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RESUMO

Dissertacédo de Mestrado
Programa de Pos Graduacao em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

SUPERFOSFATO SIMPLES CONTENDO FOSFATO DE FERRO DE
BAIXA SOLUBILIDADE APLICADO EM SOLOS DE VARZEA DO RIO
GRANDE DO SUL
Autor: Geronimo Rodrigues Prado
Orientador: Leandro Souza da Silva

Local e Data da Defesa: Santa Maria, 21 de maio, 2009

Algumas rochas utilizadas na producgéo de fertilizantes contém impurezas de
baixa solubilidade em &gua, destacando-se alguns fosfatos de ferro-aluminio (Fe-Al-
P). A utilizacdo destas rochas pode gerar superfosfato simples contendo essas
impurezas 0 que ndo atende a legislacdo de fertilizantes no Brasil. Uma das
possibilidades para o aproveitamento dos fertilizantes com grau elevado de
impurezas de fosfato de ferro seria aplica-los em solos alagados. Portanto, os
objetivos do presente trabalho foram: a) estudar o comportamento do fésforo oriundo
do superfosfato simples contendo impurezas de fosfatos de ferro com baixa
solubilidade em agua, quando submetidos a condi¢cfes de alagamento em diferentes
solos de varzea do RS usados para o cultivo do arroz; e b) estudar a eficiéncia da
utilizacdo do fésforo oriundo dos fertilizantes contendo impurezas de fosfatos de
ferro insolUveis em agua quando comparados a superfosfatos simples sem residuos
de fosfatos de ferro em plantas de arroz (Oryza sativa). Foram coletados seis solos
de vérzea, de diferentes locais do Estado do Rio Grande do Sul (RS), sendo dois
solos na cidade de Santa Maria (Planossolo e Gleissolo) e um solo em cada uma
das cidades de Santa Vitoria do Palmar (Chernossolo); Uruguaiana (Chernossolo);
Cachoeirinha (Gleissolo) e Pelotas (Planossolo). Os solos foram acondicionados em
vasos plasticos de 8 L. Os tratamentos foram estruturados em um bifatorial 6x3 (seis
solos, duas fontes de fésforo - superfosfato simples e superfosfato simples com
residuos de ferro - e testemunha sem P). Nos tratamentos com fosforo foi
adicionado ao solo 100 mg de P kg™ de solo. Uma lamina de agua foi mantida a 5
cm de altura nos vasos acima do solo e realizou-se a coleta da solu¢cdo do solo,
semanalmente. O pH e o potencial redox foram medidos imediatamente apds cada
coleta da solucdo e em laboratério se procedeu a determinacdo dos teores de
fosforo, ferro e manganés. Transcorrido 45 dias de alagamento, foram
transplantadas oito plantulas de arroz cultivar IRGA 422 CL para serem cultivadas
por um periodo de mais 45 dias. Foi determinado a producdo de matéria seca da
parte aérea (MSPA), o teor de fosforo (P) no tecido e o calculo da quantidade de P
absorvido. Os resultados mostraram aumento no pH, reducdo do Eh e aumento dos
teores de fésforo, ferro e manganés em todos os solos. O superfofasto simples
contendo impurezas de fosfato de ferro insoliveis em agua apresentou
comportamento semelhante ao superfosfato simples sem impurezas quando
aplicados nos solos de varzea do Rio Grande do Sul, evidenciando seu potencial
para uso nestes solos.

