* Guidance Committee: Valdemar Faquin - UFLA (Major Proﬁsor), Antonio Eduardo
Furtini Neto - UFLA and Luiz Arnaldo Fernandes - UFLA. |
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL L

No Brasil existem cerca de 30 milhes de hectares ;de varzeas irrigaveis.
Desse total, 1,5 milhdo encontra-se no estado de Minas Jerais, sendo 200.000
hectares localizados no sul do estado. Apds a criag%o do Programa de
Aproveitamento Racional de Varzeas Imigaveis - PROVARZEAS, em 1981,
milbares de hectares de varzeas foram incorporadas a$ processo produtivo
brasileiro, sendo Minas Gerais o estado onde ocorreu 1;or sistematizacdo de
- .

A exploragiio desses recursos representa uma koa alternativa para
expansao da fronteira agricola. A topografia favoravel |& mecanizagio e a
disponibilidade de 4gua caracterizam as varzeas cbmo potencialmente
produtivas. Seu uso racional, entretanto, deve obedecer a 'éritéﬁos técnicos que
permitam maximizar a produtividade com eficiéncia econ ica e minimizar os
impactos ambientais decorrentes da atividade agricola.

Os solos de varzea sdo originados de * riais de grande
heterogeneidade em sua composicio granulométrica e“I::eralégiw e estdo
sujeitos a inundac¢do continua ou periddica. Sendo assim‘r: apresentam muitos
atributos diferentes daqueles verificados em solos sobi | condlgaes de boa
drenagem, destacando-se a reagiio do solo, as condigdes ("le dxido-redugdo, o
acimulo de matéria orgénica e o desenvolvimento de microrganismos
anaerébicos. Além disso, esses solos apresentam limitag&es;ﬁuanto a fertilidade,
e, para serem racionalmente explorados, devem ser conhec: . suas limitagGes,
bem como sua capacidade de suprir nutrientes para as planta%.

No Brasil, a cultura do arroz ocupa o terceiro lugar{‘emérwcolhjdaeo
quarto em produgdo, reflexo de sua importincia na dieta basica da populagdo
brasileira. O sistema de cultivo por inundag¢io ocupa apmxirzdzmente 20% das




areas-.cultivadas  com-arroz, respondendo por 40% da produgdo brasileira. A
baixa produtividade média nacional é devida, em grande parte, ao predominio do
sistema de cultivo sob sequeiro. Nesse contexto, a cultura do arroz inundado
parece ser uma boa altemativa a utilizagio racional dos solos de varzea.

O aproveitamento residual de fertilizantes e corretivos é um dos
principais beneficios da diversificagio de culturas em virzeas. No periodo
chuvoso, o excesso de 4gua e as dificuldades de drenagem apontam o arroz
como a principal opgdo e, no periodo da seca, espécies como feijio, trigo,
ervilha e outras podem ser cultivadas com colheitas satisfatérias (Moraes e
Dynia, 1992). Porém, o cultivo do arroz inundado traz como conseqiiéncias uma
série de alteragdes fisico-quimicas ao solo que afetam a dindmica e a
disponibilidade de nutrientes para culturas sob sequeiro.

De maneira geral, o fosforo (P) é o nutriente que mais tem limitado a
produgdo das culturas nos solos brasileiros, o que tem sido comprovado também
em solos de varzea para diferentes culturas (Baligar e Fageria, 1996; Santos e
Silveira, 1996; Andrade, C.A., 1997 e Andrade, W.E., 1997). Explica-se essa
sitnacdo pela caréncia generalizada de P nos solos brasileiros e, também, pela
forte interagdo do elemento com os componentes do solo. Assim, toma-se
necessario conhecer essas interacdes e entender a dinimica das formas
disponiveis para as plantas.

O comportamento do P num solo inundado difere substancialmente
daquele observado num solo bem drenado. As condigdes criadas pela inundagio,
influenciam as transformagGes do fésforo no solo ocasionando, de modo geral,
um aumento na sua disponibilidade (Brandon e Mikkelsen, 1979). Porém, essa
situagdo pode se reverter completamente quando o solo é drenado, devido ao
aumento da capacidade do solo em adsorver fosforo (Willett, 1979), diminuindo
sua disponibilidade para as culturas de sequeiro.
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A calagem tem siflo apontada como uma pritica eficiente para atenuar:
problemas de toxidez de Fe para o arroz em solos inundadbs. Porém, nio se sabe:
bem a0 certo de que modo essa pritica pode afetar a di ‘(imibilithde de fosforo
para o arroz sob inundag¢do. Trabalhos recentes tém demon]su'ado problemas com
parametros para recomendaciio de calagem e adubagdo fosfatada para o arroz
immdado (Guilherme, 1990; Mello, 1991 e Borges Jimior qt al., 1998).

Diante do grande potencial que representam os soliés de varzea no Brasil
e da necessidade de estudos nesses sistemas, objeﬁvou-éé, com este trabalho:
verificar o efeito residual da adubagdo fosfatada e da cilagem no cultivo do
feijoeiro em sequeiro para o cultivo subseqiiente do arroz undado; comparar a
eficiéncia de extratores na avaliagio do P disponivel; detepnmar niveis criticos
de P em quatro solos de varzea e em plantas de arroz, 1; como identificar as
formas de P no solo que podem contribuir para a nuuiqe:p fosfatada do arroz
inundado. ’

2 REVISAO DE LITERATURA |

2.1 Caracteristicas dos solos de virzea

As varzeas ou planicies de inundagfio sio areas de baixada localizadas as
margens dos rios e lagos, cujos solos originaram-se de \ osicdo de material
transportado por curso d’agua ou trazido das encostas poi‘ efeito erosivo das
chuvas (Curi, Resende e Santana, 1988). Devido a ori%em diversa desses
materiais, apresentam grande variagdo quanto aos seus |atributos quimicos,
fisicos e biolégicos. 5

Pelo excesso de umidade e sua localizagio no relevb, de maneira geral
0s solos de véirzea apresentam um aciimulo de matéria orgénica em sua camada -
superficial. O processo de gleizagdo da-se em camadas mfeﬂom, onde ocorre a -




redugdo ou a remogdo do ferro, conferindo ao solo uma coloragéio cinza, o que
caracteriza a auséncia de compostos oxidados (Curi, Resende e Santana, 1988).

Conforme o sistema Brasileiro de Classificagiio de Solos - Embrapa
(1982), os solos tipicos de varzea em Minas Gerais podem ser enquadrados
principalmente nas classes Aluvial (A), Glei Pouco Hiimico (GP), Glei Himico
(GH) e Orgénico (0). Nessa seqiiéncia, quando se consideram os atributos
desses solos, hA uma tendéncia a0 aumento de teor de matéria orgénica,
deficiéncia de arejamento e altura e estabilidade relativa do nivel de agua (Curi,
Resende e Santana, 1988).

Geralmente, as varzeas possuem uma boa topografia, facilidade de
mecanizagdo e irrigacdo, mas, apresentam limitagSes ao uso agricola, devido ao
excesso de agua e ou baixa fertilidade natural.

O meio reduzido resultante da inundag3o provoca alteragdes quimicas e
eletroquimicas que estio direta ou indiretamente relacionadas com a
disponibilidade de nutrientes ou substincias toxicas aos organismos que se
desenvolvem no meio. Para um melhor aproveitamento da cultura do arroz
immdado, toma-se necessirioc um maior conhecimento da dinimica dos
nutrientes nesses sistemas.

2.2 Alteragiies causadas pela inundagfio

A presenca de uma limina d’agua sobre a superficie de um solo
inundado o isola do ar atmosférico. O oxigénio e outros gases atmosféricos
penetram no solo somente por difusio da dgua intersticial. A baixa taxa de
renovagdo de O, através da agua de inundagio mantém oxidada uma fina
camada na superficie, porém, é insuficiente para manter a demanda dos
organismos aerdbicos. Nessas condig3es, a decomposicdo da matéria orgénica é
feita mais lentamente pela presenga de organismos anaerdbicos e os produtos



finais s@o bastante diferentes daqueles obtidos na decomposu,ao aerdbica, dando
inicio a uma série de modificagdes quimicas.

As formas oxidadas no meio redutor servem como' Ireceptores de elétrons
na respiragio microbiana e, nesta seqiiéncia, sofrem reduqﬁ_o. O, para H,0, NOy
para N;, Mn* para Mn®", Fe** para Fe**, SO para S%, Cq’ para CH, e H' para
gés H,. A redugio desses compostos resulta em decréscimbs do potencial redox
e, em se tratando de solos acidos, aumentos do pH, prixipcipalmente devido a
reducio de éxidos mangénicos e hidroxidos fémicosique comsomem H'
(Ponnamperuma, 1972). Ja para solos alcalinos, a decomp ’ icio microbiolégica
da matéria organica produz acidos orginicos e CO., o Mewm agua para
formar acido carbénico, que dissocia-se em ions H' e H 03, decrescendo seu
pH (Ponnamperuma et al., 1966). i

Tanto solos 4cidos quanto alcalinos tendem & neutralidade apés algum
tempo de inundagdo. A intensidade de variagdo dopH é d Endente de seu valor
inicial no solo, da quantidade e natureza dos compostos | 'cos presentes e do
teor e grau de cristalinidade dos éxidos de Fe. Geralmmte do atingidos valores
entre 6,5 e 7,5, quando o potencial redox se estabiliza ,’al:nck Jr. e Reddy,
1978). Nessa faixa de pH, estabelecem-se condigdes para a reprecipitagio do
Fe** mobilizado pela reducio (Ponnamperuma et al,| 1967) e emtio a
concentragio de Fe'? em solugiio declina rapidamente. Por razio, em solos
acidos, muito ferro é reduzido antes que sejam atingidos valores de pH
suficientemente altos para reprecipitar o Fe** em solugdo. r(Por outro lado, em
solos levemente acidos, pequenas quantidades de Fe*" sdo sﬁﬁclemes para que o
pH aumente a ponto de permitir a reprecipitagdo (Mello, 1991).

O doador de elétrons para a respiragio dos lismos do solo é a
matéria organica. Quanto mais rico em matéria organica é um solo, mais intensa
é sua condigio de redugdo quando inundado, que pode em grande

producio e acimulo de 4cidos orginicos e HzS,é detrimentais ao




desenvolvimento e absorgio de mutrientes pelas plantas (Rao e Mikkelsen,
1977), bem como a toxicidade de Fe** e Mn*.

Os éxidos de Fe mal cristalizados, facilmente redutiveis, chamados de
Fe ativo, também intensificam as condi¢Ses de redugdo do solo. Um solo rico
em matéria organica pode apresentar menor intensidade de redugdo quando
possui baixos teores de Fe ativo, verificando-se o oposto em solos com altos
teores (Ledn e Arrogocés, 1981).

Segundo Kampf (1988), é possivel predizer a atividade dos éxidos de
ferro dos solos através da relagio Fe/Feq. O ferro simbolizado por Fe, diz
respeito aos oxidos de Fe mal cristalizados, como, por exemplo, a ferrihidrita e
certas lepidocrocitas, extraidas com oxalato de aménio acido no escuro
(McKeague, 1978). O ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(Mehra e Jackson, 1960) corresponde aos dxidos de ferro “livres” (Fey)
cristalinos e ndo cristalinos, como, por exemplo, hematita, goethita,
lepidocrocita e ferrihidrita. Quanto maior for o valor da relagio Fe,/Fey, pior o
grau de cristalinidade dos éxidos, menor sua estabilidade termodindmica e maior
sua atividade no solo.