Palavras Chave: Fertilizantes, impurezas, arroz irrigado.
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Some rocks used in fertilizer production contain impurities of low solubility in
water such as iron aluminum phosphate (Fe- Al- P). The use of these rocks
generates simple superphosphate which may contain impurity levels that do not meet
the fertilizer legislation in Brazil. One of the possibilities for the use of fertilizers
containing high degree of impurities of iron phosphate would be to apply in flooded
soils. Thus, the aims of this work were: a) to study the phosphorous behavior
originating from the simple superphosphate containing impurities of iron phosphate
with low solubility in water, when submitted to flooding conditions in different flooding
soils from RS used for the cultivation of the rice; b) to study the efficiency of the use
of phosphorus originating from fertilizers containing impurities of insoluble iron
phosphates in water when compared to single superphosphates without residues of
iron phosphates in rice plants (Oryza sativa). Six lowland soils were collected from
different places in the State of Rio Grande do Sul: two soils in Santa Maria
(Planossolo and Gleissolo) and the others in Santa Vitoria do Palmar (Chernossolo);
Uruguaiana (Chernossolo); Cachoeirinha (Gleissolo) and Pelotas (Planossolo). The
soils were conditioned in 8 L plastic vases. The treatments were structured in a
bifatorial 6x3 (six soils, two P sources, simple superphosphate and simple
superpohosphate with (Fe-P) residues without P addition). In treatments with P, 100
mg P Kg™ was added to the soil. A water layer was maintained at 5 cm of height in
vases above the soil and the collection of the soil solution was carried out weekly. pH
and redox potential were measured immediately after each collection of the solution
and the reading of the amount of P, iron and manganese was done just after that.
Forty five days after flooding, eight exemplars of rice cultivar IRGA 422 CL were
transplanted to be cultivated for 45 more days. The yield of dry matter from aerial
part, the P amount in the tissue and the calculation of the P amount absorbed were
determined. The results showed an increase of pH and of the amount of P, iron and
manganese as well as a decrease of Eh in all soils. The simple superphophate
containing insoluble impurities of iron phosphate in water presented behavior similar
to simple superphosphate without impurities when applied in soils of meadow from
Rio Grande do Sul, evidencing its potential to be used in these soils Rio Grande do
Sul, evidencing its potential to be used in these soils.

Key words: Fertilizers, impurities, flooding rice.
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1 INTRODUCAO

O fésforo (P) € um nutriente essencial as plantas, contribuindo para o
crescimento e o desenvolvimento vegetal pela sua participacdo nos processos de
transferéncia de energia celular e na estrutura dos acidos nucléicos e membranas.
Assim, quantidades adequadas de P no solo sdo necesséarias para um bom
desenvolvimento das culturas, com reflexos na absor¢cdo, produtividade e
aproveitamento de outros nutrientes essenciais.

Entretanto, € comum a deficiéncia de P nos solos brasileiros, o que exige a
necessidade de adubacdes fosfatadas para tornar os rendimentos das culturas
economicamente viaveis. As principais fontes industriais de P utilizadas na
agricultura sdo obtidas através do tratamento de rochas fosfaticas (fosfatos
naturais). Os fosfatos naturais, por apresentarem baixa solubilidade em &gua,
sofrem processos fisicos, como lavagem e/ou flotacdo, e quimicos, como acidulagéo
através de acido sulftrico (H,SO,4) e acido fosférico (HsPO,), para aumentar sua
solubilidade em &gua, produzindo o superfosfato simples, o triplo e outros
fertilizantes fosfatados, comumente denominados de fertilizantes acidulados ou
solaveis.

Tendo em vista a escassez de fosfatos naturais de alta qualidade para
industrializagdo, estudos tém sido desenvolvidos para o aproveitamento de rochas
fosfaticas com maiores teores de impurezas. Nesse caso, tém sido identificadas
como residuos do processo industrial alguns fosfatos de ferro-aluminio (Fe-Al-P) de
baixa solubilidade em agua, presentes no final da acidulacéo dos fertilizantes. Como
a legislacdo de fertilizantes estabelece determinados parametros de solubilidade
para comercializagéo de fertilizantes fosfatados sollveis, associado com o aumento
dos custos dos fertilizantes, tém aumentado o interesse em estudar a presenca
desses compostos Fe-Al-P nos fertilizantes, avaliando a sua eficiéncia no
fornecimento de fésforo as plantas.

Estudos sugerem que uma das possibilidades para o aproveitamento dos
fertilizantes que contém grau elevado de impurezas (especificamente fosfatos de
ferro) seria aplica-los em solos alagados para o cultivo do arroz irrigado. Nas
condicdes de alagamento, ocorrem reacbes de reducdo de Fe™® para Fe™ nos
compostos, devido a presenca de microrganismos anaerobios presentes nesses

ambientes, favorecendo a solubilizagdo do mineral e a consequente liberacdo de
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fosfato. Além disso, a elevacdo do pH que ocorre nos solos alagados também é
favoravel a liberacéo do P nos fosfatos de ferro residuais contidos nos fertilizantes.

No Estado do Rio Grande do Sul (RS) aproximadamente 20% da area total é
constituida por solos de varzea. Estes solos geralmente sdo encontrados nas
regibes de planicie costeira interna e externa, nas regides do litoral sul (junto a
Lagoa dos Patos e Mirim) e nas planicies de rios situados na regido da Depresséo
Central, da Campanha e da Fronteira Oeste, predominando os Planossolos,
Gleissolos, Chernossolos no Rio Grande do Sul. Apesar de todos os solos
caracterizarem-se como solos de varzea, os diferentes tipos de solo possuem
algumas caracteristicas distintas entre si como, por exemplo, a capacidade de
adsorcao de fésforo. Desta maneira, surge a duvida sobre o comportamento dos
fertilizantes acidulados contendo elevado grau de impurezas de baixa solubilidade
em agua na adubacao do arroz irrigado em diferentes solos de varzea do RS.

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar os efeitos da utilizacdo de
superfosfato simples contendo impurezas de fosfato de ferro de baixa solubilidade
em agua em solos de varzea do Rio Grande do Sul.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Disponibilidade de fosforo no solo

Para facilitar o entendimento do fésforo (P) no solo, este pode ser dividido
em duas classes (fontes) principais: O P organico e o P inorganico. O P orgéanico é
derivado de restos de culturas vegetais e organismos em decomposicado (COELHO;
VERLENGIA, 1972). Grandes quantidades de P organico podem ser encontradas no
solo (em torno de 400 kg ha), sendo que as principais formas ja identificadas
apresentam-se na forma de fosfato de inositol (30 a 50% do P orgénico total), acidos
nucléicos e nucleotideos (3 a 5%), fosfolipidios e outros em quantidades menores
(SIQUEIRA, 2004). J& as fontes de P inorganico sdo oriundas da mineralizacéo de
formas organicas e do intemperismo das rochas (apatita) com presenca de minerais
fosfatados, formando compostos com calcio, aluminio e ferro (Ca-P; Al-P; Fe-P), em
diferentes graus de labilidade (disponibilidade as plantas) independente do tipo de
solo, do método de preparo e sucessao de culturas (RHEINHEIMER, 2001).

As guantidades de fésforo (P) presentes no solo podem variar de 100 a
1.000 mg kg™, sendo que somente valores inferiores a 1% desta quantidade est&o
presentes na solugdo do solo (BRADY; WEIL, 2002). Segundo Tisdale (2005), a
baixa disponibilidade de P na solu¢édo do solo, em alguns solos, é consequéncia da
imobilizac@o que este elemento € capaz de sofrer através de sua adsor¢do na fase
sélida do solo, principalmente com os 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Estas
ligacdes geralmente formam compostos estaveis de alta energia de ligagédo e baixa

solubilidade.

2.1.1 Capacidade de adsorc¢éo de fosforo nos solos

O processo de adsorcdo de P no solo € bastante conhecido na literatura,
sendo que a adsorcdo de P ao solo pode ocorrer quando o fésforo presente na
solucdo reage com formas ibnicas do tipo ferro (Fe), aluminio (Al), calcio (Ca) ou

ainda quando tal elemento € adsorvido pelos oxidroxidos de Fe e de Al. Os
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oxidréxidos de Fe e Al geralmente apresentam-se em maiores quantidades em solos
com maior grau de intemperismo. Desta maneira, em solos mais intemperizados
processo de adsorcdo de P ocorre com maior frequéncia (NOVAIS et al., 2007).

De maneira geral, quanto mais argiloso e intemperizado o solo, menores 0s
valores observados de P em solucdo e maior a capacidade maxima de adsorcao,
consequentemente, menor a disponibilidade de P as plantas (SOUSA, 2006).
Valladares (2003), observou que houve uma maior capacidade de adsorcdo de
fésforo nos solos com maior textura argilosa com destaque para os formados a partir
de rochas bésicas ou alcalinas. Segundo Falcdo e Silva (2004), a capacidade
maxima de fixacdo de fésforo (CMAP) pode ser correlacionada positivamente com o
contetdo de argila e aluminio presente no solo negativamente com a saturacao de
bases. A capacidade de adsorcao de fésforo no solo é inteiramente influenciada pela
cristalinidade dos 6xidos de ferro e aluminio, pois a baixa cristalinidade aumenta a
area superficial especifica de tais 6xidos e, como conseqiiéncia, o aumento da
reatividade quimica com os fosfatos (HERNANDEZ; MEURER, 1998). Ranno (2007),
utilizando solos de varzea do Rio Grande do Sul (RS), encontrou correlagdo positiva
entre a capacidade de fixacdo de fosforo no solo e o teor de éxidos de ferro pouco
cristalino presente.