2.3 Fésforo em solos inundados

O fésforo néo esta diretamente envolvido em reagSes de 6xido-redugsio,
porém, devido a sua reatividade com compostos facilmente redutiveis, seu
comportamento é significativamente afetado pela inundac3o.

Geralmente, verifica-se um aumento na disponibilidade de fosforo pela
inundagdo do solo, que ¢é atribuida & redugiio do fosfato férrico a ferroso,
hidrélise dos fosfatos de ferro e aluminio por agentes quelantes oriundos da
decomposicio anaerdbica, liberagdo do fésforo da matéria orgénica,
solubilizagdo do fosfato de célcio em solos calcarios, liberagio do fosfato ocluso
em oxidos de ferro hidratados (Ponnanperuma, 1972), e aumento na difusio do



fosforo (Tumer e Gilliam, 1976). Porém, esse aumento na disponibilidade ocorre
somente se a solugdo estiver inicialmente pobre em fésfcj.\j&'o, como é o caso da
maioria dos solos de varzea. Quando o teor de P em solugdo for maior ou igual
que 5-10 mg L, o solo reduzido adsorverd mais P ds:t solugdio que o solo
oxidado (Patrick e Khalid, 1974), diminuindo sua disponibjlidade.

As reagdes de redugio, hidrélise e solubilizagip de compostos, que
afetam o teor de P em solugfio, sdo dependentes do pH dil:) solo. Sob condigdes
de reducdo, a maxima solubilidade do fosfato ocorre a bagko pH acompanhando
a redugdo dos compostos férricos a ferrosos. Nestas con }t'gﬁes, o ferro ferroso
solavel nio consegue remover fosfato da solugdo, situagiq!
aumento do pH, pela formagdo de éxidos de ferro ind
capazes de readsorver o fosfato (Lindsay, 1979).

A matéria organica exerce um efeito tamponante m relagio 4 elevagdo
do pH em solos inundados. Guitherme, Curi e Guedes ( J1989) observaram que
solos com menor teor de matéria orginica ap ii maior elevagio nos

valores de pH com a inundagiio e decréscimos na absorgiio | de P pelo arroz.

Além das formas inorganicas, o P orgénico tamb pode contribuir na
nutrigio de plantas sob condigdes de reduglo. Campbell e Racz (1975)
demonstraram uma maior mineralizacio de fésforo orgénico em solos sob
inundacdo quando comparados a solos mantidos com teor proxlmo a capacidade
de campo. Koyama, Chammex e Niamsrichand (1973) yldmarmn amda a
possibilidade de bactérias da rizosfera do arroz min rali
organico, tomando esse nutriente disponivel para a planta. 1

A disponibilidade de P em solos de varzea é signi

inundado ¢ drenado, ocorre a reoxidagiio dos compostos

¥
mudancas no Eh, pH e concentragio de Fe™ (Sayal e De Datta, 1991). Nessas
condigBes, o decréscimo da disponibilidade de P no so? esta associado 20




aumento da capacidade dos xidos de ferro em adsorvé-lo (Willett, 1979), o que
causa sérios problemas para as culturas subseqiientes (Brandon e Mikkelsen,
1979).

2,3.1 Disponibilidade de fésforo em solos inundados

O P na planta encontra-se na forma inorgdnica como ortofosfato e
pirofosfato (menor quantidade), e na forma organica como ésteres de
carboidratos, fosfolipideos, nuclectideos e acido fitico. E considerado essencial
para o desenvolvimento das plantas por participar de compostos que armazenam
e transferem energia em processos metabdlicos e;iorfazerparteda estrutura das
membranas plasmaticas e da fitina, composto de reserva envolvido na
germinagdo de sementes. Para o &timo crescimento das plantas, seu
requerimento varia de 1 a 5 g kg™ na matéria seca, dependendo da espécie e do
orgdo analisado (Faquin, 1994).

Nos solos, o P se encontra na forma organica e mineral. O P organico
ocorre em teores proporcionais 3 matéria orginica. Na forma mineral, a
proporgdo relativa dos compostos inorganicos de P com Fe, Al e Ca ¢é
condicionada pelo pH, tipo e quantidade de minerais existentes na fra¢do argila,
e condi¢Ges de drenagem.

Um solo, quando immdado, sofre alteragdes na distribui¢go das fragdes
de P, aumentando geralmente a quantidade de P-Fe (Mahapatra e Patrick, 1969).
A quantidade de fosfato de calcio pode aumentar on diminuir com a inundagdo
em funcio do pH e teores de matéria organica e Ca micial no solo (Mahapatra e
Patrick, 1969; Singh e Singh 1976; Sah e Mikkelsen, 1986). Singh e Singh
(1976) verificaram decréscimos nas quantidades de fosfato de célcio durante a
inundagdo, enquanto que Sah e Mikkelsen (1986) registraram um aumento
nessas frages quando da inundagéio de solos que apresentavam, inicialmente,
altos teores de fosfato de calcio.
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apontam a Resma como o método mais adequado na p
i em solos sob inundagdo (Grande, Curi e Quaggio, 1986).

Geralmente, veriﬁca-se um aumento nas fragoes de P labil com a
mtmdagao dos soles (Moraes 1973 e Patel, 1975). E#se aumento deve-se,
provavelmente, a conversio de formas nio disponiveis, como, por exemplo, o P
ocluso em solos acidos ou fosfatos de calcio em solos ald%tlinos, a formas mais
disponiveis pela redugdo do solo (Mello, 1991).

De modo geral, a maior porgiio dos fosfatos adiciolli:ados solos acidos
¢ extraido na forma de fosfatos de ferro e aluminio (Al-Abbas e Barber, 1964;
Bache, 1963). Portanto, um extrator com tendéncia de di ‘olugf'o seletiva para
fosfatos de ferro e aluminio pode fornecer uma boa avahaqao do P disponivel
em solos acidos. ‘

Os métodos utilizados na avaliagio do P disponiivel para o amroz de
sequeiro tém sido testados para o amroz inundado. N \ entanto, dentre os
extratores utilizados, os acidos tém mostrado pouca eficié bia na predicéo do P
disponivel para o arroz sob inundagdo (Grande, Curi e Qulgio 1986 e Motta et
al., 1994), provavelmente por extrairem preferenclahnent? P-Ca, havendo um
predominio de P-Fe nesses sistemas (Raij, 1991). Além di " 0, muitos solos sob
inundagdo, tal como os de virzea, apresentam niveis a gde matéria orgdnica
que interferem na extrac3o quando se utilizam métodos & %'dos (Blanco et al.,
1964), provocando uma superestimagéo do P disponivel.

Embora o método Olsen + EDTA apresente
extracdo de P, a Resina é o método mais promissor na a

aior capacidade de
i do do P disponivel
em solos de varzea, sendo menos influenciado por variacdes nos teores de
matéria orginica e textura (Motta et al, 1994). Outros trabalhos também
= do P disponivel

O comportamento quimico do P nos solos inunﬂados é complexo,

: \
devido 20 envolvimento indireto desse nutriente nas reagdes de oxido-redugio

de outros elementos. Por isso mesmo, ele deve ser mllhor descrito pela




abordagem de suas formas no solo através de uma extragdo seletiva por virios
reagentes, conhecida como fracionamento de fosforo (Hedley, Steward e
Chauhan, 1982). As formas de P extraidas sdo primeiramente as labeis seguidas
das mais estiveis. Em cada fase da extragiio sio extraidas tanto formas organicas
quanto inorginicas de P, que sdo separadas em diversas fragdes: a) P labil
inorganico, b) P na biomassa microbiana, ¢) P libil organico, d) fosfato de
calcio, ¢) fosfatos de ferro e aluminio, f) P orgdnico ligado a dcidos nimico e
falvico, g) P residual insolivel (Ivanoff, Reddy e Robinson, 1998).

O conhecimento das fragSes de P relacionadas com o P disponivel
obtido pelos extratores permite identificar as fragdes extraidas preferencialmente
em determinado solo e, consequentemente, escolher o método mais adequado
para uma area particular.

2.4 Niveis criticos de P nos solos e nas plantas

Sabe-se que a imundagdo promove a solubilizagio de compostos
fosfatados, torando o P mais disponivel as plantas (Ponnamperuma, 1972),
além de facilitar a difusdo do P para as raizes (Tumer e Gilliam, 1976). Uma
revisdo realizada por Broeshart ¢ Brurner (1964) sobre trabalhos em oito paises
da Africa, Asia e Europa indica que o aproveitamento do adubo fosfatado pelo
arroz € maior sob condicdes de sequeiro do que inundacéio, fato que os autores
atribuiram ao aumento na disponibilidade do P nativo do solo inundado. Sendo
assim, niveis criticos no solo estabelecidos para arroz inundado niio podem ser
extrapolados para ammoz de sequeiro e vice-versa, devido & diferenca na
disponibilidade do nutriente encontrada entre os dois tipos de cultivo.

No Brasil, varios autores tém sugerido que tanto os niveis criticos de P
no solo e na planta, quanto as recomendagGes de adubagiio dependem da
capacidade tamp3o de fosfatos dos solos (Freire, Novais e Neves, 1985; Muniz
et al., 1985; Fabres et al., 1987). Em solos inundados, pode-se supor que sdo
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validas as mesmas considerages feitas para solos bem drenados. Mello (1991),
por exemplo, demonstrou que os niveis criticos de P no solo e na planta para o
arroz irrigado estavam relacionados com a capacidade mpéo de fosfatos dos
solos. Contudo, deve-se ressaltar que, ao contririo do que p ocorre em solos bem
drenados, a capacidade tampio de fosfatos nio é uma acteristica estavel em
solos inundados. Conforme se pode deduzir do trabalho de Holford e Patrick Jr.
(1979), a capacidade tampdo e o fator quantidade de fosfa‘to no solo variam em
funcdo do tempo de inundag3o. '

Pesquisas sobre nivel critico no solo para arroz irrigado ainda sdo
escassas. Mello (1991) encontrou niveis de 16,6 a 39,4 mg!dm™ de P obtidos por
Mehlich 1 em nove solos inundados, considerados criticos ]5am o crescimento do

arroz. No entanto, o mesmo autor verificou que os niveis %:ntwos de P no solo
apresentavam amplas variagdes quando o P disponivel |foi determinado por
diferentes extratores. Assim, seus valores estimados pareé‘em depender ndo s6
dos fatores quantidade e capacidade tampdo dos fosfatds, mas também do
método de extragdio utilizado na recuperagiio do P dos solos‘j

)
2.5 Aluminio e calagem em solos inundados

A redugdo dos solos acidos pela inundagio propici | um aumento de pH
com conseqiiente neutralizagdo do aluminio trocavel. Os %6xidos de aluminio
tonam-se estaveis no sistema, sendo a calagem dispensévgi nessas condigdes.
Porém, a calagem tem sido preconizada sob oaspeaonuuijgional deCaeMge
como medida de controle da toxidez de Fe ¢ Mn \ Filho, Kinjo e

~ Muraoka, 1987 e Mello et al., 1992). No campo, quando a ?imndaga?o é tardia, a

. pritica da calagem também pode favorecer o desenvolvimento inicial das plantas
il

{ de arroz pela diminuigiio dos teores de aluminio trocavel em solos écidos

| (Ramos, 1985).
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Em cultura irrigada por inundagdo em solos acidos e com baixos teores
de Ca e Mg podem ocorrer respostas do arroz a calagem (Barbosa Filho, Kinjo e
Muraoka, 1987). A manutencio de teores equilibrados de Ca e Mg no solo
através de adubagdo e calagem adequadas, é um principio basico para se evitar
inducdo de deficiéncia desses elementos, além de outros, ressaltando que a
presenca de Mg no meio, dentro de limites, favorece a absorgio de P pelas
plantas (Faquin, 1994). Porém, em solos com niveis baixos de P, ¢ menos
provavel obter-se respostas positivas na producdo de matéria seca pelo arroz
inundado elevando-se os niveis de Ca ¢ Mg com calcario (Vahl, Gomes e
Botelho, 1978). Em solo Glei Pouco Humico com elevados teores de Mg + Ca e
P-resina, verificou-se um efeito altamente significativo da calagem sobre a
producio de matéria seca de plantas de arroz cultivadas scb inundagdo
(Guilherme, Curi e Guedes, 1989).