Existem outros fatores envolvidos no processo de adsorcdo de fésforo nos
solos, além da quantidade de 6xidos de Fe, Al e Ca presentes e do teor de argila no
solo. Fatores como mineralogia predominante no solo, area superficial especifica do
mineral, teor de aluminio trocavel, teor de matéria organica e pH, também interferem
nos fendbmenos de adsorcao de fosforo ao solo (BRADY; WEIL, 2002). As particulas
de carga variavel (organicas ou minerais) presentes nos solos tornam-se
progressivamente mais negativa com o aumento do pH na solugdo do solo. Este
fendbmeno fisico-quimico contribui para que os anions sejam fracamente adsorvidos
nestas particulas e, assim, a adsorcéo de fosfato no solo diminui em ambientes com
pH mais proximos de 7,0 (MEURER; ANGHINONI, 2006). Sato (2005), estudando
processos de adsorcdo de P num Ultisol, (correspondente a um Nitossolo no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SiBCS, 2005), observou que o
aumento do pH no solo de 4,7 para 5,9 e 7,0 proporcionou a diminui¢cdo da adsorgéo
do P no solo entre 21 e 34% respectivamente.

O teor de matéria organica presente no solo também interfere nos processos

de adsorcdo de fésforo. A matéria organica presente no solo apresenta um
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determinado caréter idnico e, devido a esta caracteristica, € possivel afirmar que a
mesma influencia fortemente os compostos i6nicos ali presentes, influenciando
também capacidade de adsorcdo de fosforo (NOVAIS et al., 2007). Devido ao
caracter anionico apresentado pela matéria organica, esta pode adsorver o fésforo
ou bloquear os sitios de adsor¢cdo que ocorrem nas superficies das argilas e dos
oxidos de ferro e aluminio (SANYAL; DE DATTA, 1991). Uma diminuicdo da
adsorcao e precipitacdo de fosfato no solo ocorre devido a liberacdo de acidos
organicos oriundos da matéria organica presente no solo. Estes acidos, ao serem
liberados, competem com os sitios de adsor¢cdo de fésforo como Oxidos de ferro,
aluminio teor e tipo de argila. Os acidos organicos presentes no solo também podem
reagir com o P da solu¢cdo ou ainda complexar o aluminio e o ferro que fixam
(adsorvem) o fosforo (SILVA, 2006). Guppy et al. (2005), concluiram que
concentracdes de acidos organicos (acidos humicos, falvicos e alifaticos) no solo
diminuem a adsorcédo de fésforo, pois estes acidos sdo capazes de bloquear os
sitios de ligac@o ou solubilizar alguns oxidroxidos, inibindo assim as superficies de
adsorcao.

Em solos alagados, o processo de adsorcdo de fésforo € afetado, pois,
guando o solo é alagado, a exaustdo do oxigénio torna o ambiente anaerdbico e
desta maneira os microrganismos anaerédbicos passam a utilizar-se de compostos
oxidados como receptores de elétrons. Varios elementos como o Fe*® e o0 Mn™ que
estdo nas superficies dos 6éxidos sofrem reducdo passando a formas de Fe*? e Mn*®
sendo que ocorre aumento do pH devido ao consumo de hidrogénio nas reacfes de
reducdo. Desta maneira a disponibilidade de fosforo é influenciada pela reducéo
Fe™ a Fe™ (VAHL; SOUSA, 2004a) e aumento do pH. Segundo Sposito (1989),
guando ocorre 0 aumento do pH ao ponto deste ser maior que o ponto de carga zero
(PCZ2), hda um aumento das cargas negativas nas superficies dos argilominerais e,
com isso, ha uma maior competicdo de ions OH" e &cidos orgéanicos pelos sitios de
sorcdo, ocasionando uma repulsdo de ions fosfatos e, consequentemente, a sua
liberacdo na solucdo do solo. Desta maneira 0os solos alagados diminuem a
adsorcédo de fésforo aos argilominerais devido a dindmica de transformacdes que

ocorre nestas condi¢cfes anaerbbicas.
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2.2 Fertilizantes fosfatados