O efeito da calagem sobre a nutrigdo fosfatada do arroz é variavel e
depende das caracteristicas dos solos inundados (Pereira, 1985; Guilherme, Curi
e Guedes, 1989). Em solos acidos de alta capacidade tampdo de fosfato e com
altos teores de 6xidos de Al, pode-se esperar um aumento na disponibilidade de
P com a calagem. Por outro lado, em solos de baixa capacidade tampdo e com
altos teores de 6xidos de Fe, espera-se o oposto (Mello, 1991).

A calagem pode estabilizar os dxidos de Fe e Mn em solos reduzidos
(Mello et al., 1992), diminuindo a solubilidade desses elementos, evitando uma
possivel toxidez as plantas. Porém, observou-se que os teores de Fe ¢ Mn
redutiveis ndo tiveram efeito significativo na definicio das doses de calcario
recomendaveis para o arroz inundado, sendo considerados critérios inadequados
(Borges Junior et al.,1998).

Quando um solo inundado ¢ drenado, ha diminui¢do dos valores de pH e
as formas trocidveis do Al voltam a exercer efeitos tdxicos as plantas,
constituindo também a principal fonte de acidez. As formas nio trociveis do Al,
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embora ndo exercam efeitos fitotoxicos diretos, atuam no tamponamento do pH
do solo e afetam a atividade do AI** em solugdio (Bloom, McBride ¢ Weaver,
1979). Considerando esses aspectos, a calagem é iﬂﬂjspensével para a
neutralizagfio do aluminio em solos que estio submetidos a f'nundaﬁo periédica.
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CAPITULO 2

EFEITO RESIDUAL DA ADUBACAO FOSFATADA E DA CALAGEM
E NiVEIS CRITICOS DE P EM PLANTAS DE ARRGZ CULTIVADAS
EM SOLOS INUNDADOS |

i
RESUMO «,

MARIANO, Isabela Orlando dos Santos. Efeito mxdual da adubaciio
: fosfatada e da calagem e niveis criticos de fésforo e plantas de arroz
cultivadas em solos inundados. Lavras: UFLA, 1999; 74p. (Dissertagdo -
Mestrado em Agronomia) ;
f

Conduziu-se um experimento em casa de vegetagio ﬁo Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com o &Jetlvo de avaliar o
efeito residual de doses de P e da calagem no crescimento ¢ produgio do arroz
 inundado e ainda estimar os niveis criticos de P nas p . Foram utilizados
quatro solos de varzea pré-cultivados com feijoeiro: Gle1 co Humico (GP),
Aluvial (A), Glei Himico (GH) e Orgénico (0), este dlfimo artificialmente
drenado. O experimento foi conduzido em delin lento  inteiramente
casualizado em fatorial 4x5x2 com trés repeti¢des sendo duatro solos, cinco
doses de P (75, 150, 300, 500 e 800 mg dm™®) e dois niveis dé calagem: auséncia
e presenga. Os solos receberam uma adubagiio basi j com macro e
micronutrientes e foram inundados por 60 dias. Cada parcela constituin de um
' vaso de trés dm® emquecultwaramvseduasplantas nas quais foram avaliados a
produgdo de graos e o perfilhamento na época da maturaggo, 'e os teores de P na
: folha bandeira a epoca do florescimento. De modo geral, o arroz respondeu em
produc;ao de graos as doses de P e calagem aplicados nos solos para o cultivo
_prévio do feijoeiro, verificando-se um efeito residual po: sitivo, sendo que
- somente no solo A nio ocorreu resposmdoan'ozamlage ' Os niveis criticos
. de P foliar para 90% da produgfio maxima variaram entre 1os solos de varzea
l&studados e corresponderam a 0,98; 1,09; 1,93 e 2,47 g kg™ na ausencla de
. calagem para os solos GH, GP, Oe A e a 1,54; 2,14; 2,70 ¢ 0,98 g
! presenga de calagem para os mesmos solos, respectivamente. |

19




RNE S B l-."&aug

ABSTRACT

MARIANO, Isabela Orlando dos Santos. Residual effect of phosphorus and
liming and phosphorus critical levels in rice plants cultivated in
waterlogged soils. Lavras: UFLA, 1999. 74p. (Dissertation — Master
Program in Agronomy)

This experiment was carried out in a greenhouse at the Department of
Soil Science at the Federal University of Lavras, aiming to determinate
responses from rice plants to residual P and liming, and the critical P levels in
the leaves of rice plants. The soil types studied, which comprise the Low Humic
Gley (GP), Aluvial (A), Humic Gley (GH) and Bog Soil (O) classes were
previously used for bean plant cuitivars. A completely randomized type of
experimental design was used, in a factorial scheme, four types of soils having
been used, five P doses (75, 150, 300, 500 and 800 mg/kg) with and without
liming, with three replications. The soils were thoroughly mixed with macro and
micronutrients and submitted to 60 days of waterlogging, afterwards. Each
portion consisted of a 3 (three) dm® pot in which two plants were cultivated.
Gram yield and branch-out at the end of the cycle, and the contents of P in plant
leaves at the flowering period were determined. The results indicated responses
in grain yield from rice plants to residual P and liming. As for the plants, the
critical P levels varied from 0.98 to 1.09, 1.93 and 2.47 g/kg In the absence of
liming for GH, GP, O and A and from 1.54 to 2.14, 2.70 and 0.98 g/kg In the
presence of liming for the same soils, respectively.
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INTRODUCAO

O aproveitamento residual de fertilizantes e corretivos é um dos
principais beneficios da diversificagdo de culturas. O fésforo aplicado no solo
tem demonstrado efeitos residuais positivos e significativos para diversas
culturas, provavelmente por estar mais relacionado ao fator capacidade dos solos
e por ser pouco requerido pelas plantas em relagdo aos outros macronutrientes
(Rao et al.,, 1991; Dhillon e Bahl, 1992; Ramamurthy e Schivashankar, 1996;
Masthan, Mohammad e Reddy, 1998).

Em solos de varzea, os efeitos sdo variados. Enquanto alguns trabalhos
apontam resultados benéficos do fosforo residual para o arroz inundado (Verma,
Shrama e Singh, 1981; Medhi, Datta e De Datta, 1997) outros relatam nenhum
eferto residual positivo de adubagao fosfatada para essa cultura (Machado et al.,
1985; Fageria, Santos e Zimmerman, 1999).

Nao se sabe ao certo de que modo a absorgao de P pelas plantas de arroz
e os niveis criticos de P em seus tecidos sdo influenciados por variagoes que
ocorrem no fator capacidade dos solos com a inundagdo, pois a capacidade
tamp3o de fosfato ndo € uma caracteristica estavel em solos inundados (Roy e
De Datta, 1985). Segundo Moura Filho (1990), os niveis criticos de P nos
tecidos de plantas de arroz cultivadas em solos inundados ndo estio relacionados
com a capacidade tampdo dos fosfatos dos solos. Porém, Mello et al. (1993)
observaram correlagdes significativas entre os niveis criticos de P na planta de
arroz e a capacidade tamp3o do solo mais evidentes na presenca de calagem do
que na auséncia.

O efeito da calagem sobre a nutricdo fosfatada do arroz € variavel e
depende da capacidade tampdo dos solos inundados. Embora alguns trabalhos

tenham demonstrado efeito nulo da calagem sobre o rendimento do arroz (Leite
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et al., 1970; Fageria, Zimmerman e Lopes, 1977), aumentos significativos na
producao do arroz inundado em decorréncia da calagem foram relatados por
Vahl, Gomes e Botelho (1978).

O comportamento do P em solos inundados é complexo, pois, nessas

condi¢Oes, o P se encontra envolvido indiretamente nas reagdes de oxido-
redugéio de varios elementos, tomando dificil a avaliagiio de sua disponibilidade.
Trabalhos recentes tém demonstrado dificuldades para recomendagfo de
adubacdo fosfatada para o arroz inundado (Guilherme, 1990 e Mello, 1991). Por
essa razio, necessita-se avaliar de modo eficiente o P existente no solo sob
condigdes de mundagdo que estd disponivel is plantas, bem como determinar
faixas de concentragdo adequadas desse nutriente para o desenvolvimento do
arroz nesse sistema, uma vez que a inundagfio traz como conseqiiéncias uma
série de alteragdes fisico-quimicas no solo que afetam a dinimica e a
disponibilidade de nutrientes.

Assim, o objetivo desse trabalho foi verificar o efeito residual da
adubagdio fosfatada e da calagem realizada no cultivo do feijoeiro para o cultivo
subseqiiente do arroz inundado e estimar os niveis criticos de P em plantas de
arroz.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de casa de vegetacdo no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, em vasos
plasticos com capacidade para trés dm®. Cultivaram-se plantas de arroz (Oriza
sativa L. cv. Jequitiba) sob inundagio no periodo de outubro de 1998 a fevereiro
de 1999, em amostras (0-20cm) de quatro solos de varzea previamente
cultivados em vasos com feijoeiro, os quais receberam dois niveis de corregao
de acidez e cinco doses de fosforo.



Os atributos quimicos, fisicos e mineralégicos das amostras naturais
desses solos encontram-se na Tabela 1.
|

TABELA 1. Atributos quimicos, fisicos ¢ mineralégicos dos solosmtmalsusadosno

experimento
, {
Solo pH PP K' G Mg Al B+*Al ¢ T m V' CMAP PR
E -mg/dm’—- cmol,/dm’ —%— mghkg mg/L
| GP 45 3 36 06 02 1,1 63 20 72 55 12 648 28
. A 47 3 103 27 11 02 45 43 86 § 47 689 27
i GH 47 8 51 07 02 1,6 137 26 147 61 7 2404 177
i 0 46 6 76 16 12 09 98 39 128 23 23 1051 16
: N
i !
[ Fisicos .
: Areia Arexf l Matéria g Superficie
grossa' fina'  Silte' Arpila' orginica’ Ds' . Dp' gglgm'
i_ ghke e g0’ — —m/g—-
i GP 30 611 179 180 31 Lo | 27 121
A 0 179 471 350 31 08 . 28 137
GH 10 230 3% 37 230 04 | 18 335
0 0 120 570 310 4 06 | 21 181
Mineralégicos :
$i0,” ALOS Fe,05° TiO® PO Fes' Feo efFes Gb” CF
‘ gke
GP #2 1122 130 62 01 18 06 033 19 65
b'A 2093 2211 745 93 05 123 05 1004 49 143
GH 1261 1755 133 55 15 23 06 1026 53 48
O 2434 2471 428 73 05 53 05 009 57 121
" pH = pH em 4gua; P = fosforo pelo Mehlich 1; K = potassio| Ca = calcio; Mg =

: magnésio; Al = aluminio; H+Al = acidez potencial; t = idade de troca de
;  cétions 2 pH natural; T = capacldadedemdecéuonsapH?O m = saturagdo por
i AleV saturacdo por bases; areia grossa; areia fina; silte; argih,mat.orgémm,Ds
| = densidade do solo; Dp = densidade de particulas; supetﬁcle especifica;
5 (EMBRAPA, 1997); |
? PR = P remanescente ¢ CMAP = capacidade méxima de adso ‘deP(AlvamVe
Fonseca, 1990); |
* Oxidos do ataque sulfiirico (EMBRAPA, 1997);

4 Feq = ferro ditionito; Fe, = ferro oxalato; Ct = caulinita; Gb = gibsna (Mehra e Jackson,
1960)

3Fe,/Fe, = atividade dos 6xidos de ferro (Kampf, 1988)
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O experimento com feijoeiro foi conduzido em casa de vegetagdo, em
vasos de trés dm?, méeseculﬁvaramtr&splantas, sendo uma colhida no
florescimento e as duas restantes no final do ciclo. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado em fatorial 4x5x2 com quatro
repeticdes, sendo os fatores quatro solos - Aluvial (A), Glei Pouco Hiumico
(GP), Glei Himico (GH) e Orgénico (0), esse iltimo artificialmente drenado e
apresentando menor teor de matéria orgénica; cinco doses de P - 75, 150, 300,
500 e 800 mg dm™ de P e dois niveis de correcio de acidez dos solos: auséncia
e presenca de calagem nas doses de 4,6; 13,4; 6,4 ¢ 4,6 t ha™, respectivamente,
de um calcdrio dolomitico calcinado com PRNT=100%, Ca0=35% e
MgO=14%, cujas doses foram estabelecidas para cada solo por Andrade (1997).

Apos a colheita do feijoeiro na época da maturagdo dos grios, os solos
dos vasos foram secos, destorroados e peneirados em malha de 5Smm para a
retirada das raizes. Nessa época foram tomadas subamostras dos solos para
analises quimicas, permanecendo o restante nos vasos, onde foi conduzido o
presente experimento com arroz inundado.

O delineamento utilizado no experimento do arroz foi 0 mesmo do
descrito pelo feijoeiro, com trés repeticdes. Antes da inundagdio e plantio do
arroz, os solos dos vasos receberam uma adubagdio basica constando de: 70mg
de N; 100mg de K; 50mg de S; 0,5mg de B; 0,75mg de Cu e 2,5 mg de Zn dm™
de solo na forma de reagentes p.a.. KNO;; NH:NOs; (NH,).SO;; H;BO;;
CuS0,.5H,0; ZnS0,.7TH,0.

Os solos dos vasos permaneceram sob inundagdio por 60 dias, quando
foram amostrados para as determinagGes de fosforo por Mehlich 1(Embrapa,
1997) e Resina (Raij et al., 1987) (Tabela 2).
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TABELA 2. TeomdlsponivelsdePnossolospelosexn'atomMehhchle

Resina, apés 60 dias de inundaggo p
Doses de P (mgﬁdm.")
. Solo 75 150 300 . 500 800
mg dm™ l
; com calagem - Mehli ‘ 1
i GH 41 50 71 ' 151 196
§ GP 20 57 117 | 174 269
o) 30 46 84 132 187
A 11 13 36 T 125
| sem calagem — Mehhch 1
i GH 33 50 112 138 252
{ GP 41 107 122 168 279
| O 19 33 62 98 172
A 13 17 41 1 58 102
com calagem — Resina
GH 45 55 67 ‘ 68 153
GP 81 20 152 i 187 338
o 31 44 42 | 104 152
| A 27 55 82 149 262
’ sem calagem — Resina
GH 45 60 91 . 130 171
g GP 64 112 130 162 147
: 0 26 39 71 11110 158
| A 21 25 52 | 97 120

O pH em agua foi obtido antes da inundag3o, me Vettori (1969)
. com modificagdes da EMBRAPA (1997) e, apés o periodd, de inundagéio, foi
| determinado na prépria igua de imumdagio do solo em cada
t um peagimetro portatil. Para tal, abriu-se um orificio no sol
i ' foi introduzido o eletrodo e medido o pH (Tabela 3). 7

, com o uso de

dos vasos, onde

'
i

'
(o]
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TABELA 3. Valores de pH em 4gua dos solos antes e apds 60 dias de  inundacdo, antes

do cultivo do arroz
Doses de P (mg dm™)
75 150 300 500 800
Solo Al DI Al DI Al DI Al DI Al DI
com calagem
GH 48 58 50 56 50 5,7 53 59 53 58
GP 66 7.3 6,8 73 6,8 7.2 67 72 6,6 7,0
0] 52 6,1 52 6,5 52 6,3 52 6,3 53 6,5
A 56 70 58 72 5,6 7,1 56 7,0 5,7 7,0
sem calagem
GH 39 56 40 55 4,0 55 4,1 56 43 54
GP 45 60 46 6,1 4,6 60 47 6,1 49 6,1
0] 45 60 4,6 6,1 4,7 6,1 5,1 6,1 5,0 6,2
A 47 48 70 49 7,0 5,1 6,9 5,1 6,9

AL Anmdaxmmdagzo,DI Depois da immdacio

Apds o periodo de inundagdo foram transplantadas quatro plantulas de
arroz por vaso previamente germinadas em vermiculita, conduzindo-se duas
plantas depois do desbaste, até a maturagio dos grios. Durante o periodo
experimental, o arroz recebeu adubagdes nitrogenada e potassica em cobertura,
na medida da necessidade. As plantas dos tratamentos que apresentaram um
crescimento normal receberam 580 mg dm® de N e 500 mg dm>de K,
parcelados em 8 aplicagies. Os demais tratamentos receberam doses
proporcionalmente menores, de acordo com o crescimento das plantas.

A 4gua desmineralizada foi usada no periodo prévio de inundagio (60
dias) e durante o cultivo do arroz inundado, mantendo-se uma limina de agua de
trés cm sobre a superficie do solo.

Na época do florescimento, foram coletadas folhas bandeira das plantas
de arroz, nas quais foram analisados os teores de P (Malavolta, Vitti e Oliveira,
1997), com o objetivo de se estimar os niveis criticos foliares do nutriente.
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Nas plantas colhidas no final do ciclo foram determinados o nimero de
perfilhos e a produgio de grios. Os grios foram colhidos 0 momento em que 2
porcentagem de grios maduros foi mixima e a de grios verdes minima, e secos
em estufa de circulagdo forgada de ar a temperatura de 40 - 45°C, até atingir uma
umidade de 13% (Fomasieri Filho e Fornasieri, 1993). Logo apds, foram limpos,

- descascados e pesados, obtendo-se assim, a produggio de grélos pelas plantas.
As varidveis estudadas foram submetidas a andlise de varidncia e
:' estudos de regressdo, cujas equagdes foram ajustadas as meﬁxas de producio de
grios em fungdo das doses de P aplicadas. A partir da's equagGes obtidas,
estimaram-se as doses de P necessaria para atingir a produg¢do méixima e 90% da
3 producdo maxima de grios para cada solo e nivel de alagem Substituindo-se as
doses para 90% da méxima produgdo de grios nas equagow que relacionam os
teores foliares de P como varidveis dependentes das dos ‘ de P aplicadas,
estimaram-se os niveis criticos de P na folha bandeira das piautas de arroz para
cada solo e nive! de calagem. |

1

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

. 3.1 Producio de griios ]!
A analise de varidncia para produgdo de grios mostrou que os solos, as

doses de P e a calagem influenciaram significativamente a p ¢do de grdos do
) arroz, sendo a interacio calagem x solo x dose de P sngnﬁ iva (P<0,01) para
_essa varidvel (Tabela 1A). Equacdes de regressio foram ajuslfldas para producdo
i de grios como varniavel dependente das doses de P aplicada#, para cada solo e
nivel de calagem (Figura 1). |
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GH: Y=24,0409 +0,1515™ X - 0,00012" X2
GP: Y=11,8302 + 0,2054* X - 0,00028" X2 R®=0,99

0: Y=22,1646 +0,2411™ X - 0,00020" X2 R2=0,98
i Az Y=11,3780 + 0,2784* X - 0,00024" X2 R?*=0,93

Producéio de gréios (g vaso')
3888388388

- a 5 P

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Doses de P (mg dm™)

GH Y=27,6708 +0,0910" X- 0,00007** X2 R®=0,96

GP. Y=26,8401 +0,0766* X - 0,00006™ X? R=0,93
i 0: Y=28,0364 +0,1384™ X - 0,00014" X2 R2=0,95
s A:Y=22,1193 +0,2385" X - 0,00019"* X* R=0,96

Produgéio de gréos (g vasd')
. 2885883888

. 1 A ' A i M 2 i i A ' . 3

0 100 200 300 400 500 700 800
Doses de P (mg dm™)

FIGURA 1. Produgdo de grios pelo arroz imundado em funco das doses de P aplicadas
aos solos de vérzea com (a) e sem (b) calagem (**, significativo a 1% pelo
teste t).
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As equagdes quadraticas foram as que melhor se ajustaram a producio
de grios tanto para os solos com calagem quanto para os 1fm calagem (Figura
1). O modelo explica aumentos na produgiio de grios com qiaplicagﬁo das doses
crescentes de P e, apds atingir um ponto maximo, decréscinibs na produgdo com

~ as doses mais altas, sugerindo um excesso do nutriente ou, 1!nals provavelmente,
um desequilibrio nutricional. I

Os ajustes quadraticos (Figura 1) também ev:deinclaram um efeito
+ residual positivo da doses de P aplicadas no feijoeiro para 0 arroz inundado em
i cultivo subsequente. |
1 Apos a inundagdo do solo, o fosforo residual tomo -se mais disponivel
dev:do sua maior solubilizacdo (Ponnamperuma, 1972) e’ difusdo (Tumer e
Gilliam, 1976) sob essas condigdes, o que favoreceu o suc&sigo da rotagdo feijao
de sequeiro - amroz inundado. Resultados benéficos do ro residual para o
arroz inundado também foram encontrados em outros traballwos (Verma, Shrama
e Singh, 1981; Medhi, Datta e De-Datta, 1997).

A partir das equagdes da Figura 1, eshmaram—seasp‘ coes de grdos e
as doses de P correspondentes a produgdo méxima ¢ 90% da méxi

190% da produgdo

A maxima eficiéncia econbmica foi estimada no indice de
| méxima (Alvarez V. et al., 1988). |
: As doses de P responsaveis por 90% da maxima produao de grios de
* arroz corresponderam a 54-66% das doses para a maxima p cdo (Tabela 4),
. ou seja, a reducdo de apenas 10% na produgdo de grios cqrrespondeu a uma
- grande economia na dose do nutriente.

Quando se comparam as produ¢des de grdos obtldaé sem aplicagdo de
calcario com aquelas obtidas com a aplica¢do do corretivo, observa-se que as

doses de P correspondentes a 90% da maxima produ@? de graos foram
praticamente semelhantes para cada solo, exceto no O (Tabela 4). No entanto, a

l

il
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produgdo de grdos foi significativamente superior na presenga de calagem,
exceto para o solo A, onde observou-se o inverso.