Os fosfatos naturais séo concentrados apatiticos retirados de jazidas que sao
recursos naturais e podem ter origem ignea ou sedimentar. Segundo Kaminski e
Peruzzo, (1997), depdsitos de fosfato natural de origem ignea originam-se de
massas igneas ou estado de fusdao do globo e geralmente sdo pobres em silica e
contém rochas associadas do tipo carbonaticas e ultrabasicas em que a fluoroapatita
€ o principal mineral fosfatico. J& os fosfatos de origem sedimentar possuem historia
geolégica complexa, podendo ser detriticos, precipitados quimicos ou conter
guantidades significativas de apatita fossil (organica), apresentando cimentagéo por
silica, carbonatos ou 6xidos de ferro e ou aluminio. Para Cathcart (1980), os fosfatos
naturais ainda podem ser derivados de depositos Guano, 0s quais sdo encontrados
na ilhas do pacifico. De origem ignea, que ocorrem por a¢ao vulcanica ao longo das
zonas de fraqueza da crosta terrestre, caracterizando-se no Brasil Central, Canada,
Russia e Africa do Sul. Por fim, de origem sedimentar estando presente no leito dos
oceanos e em areas costeiras sendo encontradas ao Norte da Africa, China, Oriente
Médio e Estados Unidos.

A utilizacéo do fosfato como fonte de P as plantas depende da maneira como
sédo produzidos os fertilizantes fosfatados (PROCHNOW et al. 2004). Séao eles: os
fosfatos naturais, que sdo simplesmente a rocha moida com reatividade variavel nos
solos; os termofosfatos que se caracterizam por serem produzidos através de
processos térmicos e consumo de elevada energia; os fosfatos totalmente
acidulados que sdo produzidos através de processos de acidificacdo com acido
sulfarico (H.SO,4) ou com acido fosférico (HPO,); e, ainda, os fosfatos alternativos
onde se enquadram os fertilizantes parcialmente acidulados e compactados. Os
fertilizantes obtidos através da acidulacdo sdo muito mais sollveis em relagdo aos
fosfatos naturais (HOROWITZ; MEURER, 2003).

No caso dos fertilizantes acidulados, também denominados de soluveis,
utiliza-se o emprego de acidos inorganicos fortes, como o acido sulfurico (H.SO,) ou
o acido fosforico (H3PO,) para a solubilizagdo do P, produzindo assim os
superfosfatos ou fosfatos de aménio (KAMINSKI; PERUZZO, 1997). A producéo de
superfosfato simples é obtida através da adi¢cdo de H,SO,4 na rocha moida (apatita),

e, por isso, este fertilizante € chamado de acidulado. O principal objetivo da
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acidulacao é proporcionar uma quantidade de fosforo aos fertilizantes que devem
apresentar solubilidade em citrato de amoénio + agua (CNA+H,0) e agua (H20). O
grau de solubilidade dos fertilizantes € um parametro utilizado para averiguar a
disponibilidade de P através dos teores de P,Os sollvel em agua e a quantidade
minima de compostos insolUveis em agua destes produtos (LEHR, 1980).

A qualidade da rocha ao qual sdo extraidos os fertilizantes fosfatados é
consequéncia da composicdo mineral e das diferencas geologicas de onde se
formaram. Quando na producdo de fertilizantes se utilizam rochas de elevada
gualidade com altos teores de P, o resultado é formacdo de compostos com elevado
grau de solubilidade em H,O e CNA. A elevada solubilidade em agua de fertilizantes
oriundos destas rochas é devido a auséncia de impurezas catidnicas (Fe e Al) e a
presenca de compostos como sulfato de calcio (CaSO,) (LEHR, 1980). Entretanto, a
origem da rocha fosfética influencia o grau de contaminacdo presente no
concentrado podendo inviabilizar o seu uso industrial para a obtencéo de fertilizantes
convencionais (KAMINSKI; PERUZZO, 1997).

2.3 Impurezas em fertilizantes fosfatados

Para que os fertilizantes fosfatados tenham uma boa eficiéncia, ha a
necessidade que estes sejam sollveis em agua e solluveis em CNA+ agua. O grau
de solubilidade em agua de um fertilizante indica todo o fertilizante disponivel na
forma de ion orto-fosfato priméario (H.PO,) e grande parte do ion orto-fosfato
secundario (H,PO.?). Desta maneira, todo o fésforo determinado por este processo
se encontra possivel de ser assimilado pelas plantas tendo relacdo estreita com o
valor agrondémico do fertilizante. Ja o fésforo solivel em CNA solubiliza somente a
forma de ion orto-fosfato secundario sendo ultilizado para avaliar os fertilizantes que
se encontram nesta forma e ainda para avaliar os fertilizantes néo solGveis em agua.
Assim, a qualidade do fertilizante e o seu enquadramento dentro da legislacdo séo
dados conforme os resultados da solubilidade em agua e CNA + H,O (LEHR, 1980).