TABELA 4. Produgfio estimada de grios de arroz correspondente 3 producio méxima ¢
90% da méxima e as doses de P estimadas para promover essas produces

Produco de gréios (g vaso™) Dose de P (mg dm™)

Solo 90% Mixima 90% Mixima

Com calagem

GH 63,3 70,4 373 612

GP 79,6 88,5 342 519

8] 86,0 95,5 390 609

A 81,8 90,9 378 571
Sem calagem

GH 50,8 56,4 361 634

GP 456 50,7 336 623

o 55,9 62,1 281 489

A 86,6 96,3 398 622

O aumento na produgdo de grios encontrado nos solos GH e GP com a
presenca de calagem pode ser explicado pela elevagdo dos teores de Ca ¢ Mg
inicialmente baixos em condigdes naturais desses solos (Tabela 1). Segundo
Barbosa Filho, Kinjo ¢ Muraoka (1987), em arroz inundado, onde ocorre uma
elevagdo natural do pH pela inundagio com conseqiiente inibigio da ag¢io do
aluminio, podem ocorrer respostas & calagem, principalmente em solos acidos
com baixos teores de Ca e Mg. Nesse contexto, deve-se considerar niio s6 a
importincia do célcio na planta e no solo cultivado com arroz irrigado (Patella,
1976), mas também o papel do magnésio na absorgdo de P pela planta de arroz
(Fageria, 1984).

Porém, segundo Vahl, Gomes e Botelho (1978), respostas positivas no
rendimento do arroz em decorréncia da elevagdo dos niveis de Ca e Mg através
de calagem sdo menos provdveis de ocorrer em solos com niveis baixos de P.
Observa-se na Tabela 2 que os teores de P para o solo A sfio os mais baixos,
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tanto pelo extrator Mehlich 1 quanto pela resina. Portanto, a falta de resposta a
calagem nesse solo é provavelmente reflexo de seus baixos (teom de Pendode
um insuficiente aumento de Ca e Mg apos a incubagdo com calcdrio, uma vez
que o solo A é naturalmente mais rico nesses nutrientes em relagdo aos demais

auséncia de calagem tenha sido encontrada no solo A, ond!

(Tabela 1). Talvez seja por isso também que a maior p ] ucdo de grdos na
|
o Ca e 0 Mg nio

foram limitantes a produgo. i

Observa-se ainda no solo GP, o qual possuiu malores teores de P por
Mehlich 1 e resina (Tabela 1), maior resposta do arroz com ; elevaciio dos niveis

de Ca e Mg em decorréncia da calagem (Figura 1, Tabela 4) '

No solo O verificou-se também alta resposta do ‘ a calagem. Esse
solo naturalmente possui baixos teores de P-remanescente (PR) e alta capacidade
méxima de adsorgSo de fosfato (CMAP) (Tabela 1), valores|que, segundo Muniz
et al. (1985), refletem alto poder tamp3o de P no solo. O solo O possui ainda um
baixo indice Fe/Fes (Tabela 1), o que lhe confere uma ibaixa atividade dos
éxidos de ferro, ou seja, menor adsorgiio de fosfatos por eLses oxidos (Kimpf,
1988). Segundo Mello (1991), em solos acidos com alta wpd:lcidade tampéo de P
e baixa atividade de déxidos de ferro sob condi¢do de imundagio podem-se
esperar respostas do arroz a calagem. O autor explica que,j %nossas condiges, a
alta capacidade tampdo de P do solo inundado acaba influenciando mais a
disponibilidade de P para as plantas do que a atividade de s ' oxidos, que pode
ser diminuida com a calagem. Portanto, a alta resposta do amoz 3 calagem
encontrada nesse solo pode ndo ser somente devido a ele 30 dos teores de Ca
¢ Mg, mas também devido ao aumento da capacidade do so o em forecer P para
o arroz quando corrigido. 7 |

No solo GH, constatou-se um baixo potencial pmdjl;ﬁvo de grios, tanto
na auséncia quanto na presenca de calagem. Esse solo po%sui um alto teor de
matéria orginica e alta relagdo Fe,/Fe, (Tabela 1). Segundo Sah e Mikkelsen
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(1986), a decomposicdio anaerébica da matéria orgdnica intensifica a
transformaggo do ferro cristalino em ferro amorfo (Fe,). Varios autores tém
demonstrado que os dxidos de ferro amorfos, extraiveis com oxalato (Fe,), sio
o0s principais responsaveis pela sorgio de P em solos e sedimentos sujeitos a
inundagdes (Shukla et al., 1971; Kuo e Lotse, 1974; Khalid, Patrick Jr. e De
Laune, 1977; Willett, 1979; Kuo e Mikkelsen, 1979; Sah e Mikkelsen, 1986).
Assim, no solo GH, a alta atividade do éxidos de ferro mal cristalizados aliada a
um alto poder tampdo de P dado pelos valores de P-remanescente (PR) e
capacidade maxima de adsorgdo de P (CMAP) (Tabela 1) sugerem uma menor
quantidade de P na solugio do solo disponivel para as plantas, resultando em
uma baixa produgdo de grios.

3.2 Perfilhamento

A anilise de varidncia para niimero de perfilhos por planta mostrou que
os solos, as doses de P e a calagem influenciaram significativamente o
perfilhamento do arroz, sendo a interagiio calagem x solo x dose de P
significativa (P<0,01) para essa varidvel. O niimero de perfilhos por planta, por
estar diretamente relacionado com produgdio, tal como esta, apresentou ajuste
quadratico das regresses (Figura 2).

Sabe-se que o P, como no caso do N, aumenta o niimero de perfilhos das
gramineas e, com isso, o mimero de paniculas, desempenhando um importante
papel na produgio de grios (Barbosa Filho, 1987). Apesar do perfilhamento ser
uma caracteristica controlada geneticamente na planta, houve resposta
significativa dessa varidvel as doses de P dentro dos dois niveis de corregdo dos
solos estudados.
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As doses de P estimadas correspondentes ao méaximo perfilhamento da
plantas para os solos GH, GP, O e A com calagem foram de 568, 604, 657 e 827
mg dm™ de P e de 712, 842, 690 e 602 mg dm™ de P para os mesmo solos sem
calagem, respectivamente.

Para os solos A sem calagem e O com calagem, em que verificaram-se
as maiores producSes de grdos, as doses de P correspondentes ao maximo
perfilhamento foram muito semelhantes as encontradas para a maxima produgdo
de grios (Tabela 4). Essa observa¢do evidencia uma relagfo mais estreita entre
perfilhamento e producdio de grios para estes solos e seus respectivos niveis de
calagem, o que pode ser confirmado pelos coeficientes de correlagfio mais altos
e significativos obtidos entre produ¢do de grios e namero de perfilhos por planta
(Tabela 5) nessas situagdes. No solo GP sem calagem, onde ocorreu menor
producdo de grdos, a comrelagdo dessa variavel com o perfilhamento ndo foi
significativa.

TABELA 5, Coeficientes de correlacio simples entre ndmero de perfithos/planta e

produgo de graos/planta
Solo Com calagem Sem calagem
GH 0,85* 0,92*
GP 0,88% 0,65ns
o 0,96%* 0,34*
A 0,91* 0,95%*

* ** significativo a 5 ¢ a 1%, respectivamente

Pode-se dizer, entdo, que quanto maior foi a resposta da planta em
producdo de grios a adubagdo fosfatada, maior foi a relagdo entre perfilhamento
e producdo de grios. Segundo Fomasieri Filho e Fornasieri (1993), a miciacdo
do primérdio dos perfilhos do arroz independe do ambiente, mas a sua
emergéncia e desenvolvimento sdo fortemente influenciados pela
disponibilidade de agua, nitrogénio e fosforo. Assim, supde-se que nos solos A
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sem calagem e O com calagem houve um maior equilibrio entre esses fatores, o
que, de acordo com os autores, proporcionou um otlmo perfilhamento,
explorando melhor o potencial produtivo da cultivar.

3.3 Nivel critico de P na planta

|
!

Para as concentragdes de P no tecido foliar da folbaibandeira das plantas

de arroz na época do florescimento, a interagdo solo x:
significativa (P<0,01) (Tabela 1 B). Equagdes de regressio
as concentracdes de P como variaveis dependentes das

Substituindo nessas equagdes as doses de P correspon

produgdo de gros, estimou-se o nivel critico de P nas fo.

na época do florescimento (Tabela 6).

dose x calagem foi
foram ajustadas para
es de P aplicadas.

s a 90% da méxima

|

bandeira de arroz

TABELA 6. Equagﬁsderegmsaoajuslachspaxaosteomfohamderfolha
dasdosesdePaplm,das

bandeira (Y = g kg) como varisvel

(X = mg dm™) e niveis criticos foliares de P

pma90%daméx:ma

produggo de grios i
Solo Equagio RZ_ Niveis criticos (g kg)
{
Com calagem .
GH Y=15416+0,0012*X 091 1,54
GP Y =1,3844+0,0029** X - 0,000002¢* X> 0,95 | 2,14
O Y=2,1653+0,0015%+X 0,94 ! 2,70
A Y=0,8558 +0,00033%* X 0,88 & 0,98
Sem calagem
GH Y=03282+0,00045* X 087 |, 0,98
GP Y =0,859+0,001* X —0,000001%* X? 0,91 1,09
O  Y=0,0391 +0,0087* X — 0,000007** X? 0,93 1,93
A Y=22003 +0,00069* X 0,80 2,47

*, ¥* significativo a 1 ¢ 5%, respectivamente, pelo teste t
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Verifica-se que os niveis criticos de P na folha bandeira variaram de
098a27g kg™ entre os solos estudados, sendo esses valores muito proximos
aos encontrados por Mello (1991), Moura Filho (1990) e Hossner, Freeouf e
Folsom (1973). Essas variagdes mostram-se dependentes da relagdo entre niveis
de calagem e os solos estudados que influenciaram o crescimento, a produgiio de
graos e a utilizagdo do nutriente pela planta, conferindo diferentes valores de
niveis criticos no tecido da folha bandeira do arroz. Essa afirmativa pode ser
confirmada pelo fato de os solos A e GP com calagem terem apresentado
producao de graos similar, com niveis criticos bastante distintos (Tabelas 4 e 6).

De modo geral, a concentragdo critica de P foliar foi maior dentro do
nivel de calagem no qual houve maior produgio de grdos para cada solo
(Tabelas 4 e 6). Nos solos GH, O e GP, onde ocorreram respostas do amroz a
calagem, os acréscimos nos teores de P para cada unidade de P aplicada,
mostrados pelos coeficientes angulares das equa¢des (Tabela 5), foram maiores
quando esses solos receberam aplicagdo de calcario. Provavelmente, a elevagdo
dos niveis de Ca e Mg favoreceram a absorgio de P pela planta (Patella, 1976;
Fageria, 1984). Por outro lado, no solo A nio observou-se esse fendmeno,
provavelmente devido aos niveis baixos de P nele verificados (Vahl, Gomes e
Botelho, 1978) (Tabela 2), como ja discutido anteriormente.

Segundo Novais e Smith (1999), a competi¢do entre planta e solo pelo P
aplicado faz com que a planta se ajuste para utilizar o teor de P que lhe é
disponivel. Assim, quando o P ¢ o unico fator limitante & producdo, além das
variagdes entre espécies e cultivares, idade da planta ou 6rggo analisado, forma
do nutriente, as caracteristicas do solo que refletem o fator capacidade de P
também devem ser consideradas na interpretacdo dos niveis criticos de P em
plantas (Muniz et al., 1985).

Alguns trabalhos tém demonstrado que existe uma certa dependéncia
dos niveis criticos de P na planta em relagio a capacidade tamp#o de fosfatos
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" remanescente (Tabela 1) foram baixos e nio significativos

dos solos (Freire, Novais ¢ Neves, 1985; Muniz et al., 1985; Fabres et al., 1987;
Mello et al., 1993 e Fonseca et al., 1997). Segundo Mello et al. (1993), essa
dependéncia varia em fungio da calagem. Os autores iveriﬁwram que os
coeficientes de correlagio entre as concentragdes criticas ;de P nos tecidos de
plantas de arroz e as caracteristicas do solo relacionadas a chacidade tampao de
fosfatos foram maiores quando considerados apenas os tratamentos que
receberam calcario. No presente trabalho seguiu-se a mesma tendéncia, porém
os coeficientes de correlagio entre niveis criticos de P n.'1 ifolha bandeira e P-

> dos dois niveis
de calagem (r=-0,48 ns com calagem , r=0,17 ns sem
Essa falta de correlagdio, também verificada por Moura Filho (1990),
deve-se provavelmente a instabilidade da capacidade ;z'io de fosfatos em
solos inundados, ressaltando-se que o P-remanescente utﬂmdo no presente
trabalho foi obtido em amostras oxidadas dos solos em conqn;oes naturais. Esses
valores nos foram utilizados nos calculos dos cc>eﬁclr de correlacdo
considerando-se que, no trabalho de Mello et al. (1993)Etlzes

i

varzeas ndo verificaram-se diferencas nos teores de P-repanescente com os

niveis de calagem.
De acordo com Holford e Patrick Jr. (1979), Roy

em ).

m nove solos de

u
i

» De Datta (1985) e

. Mello (1991), os fatores que controlam a disponibilidade le fésforo nos solos

podem sofrer modificagSes acentuadas durante o periodo mundagao dosoloe

que tais alteragSes devem-se principalmente & redugio dos oxxdos de ferro. As
variagdes no teor de matéria orginica e atividade dos ox1d de ferro (Fey/Feg)
verificadas entre os solos estudados (Tabela 1), segun ILecm e Arrogocés
(1981), refletem um distinto potencial de redugio quando os solos sdo
inundados, o que altera de modo diferenciado o fator lm:idade tampdo de

fosfato de cada solo. 7
|
|
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4 CONCLUSOES

De modo geral, o arroz respondeu em produgdo de gréos as doses de P e
calagem aplicados nos solos antes do cultivo do feijoeiro, conferindo-lhes um
efeito residual positivo, sendo que somente no solo A ndo ocorreu resposta do
arroz a calagem.

Os niveis criticos de P foliar para 90% da produgiio maxima variaram
entre os solos de virzea estudados e corresponderam a 0,98; 1,09; 1,93 ¢ 2,47 g
kg na auséncia de calagem para os solos GH, GP,O e A ea 1,54;2,14; 2,70 e
0,98 g kg™ na presenga de calagem para os mesmos solos, respectivamente.
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CAPITULO 3

NIVEIS CRITICOS E DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM SOLOS
CULTIVADOS COM ARROZ INUNDADO

MARIANO, Isabela Orlando dos Santos. Niveis criticos e disponibilidade de
fosforo em solos cultivados com arroz inundado. Lavras: UFLA, 1999,
74 p. (Dissertagdo - Mestrado em Agronomia)

Objetivou-se com esse trabalho estimar niveis os criticos de P pelos
extratores Mehlich 1 e resina em solos de varzea cultivados com arroz sob
inundacdo relacionando-os com a capacidade tampao de fosfatos, comparar a
eficiéncia desses extratores na avaliagdo do P disponivel e ainda identificar as
fragdes de P que estio contribuindo para a nutricdo fosfatada do arroz,
relacionando-as com o P recuperado pelos extratores e pelas plantas. Foram
utilizados quatro solos de varzea pré-cultivados com feijoeiro: Glei Pouco
Humico (GP), Aluvial (A), Glei Humico (GH) e Organico (O), este ultimo
artificialmente drenado. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado em fatorial 4x5x2 com trés repetigdes, sendo quatro
solos, cinco doses de P (75, 150, 300, 500 e 800 mg dm™) e dois niveis de
calagem: auséncia e presenga. Os solos receberam uma adubagdo basica com
macro e micronutrientes e foram inundados por 60 dias. Posteriormente, foram
amostrados e avaliados para P por Mehlich 1 e resina e fracionamento de P.
Cada parcela constituiu de um vaso de trés dm® em que cultivaram-se duas
plantas, nas quais foram avaliados a produgdo de gréos, as concentragdes de P e
o peso da matéria seca da parte aérea no final do ciclo. As formas de P pouco
labeis dos solos também contribuiram para a nutri¢do fosfatada do arroz. Os dois
extratores testados demonstraram eficiéncia na avaliagdo do P disponivel para o
arroz cultivado sob inundagdo nos solos de varzea estudados. Os valores de
niveis criticos estimados pelo Mehlich 1 foram de 104, 120, 101 e 53 na
presen¢a de calagem e de 116, 135, 59, e 50 mg dm™ de P na auséncia de
calagem para os solos GH, GP, O e A, respectivamente. Quando estimados pela
resina foram de 79, 162, 79 e 119 mg dm™ com calagem e de 99, 125, 65 e 68
mg dm” de P para os mesmos solos sem calagem, respectivamente. Os niveis
criticos de P no solo mostraram-se mais dependentes da atividade dos 6xidos de
ferro dos solos de varzea do que do fator capacidade tamp3o de fosfatos.



ABSTRACT

MARIANO, Isabela Orlando dos Santos. Critical levels and availability of
phosphorus in rice waterlogging soils. Lavias: UFLA, 1999. 74p.
(Dissertation — Master Program in Agronomy) '

|

This work aimed to estimate the critical P levels; for the extractors
Mehlich 1 and resin in soils with waterlogging rice vars establishing a
relationship between them and phosphate’s buffering capacity in soils, so to
compare the performance of the extractors as for the|evaluation of the
availability of P and to identify the fractions of P that contribuite to P nutrition on
rice, relating them to the P recovered by extractors and the plants. The soils
types studied which comprise the Low Humic Gley (GP), Aluvial (A), Humic
Gley (GH) and Bog Soil (O) classes were previously ed for bean plant
cultivation. A completely randomized type of experimental design was used, in a
factorial scheme, four types of soil having been used, five P doses (75, 150, 300,
500 and 800 mg/kg) with liming and otherwise, with three replications. The soil
portions were thoroughly mixed with macro and micron : ients, being later
submitted to 60 days of waterlogging. Afterwards, the oil samples were
submitted to extraction of P by resin and Mehlich 1, and fractionation. Two rice
plants were cultivated in 3 (three) dm’ pots. Grain yield, top' dry matter weight
and the P rates in top plants at the end of the cycle were determined. The
moderately labile P of the soil samples also contributed to feeding rice with P.
The two tested extractors showed to be efficient as for l.the evaluation of

available P for the rice cultivated in lowland waterlogged soils. Mehlichl
estimative for critical P levels ranged from 104 to 120, 101 and 53 in presence of
liming and from 116 to 135, 59, e 50 mg/dm® in the absence'of liming for GH,

"GP, O and A, respectively. When estimated by resin, variation!ranged from 99 to
125, 65 and 68 mg/dm® in the absence of liming and from 79 to 162, 79 and 119
mg dm® in the presence of liming, for the same soil types}| respectively. The
critical P soil levels showed to depend more on the activity of iron oxides
activity in lowland soils than on the buffering capacity of the ‘hosphate.

|

|
!

i

45 |




1 INTRODUCAO

A anidlise quimica do solo é a principal ferramenta da avaliagdo da
fertilidade do solo. As recomendagGes de quantidades de adubo a aplicar para
determinada cultura dependem, em grande parte, da qualidade da diagnose da
disponibilidade de determinado nutriente no solo. No caso do P, a situagdo é
bastante complexa, devido a grande variedade de métodos de extragdo do
elemento que, de certa forma, é um indicativo da complexidade do
comportamento do nutriente no solo.

Em se tratando de solos inundados, a dindmica de P toma-se ainda mais
complexa, pois a reagdes de redugdo, hidrélise e solubilizagio de outros
compostos afetam o teor de P em solugiio (Lindsay, 1979). Sendo assim, seu
comportamento em solos inundados deve ser melhor descrito pela abordagem de
suas formas no solo através do método do fracionamento (Hedley, Steward ¢
Chauhan, 1982). O conhecimento das fragdes de P relacionadas com o P
disponivel obtidas por extratores permite identificar as fragdes extraidas
preferencialmente em determinado solo e, consequentemente, escolher o método
mais eficaz para uma éarea particular (Barbosa Filho, Kinjo e Muraoka, 1987).
Obviamente, os teores de P recuperado por extratores devem ser correlacionados
com o crescimento e o aciimulo de P pela planta.

Os métodos utilizados na avaliagiio do P disponivel para o arroz de
sequeiro tém sido testados para o arroz inundado. Dentre esées, destaca-se o
Mehlich 1, mais utilizado em laboratérios de rotina do estado de Minas Gerais, e
a resina trocadora de ions, considerada mais promissora ma avaliagio do P
disponivel para o arroz inundado (Motta et al.,, 1994; Grande, Curi ¢ Quaggio,
1986).



Em solos inundados, Motta et al. (1994) verificaram que o método de
extracdo de P por resina foi menos influenciado por

plantas de arroz inundado com os teores de nutrientes extraidos por resina,
apesar do Mehlich 1 apresentar boas correlagdes com T P absorvido pelas
plantas em solos com menos de 10% de matéria organica. 1%

Em virtude da complexidade da dindmica de P em solos immdados e da
dificuldade de avaliar sua disponibilidade nesses sistemas; o presente trabalho
teve por objetivo estimar niveis criticos de P em : solos de varzea
cultivados com arroz sob inundaglio pelos extratores M lich 1 e resina e
relaciona-los com a capacidade tampdo de fosfatos, quznmﬁH formas orgénicas
e inorganicas de P nos solos e relaciona-las o P recupetanﬁy pelos extratores e
pelas plantas, ‘

2 MATERIAL E METODOS ‘

Para esse estudo, foram utilizados os mesmos ﬁ(;los de varzea do
capitulo 2. Apds adubagio basica de semeadura e 60 dias de inundagdo, cujos
detalhes encontram-se no capitulo 2, foram tomadas amostras para determinacgdo
! dos teores de P recuperado pelos extratores e fracionamento de P.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
que constituiu de um fatorial 4x5x2 com trés repetigdes, sendo os fatores: quatro
solos (GH, GP, O e A), cinco doses de P (75, 150, 300, S(LO 800 mg dm®), e
dois niveis de calagem (auséncia e presen¢a). ;

Os métodos usados para extragdo do P disponiv | nos solos foram:
Mehlich 1 (EMBRAPA, 1997) e resina trocadora de ions j etal., 1987).
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O fracionamento das formas de P no solo foi feito conforme descrito por
Ivanoff, Reddy e Robinson (1998) para Histosols, sendo que o P extraido por
NaOH 0,5 mol L™ niio foi separado em P organico associado a acidos fiilvicos e
humicos, como sugerido pelos autores. Essa metodologia baseia-se na extragio
seqiiencial das formas de P labeis, seguidas das mais estdveis (pouco libeis e
ndo labil).

Apds 60 dias de inundagdo, antes do cultivo do amroz, duas amostras
foram coletadas 3 cm abaixo do nivel do solo de cada vaso (livre da zona
oxidada) com um trado amostrador. O volume coletado foi pré-determinado de
modo que correspondesse a 0,5 g de solo seco (TFSA) para as amostras de cada
solo.

Os detathes do plantio do arroz, das adubagdes e da conducdo do
experimento estdo descritos no capitulo dois.

Na primeira amostra, foram adicionados 2 mL de CHCL; com a
finalidade de romper as células microbianas. Apés duas horas, adicionaram-se
30 mL de NaHCO; 0,5 mot L™ e os tubos foram agitados por 16 horas na
posigdo horizontal. Em seguida, as amostras foram levadas em autoclave para
mineralizagdo do P da biomassa microbiana. O P labil total (Pi - NaHCO; + Po-
microbial) nos extratos foi determinado em autoclave com fonte de energia,
utilizando-se o seguinte procedimento sugerido por Pavan e Chaves (1996):
5 mL do extrato foram transferidos para frasco erlemeyer de 50 mlL,
adicionando-se primeiro 0,5 g de persulfato de aménio e a seguir 10 mL de
H;S0, 0,9 mol L, autoclavando-se por uma hora. O residuo foi transferido para
frasco volumétrico de 50 mL com agua destilada para a determinagdo do P. O
solo restante foi utilizado para as determinagBes das fragdes subsequentes.

Na segunda amostra, utilizou-se somente o tratamento com 30 mL de
NaHCO; 0,5 mol L e os tubos foram agitados por 16 horas na posicio
horizontal. Em seguida determinou-se o P labil inorginico (Pi-NaHCO;) nos
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extratos. Pela diferenca entre o P determinado na pmneu'a e na segunda amostra
foram obtidos os teores do P microbial. ‘

Para a determinagdo do P inorgénico e orginico ex’traxvels com NaOH
utilizou-se o seguinte procedimento: adicionaram-se nas ostras 30 mL de
NaOH 0,5 mol L", agitando-se por 16 horas e determin: ;se no extrato o Pi-
NaOH. Em seguida, autoclavou-se o extrato e determmand?-se o P-NaOH total
(Pi-NaOH + Po-NaOH). Da diferenga entre os teores de Pi-NaOH e P-NaOH
total resultou o Po-NaOH. O solo restante foi utilizado na etén'ac;ao seguinte.

Para a determinagiio do Pi-HCI foram adicionados 0 mL de HCi 1 mol
L' e as amostras foram agitadas por 3 horas. Apés esse periodo as amostras
foram centrifugadas a 7000 rpm por 15 minutos e o‘ P foi dosado mo
sobrenadante. O solo resuitante foi submetido a digestio co ‘ H;S0;0,5 mol L ™
e H,0,para a detreminacio do P residual.

Em todos os extratos de sole, o P foi determmado por colorimetria,
segundo Murphy e Riley (1962). $

Apés as andlises de fracionamento, as fragdes de fdsforo utilizadas no
presente estudo foram as seguintes: - |

a) Fésforo labil (PL) = Pi-NaHCO; + Po-microbial |

b) Fésforo pouco libil (PPL) = Pi-HCI + Pi-NaOH + ;Po-NaOH

¢) Fésforo nio 1abil (PNL) = P-residual

d) Fésforo total (PT) = PL + PML + PNL

Nas plantas colhidas no final do ciclo foram dete; os 0 peso da
matéria seca da parte aérea e a producio de grios. A parte aérea das plantas foi
. seca em estufa de circulagdo forgada de ar a 65 - 70°C elipesada, cbtendo-se
assim o rendimento em matéria seca. A seguir, todo material vegetal foi moido
em moinho tipo Willey e submetido a anilise quimica para ‘P determinacdo dos
teores de P através de digestfio nitrico-perclérica e detenninégéo no extrato por
colorimetria (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). Assim, foram avaliados os
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teores de P na matéria seca da parte aérea e, relacionando-se com o peso seco,
determinou-se o P acumulado pelas plantas.

A eficiéncia dos extratores na predi¢io do P disponivel para as plantas
de arroz foi estimada através de correlages simples entre a quantidade de P
acumulada na parte aérea das plantas na maturagdo fisiologica dos graos e o
recuperado do solo pelos diferentes extratores.

Para identificar as formas de P no solo que mais contribuiram para a
nutrigao fosfatada do arroz, foram feitas correlagées das fracdes de P com o P
acumulado pela planta. Também foram feitas correlagGes entre as fragdes de P e
os teores de P recuperado pelos extratores Mehlich 1 e resina.

3 RESULTADOS E DISCUSSAQO

3.1 Fragies de P no solo

Para as fragGes de P no solo, obtidas por fracionamento sequencial, a
interagdo calagem x solo x dose de P foi significativa (P<0,01), exceto para as
fragdes de Pi-NaOH, Pi-HCl e P residual, em que ocorreram diferencas
significativas (P<0,01) somente entre os solos estudados (Tabelas 24, 3A, 4A).

Para todos os solos, independentemente de calagem, houve um aumento
do P labil total com o incremento das doses de P, sendo as formas de Po-
miqrobial as que mais contribuiram para o P 1abil total, exceto no solo GP, onde
verificon-se uma maior contribuiciio do Pi-NaHCO; (Tabela 1). Pavan e Chaves
(1996), em Latossolo e Ivanoff, Reddy ¢ Robinson (1998), em Histosols,
também verificaram uma maior contribui¢io do P inorginico para o P labil total.

Segundo Hedley (1982), as fragSes de P inorganico 1abil sdo as que mais
contribuem para o P labil total em solos que receberam adubagio com
fertilizantes minerais. Porém, segundo Brooke, Powson e Jenkindon, (1984), o P
da biomassa microbiana constitui a mais importante fonte de P para as plantas.
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Verificou-se uma maior contribuigdo do Po-NaOH para o P pouco labil
total dos solos, exceto no GP com calagem (Tabela 2). Nes situagdo, a fragio
que mais contribuin para o P pouco libil total foi a Pi-NaOH, embora a
participagio da Po-NaOH tenha sido alta. O trabalho de lvanoﬁ; Reddy e
Robinson (1998) com Histosols mostra que a maior contn do do P orgénico
para o P pouco labil total dos solos deve-se a maior p: ana de Po ligado a
acidos filvicos. Segundo esses autores, o Po ligado a acidos fiilvicos pode
tomar-se disponivel as plantas, enquanto que o Po ligado 3 acidos himicos se
encontra na forma n3o labil. ‘

Para os solos GH e GP verificou-se aumento n

%teores de Pi-NaOH
quando se aplicou calcirio. O hidréxido de sédio extrai formas de P
consideradas de baixa disponibilidade para as plantas associidas a fosfatos de Fe
e Al amorfos e ou cristalinos (Willians, Mayer ¢ Nriagu, 19 "0). A calagem pode
ter precipitado, além dos oxidos de Al os de Fe qu X condiges de
inundagdo, poderiam estar adsorvendo o P. Essa hipétese pode ser confirmada
pelos maiores teores de Fe amorfo verificados nos solos l e GP (Tabela 1,
capitulo 2). Para os solos O e A com calagem, os maiores ‘?mnentos da fragdo
Pi-HCl provavelmente promoveram decréscimos no Pi-NaO ‘ ' desses solos.

A forma Pi-HCI correspondente aos fosfatos de calcio (Walker e Syers,
1976) em solos ndo fertilizados de regiSes temperadas é wliderada disponivel
a longo prazo através do intemperismo (Smeck, 1985). N | entanto, em solos
acidos dos trépicos esta forma no é tio estavel, podendo vir a ser disponivel as
plantas (Araiijo, Salcedo e Sampaio, 1993), sendo consﬁemda, no presente
trabalho, como parte da fragio de P pouco labil.

A alta contribuigiio do Pi-HCl no P pouco l4bil tohl‘do solo A deve-se,
provavelmente, aos teores de cdlcio mais altos encontradios nesse solo em
condigdes naturais (Tabela 1, capitulo 2). Sah e Mikkelsen ‘1(1986) registraram

i
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um maior aumento nos teores de fosfato de cilcio quando da inundagdo de solos
que apresentavam, mcna‘lmente, altos teores de célcio.

Ol;-serva—se que nos solos estudados houve um aumento da forma Pi-HCl
em decorréncia da calagem, exceto no GP (Tabela 2). Segundo Sah e Mikkelsen
(1986), o aumento na pressao parcial de CO, com a inundagéo pode solubilizar
CaCO; e outros sais calcicos. Disso decorre um aumento na atividade de ions
Ca® em solugiio e, uma vez que a concentraciio de fosfato na solugio também
aumenta, existe a possibilidade de precipitacio de fosfatos cilcicos. Singh e
Singh (1976) relatam que o aumento na pressio parcial de CO, com a inundagio
pode induzir a dissolugdo de fosfatos de célcio e o fosforo liberado pode entio
ser readsorvido por hidréxidos de ferro. Esse fendmeno pode ter ocorrido com
os fosfatos de calcio formados com a calagem no solo GP, tendo sido verificada
uma maior atividade dos oxidos de ferro (Tabela 1, capitulo 2).

Assim como para as demais formas de P no solo, verificou-se um
aumento do P residual com o incremento das doses de P no solo (Tabela 3).
Segundo Smeck (1985), a forma P residual representa o P ocluso, retido por
minerais estruturalmente livres de P, como hematita, ghoetita e gibbsita.
Femandes (1999), trabalhando com os mesmos solos de varzea do presente
estudo, porém sob condigSes de sequeiro, verificon que a contribuigio do P
residual & fragdo de P ndo libil dos solos foi quase que total. Ivanoff , Reddy e
Robinson (1998) também verificaram uma maior por¢do do P residual no P nio
1abil total em Histosols no sul da Flérida, EUA. No presente trabalho
considerou-se o P residual como a fragZo de P n3o 1abil dos solos.

Tanto na presenca quanto na auséncia de calagem, para todos os solos
estudados ocorreu um aumento nos valores de P total com o incremento das
doses de P (Tabela 3). Barbosa Filho, Kinjo ¢ Muracka (1987) também
verificaram que a aplicago de P e calcdrio alteraram diferentemente os teores
das fracSes de P em dois Latossolos.
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Pavan e Chaves (1996) encontraram também uma maior contribuigio do P ndo
labil para o P total de um Latossolo Roxo.

Ainda no solo GH, verificou-se uma menor contribuigio do P 1abil total
para o P total. Ivanoff, Reddy e Robinson (1998) também verificaram uma
pequena participagdo do P 1abil para o P total em Histosols, assim como Pavan e
Chaves (1996) em Latossolos.

Independentemente das doses de P ¢ niweis de calagem, foram
verificados os maiores valores de P total e P nio libil em ordem decrescente
para os solos GH, O, GP e A (Tabela 3). Sabe-se que a decomposigio da matéria
organica, tanto anaerdbica (Sah e Mikkelsen, 1986) quanto aerébica (Farmer e
Mitchell, 1963), favorece a formagdo de 6xidos de ferro e aluminio amorfos,
capazes de fixar o P, o que pode explicar os maiores teores de P nio labil nos
solos GH e O e a maior contribui¢iio do P ndo 13bil no P total do solo GH.

Tanto na presenca quanto na auséncia de calagem, os valores de Pi-
NaHCOs, Po-microbial e P 14bil total correlacionaram-se significativamente com
o P acumulado pelas plantas de arroz (Tabela 4). Tanto o P microbial (Brooke,
Powson e Jenkindon, 1981) quanto o Pi- NaHCO; (Bownan e Cole, 1978;
Tiessen, Salcedo e Sampaio, 1992) sio considerados como as principais fontes
de P disponiveis as plantas.

Nos solos GP, O ¢ A, as formas Po-NaOH, Pi-NaOH, Pi-HCl e P pouco
labil total correlacionaram-se alta e significativamente com o P acumulado
independeﬁtemente de wlégem (Tabela 4). Somente no solo GH com calagem
ndo houve correlagio entre 0 Po-NaOH e o P acunmiado pela planta, o que
promoveu um coeficiente de correlagiio nio significativo entre essa variavel e o
P pouco Iabil total. Nos tratamentos sem calagem nesse solo, todas as formas de
P pouco 14bil apresentaram correlagSes significativas com o P acumulado pelas
plantas.
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3.2 Disponibilidade de P pelos extratores Mehlich 1 e resina

A anilise de varidncia demonstrou que a intera¢do calagem x solo x dose
de P alterou significativamente (P<0,01) o P recuperado pelos extratores
Mehlich 1 e resina (Tabela 5A). Os teores de P recuperados pelos extratores
estudados sdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5. Teores disponiveis de P nos solos pelos extratores Mehlich 1 e Resina,

apds 60 dias de immndacdo

_ Doses de P (mg dm™)

Solo 75 150 300 500 800
mg dm™
com calagem — Mehlich 1
GH 41 50 7 151 196
GP 20 57 117 174 269
o) 30 46 84 132 187
A 11 13 36 7 125
sem calagem —Mehlich 1

GH 33 50 112 138 252
GP 41 107 12 168 279
19 33 62 98 12
13 17 41 58 102

com calagem — Resina
GH 45 55 67 68 153
GP 81 2 152 187 338
o 31 4 42 104 152
A 27 55 82 149 262

sem calagem — Resina
GH 45 60 91 130 171
GP 64 112 130 162 147
0 26 39 i 110 158
A 21 25 52 97 120

De modo geral, os maiores teores de P disponivel foram encontrados na
ordem decrescente para os solos GP, GH, O e A. Somente nos tratamentos que

receberam calcario foram constatados maiores teores de P para GP, A, GH=0
quando extraidos pela resina.
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Com excegdo aos solos GH com e sem calagem ¢ O com calagem, 2
resina extraiu mais P do que o extrator Mehlich 1. O solo GH possui teores
elevados de P total e matéria orginica, 0 que sugere L contribuicio do P
organico para os resultados do extrator acido. Segundo 5 de, Curi e Quaggio
(1986), o Mehlich 1 pode extrair quantidades relaummeﬁxe elevadas de P em
solos com elevados teores de matéria orginica malores que 10%)
aparentemente de formas ndo disponiveis para as plams iPonem, no GH com
calagem, do P orgéinico, somente o Po microbial (1abil) apresentou correlagio
com o P recuperado pelo Mehlich 1, sendo que a forma Po-NaOH (pouco 13bil)
ndo se correlacionou com o P recuperado por nenhum dos loi
como o P labil total (Tabela 6).

na fracdo Iabil desse solo (Tabela 1) e que apresentou correlagio mais estreita
com 0 P acumulado pelas plantas (Tabela 4). Assim, o priﬁ'cipio do método, ou
seja, a transferéncia do P labil do solo para a resina por ‘
eficiéncia somente para a forma de P inorganico 14bil do solo O com calagem,
dada a estreita correlagio obtida do P recuperado com o Pi-NaHCO; (Tabela 6).
Agrupando-se os solos verificou-se que os dois res demonstraram
igualdade na capacidade de extragio da fragSes de P obti inos solos de varzea
estudados (Tabela 6). Segundo Grande, Curi e Quaggio) (1986), o extrator
Mehlichl tem se mostrado pouco eficaz em predizer o P di omvelparaoarroz
inundado em solos de varzea, provavelmente pelo fato de ﬂaver nesses sistemas
um predominio de P ligado a ferro (Mahapatra e Patrick, tll969), sendo que os
métodos acidos recuperam preferencialmente o P ligado a ;ailcio (Raij, 1991).
No entanto, Barbosa Filho, Kinjo ¢ Muraoka (1987) veriﬁc.;ou que o Mehlich 1

anidnica, mostrou
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3.3 Niveis criticos de P no solo

Equagdes de regressdo foram ajustadas para os teores de P recuperados
pelos extratores Mehlich 1 e resina como varidveis dependentes das doses de P
aplicadas em cada solo e nivel de calagem (Tabela 8). Substituindo nessas
equagdes as doses de P correspondentes a 90% da produciio maxima de grios
(Tabela 4, capitulo 2), estimaram-se os niveis criticos de P nos solos pelos dois
extratores (Tabela 9).

TABELA 8. Equagdes de regressiio pata o P disponivel pelos extratores (Y = mg dm™)
como varidvel dependente das doses de P aplicadas (X = mg dm™) aos

solos de virzea
Solo Extrator Equagdo R*
Caom calagem

GH Mehlich Y =18,1382 +0,2291%* X 0,96
Resina Y =27,9765 4+ 0,1360% X 0,87

GP Mehlich Y =4,8315+0,3358%+ X 0,99
Resina Y =42,0047 + 0,3496%* X 0,97

8] Mehlich Y = 15,6334 +0,2196** X 0,99
Resina Y =11,6535+0,1725%*¢ X 0,94

A Mehlich Y=-8,1765+0,1627** X 0,99
Resina Y =-1,4371 +0,3190%* X 0,99

Sem calagem

GH Mehlich Y =9,5811 +0,2943 ** X 0,98
Resina Y =35,209+0,1756 ** X 0,99

GP Mehlich Y =35,3728 + 0,2960** X 0,96
Resina Y =178,0121+0,1397¢* X 0,84

0] Mehlich Y =0,5822 + 0,2088** X 0,99
Resina Y =13,520+0,1843* X 0,99

A Mehlich Y =1,2580 +0,0123** X 0,99
Resina Y =9,1571 +0,1475%* X 0,96

** significativo a 1% pelo testet : ) ‘
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EXY

TABELA 9. Niveis criticos de P estimados nos solos de vérzea para o arroz inundado,
wﬂwpondau@sa%%dawoduﬁomémmapelosmmkmnae

Mehlich 1
i
Extratores {!
Com calagem Sém calagem
Solo Resina Mehlich 1 Resina | Mehlich 1
mg dm™ ]
GH 78,77 103,75 98,76 115,95
GP 161,71 119,81 12493 | 134,76
o 78,95 101,30 65,23 I 59,17
A 119,21 53,35 67.82 | 50,22

Os maiores valores de niveis criticos de P no solb obtidos pela resina
foram verificados em ordem decrescente para GP, GH, A e O na auséncia de
calagem e para GP, A, GH=O na presen¢a de calagem. P fa 0 extrator Mehlich
1, independentemente de calagem, os mais altos valores e niveis criticos de P
no solo foram observados em ordem decrescente para G ‘, GH, O e A. Mello
(1991) também encontrou amplas variagSes nos valores de nivel critico de P em
nove solos inundados diferindo em fungio dos extratores u%i\iados, assim como
no presente trabalho. B

Independentemente do extrator utilizado e do mve‘ de calagem, maiores

niveis criticos de P no solo foram estabelecidos para o

. Esses valores sio

mantidos na solugdo do solo disponiveis as plantas, ja que ;;esse solo ocorre um
esgotamento mais rapido do P em solugdo. i

Alguns resultados de pesquisa tém demonstrado qire a disponibilidade
de P para plantas de arroz est4 relacionada com o fator idade témpﬁo de P
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dos solos (Hossner, Freeouf e Felsom, 1973; Sanchez ¢ Smith, 1980; Moraes e
Dynia, 1992). Na Tabela 10 encontram-se os coeficientes de correlagio
calculados entre os niveis criticos de P e o P remanescente dos solos (Tabela 1,
capitulo 2), caracteristica que reflete a capacidade tamp3o de fosfatos (Muniz et
al., 1985).

TABELA 10. Coeficientes de correlago linear simples entre os niveis criticosde Pe o
P remanescente dos solos de virzea estudados

Extrator Com calagem Sem calagem
Mehlich 1 0,18 ns 0,47ns
Resina - 0,99%+ 0,67ns

**_ns significativo a 1 % e nfo significativo, respectivamente

~ Somente os niveis criticos obtidos pelo extrator resina na presenga de
calagem apmentaram correlagio alta e significativa com o P remanescente.
Meéllo (1991) também verificou que os niveis criticos de P obtidos no solo pelo
Mehlich 1 ndo se correlacionaram bem com caracfeﬁsticas dos solos que
exprimem a capacidade tampZo de fosfatos, ao passo que para o extrator “papel
anidnico”, que possui 0 mesmo principio da resina, essas correlagdes foram mais
altas. O autor explica que durante a anilise de P o extrator de Mehlich 1 destréi
parte das matrizes de adsorgdo, que sdo os oxidos de baixa estabilidade. Esses
éxidos, entretanto, permanecem intactos durante as andlises de adsorgdo de P (P
remanescente ou outra medida da capacidade tamp&o). Nesse seatido, as
quantidades de P recuperadas por Mehlich 1 podem ser diferentes para solos de
igual capacidade tampdo mas que diferem entre si pela estabilidade de seus
éxidos. Um exemplo disso esta no fato de solos A e GP apresentaram valores
muito distantes de niveis criticos estabelecidos pelo Mehlich 1 (Tabela 9), sendo
similares na capacidade tampdo de fosfatos e distintos na estabilidade de seus
6xidos (Tabela 1, capitulo 2).



Quando correlacionaram-se os niveis criticos de P no solo com a
atividade dos 6xidos (Fe:,/Fed) (Tabela 1, capitulo 2) verificaram-se correlagdes
significativas e positivas, exceto para os niveis criticos estabelecidos pela resina
nos tratamentos com calagem (Tabela 11). Sabe-se que a calagem estabiliza os
oxidos de ferro em meio reduzido (Mello, 1991) e aumenta a capacidade do solo
em formmecer P para as plantas (Silva e Raij, 1999). Provavelmente a resina
identificou melhor esses efeitos, ressaltando-se a estreita correlagdo dos niveis
criticos de P nos solos tratados com calcario, estimados pela resina com a

capacidade tampdo de fosfatos (Tabela 10).

TABELA 11. Coeficientes de correlagio entre os niveis criticos de P e a atividade dos
oxidos de ferro (Fe/Fey) dos solos de varzea estudados

Extrator Com calagem Sem calagem
Mehlich 1 0,83* 0,99%*
Resina 0,44ns 0,97%*

**, ns significativo a 1 % e néo significativo, respectivamente

Segundo Silva e Raij (1999), a resina é o unico método que revela
adequadamente o efeito da calagem em aumentar a disponibilidade de P para as .
plantas, apresentando o melhor embasamento tedrico para a determinagio do.-
“fator quantidade” de P nos solos.

De acordo com os resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 10 e -
11, pode-se dizer entdo que, de maneira geral, os niveis criticos de P nos solos -
de varzea estudados foram mais dependentes da atividade dos 6xidos de ferro do -

que do fator capacidade tamp3o de fosfatos dos solos.
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4 CONCLUSOES

As formas de P pouco labeis também contribuiram para a nutrigdo
fosfatada do arroz inundado.

Os dois extratores testados demonstraram igualdade na recuperagao das
formas de P dos solos e eficiéncia na avaliagdo do P disponivel para o arroz
cultivado sob inundag¢do nos solos de varzea estudados.

Os valores de niveis criticos estimados pelo Mehlich 1 foram de 104;
120; 101 e 53 na presenca de calagem e de 116; 135; 59 e 50 mg dm” de P na
auséncia de calagem para os solos GH, GP, O e A, respectivamente. Quando
estimados pela resina foram de 79; 162; 79 ¢ 119 mg dm™ com calagem e de 99;
125; 65 ¢ 68 mg dm> de P para os mesmos solos sem calagem, respectivamente.

Os niveis criticos de P no solo mostraram-se mais dependentes da
atividade dos oxidos de ferro dos solos de varzea do que do fator capacidade

tampao de fosfatos.
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cit 2o T niproducio.de_grosfvaso (PGV)ymimero de’ perfilhos/planta (PERF) e
teor de P na folha bandeira (TPFB) em fincio:dos:sblos, calagem e

. ————— et =
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