A utilizagdo de fosfatos de rocha de elevada qualidade (sem a presenca ou
com pouca quantidade de compostos insoliveis em agua do tipo Fe-Al-P) na

producdo dos fertilizantes fosfatados acidulados conduz a obtenc&o de formas de
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fésforo solliveis em agua, prontamente disponiveis as plantas atendendo a
legislacdo. Entretanto, devido a exaustdo das rochas fosfaticas de elevada
gualidade, em funcdo da continua exploracdo das reservas, cada vez mais
compostos do tipo Fe-Al-P fazem parte dos fertilizantes fosfatados. Quando
concentrados apatiticos com muitas impurezas catibnicas (Fe e Al) sofrem
acidulacdo, alguns compostos do tipo Fe-Al-P insoliveis em agua, podendo ou nédo
ser solliveis em citrato de aménio mais agua (CNA + H,O) presentes nestes
concentrados, descaracterizam a qualidade do fertilizante, indisponibilizando-os para
a agricultura, pois ndo atendem a legislacdo, devido ao baixo ou nenhum grau de
solubilidade em 4gua (PROCHNOW, 2001).

Prochnow et al. (2003), ao caracterizar e avaliar a eficiéncia agronémica de
trés superfosfato simples com diferentes graus de fosfato de ferro, produzidos a
partir dos concentrados apatiticos com diferentes concentragbes de P total P,Os
(15,7 % 15,2% 13,9 % os quais denominou respectivamente SSP 1, SSP2 e o
SSP3) ambos oriundos de fosfato de rocha de Araxa, evidenciou através da andlise
por raio X que estes fertilizantes apresentavam compostos do tipo FezHg(PO4)s.6H,0
e FesH15(P0O4)s.4H,0. Segundo o autor, € possivel que a baixa solubilidade destes
fertilizantes em &gua esteja associada com a presenca dos compostos anémalos
FesHg(PO4)s.6H20 e FesHi5(PO4)s.4H,O presentes nas formas dos fertilizantes e
encontrados em grande quantidade no SSP3 e pouca nos demais SSP1 e SSP2.

Em outro trabalho, Prochnow et al. (2003b) sintetizaram em laborat6rio
compostos contendo fosfatos de ferro, cujas férmulas empiricas sé&o
FexsK11Hss5(PO4)s 4.1H,0 e FesoKooH141(PO4)s 4.3H,0, respectivamente, com o
objetivo de caracterizar quimicamente estes compostos, estudar o efeito do pH na
solubilidade e avaliar a sua eficiéncia agrondmica. A analise quimica destes
compostos evidenciou a baixa solubilidade de fésforo em agua (0,03% para o
composto sintetizado FeygKiiHsgs(POs)s 4.1H,O e 0,20% FesoKooH14.1(PO4)s
4.3H,0), enquanto que a solubilidade em citrato de amoénio foi de 20,42% para o
FesK11Hss5(POg4)s 4.1H,0 e de 23,78% para 0 FezpKogH141(PO4)s 4.3H,0. Nas
analises de raio X foi possivel verificar que a morfologia destes compostos foi
semelhante com o0s compostos FezHo(PO,4)s.6H,O e FesHi5(PO4)s.4H,0O citados
anteriormente. Ainda, a analise especifica da é&rea destes cristais sugere
basicamente que a sua composi¢do é constituida por ferro, potassio e fosforo. Os

autores concluiram que a dissolucdo destes compostos contendo altas quantidades
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de Fe-K-P aumenta com o aumento do pH. Também foi possivel concluir que
fertilizantes acidulados com somente 11 ou 17% de solubilidade em agua podem
produzir 90% de matéria seca de arroz em ambiente alagado.

Anteriormente no Brasil foram estabelecidos niveis minimos de P solavel em
agua em fertilizantes fosfatados (16%; 37%; 38%; 44%), respectivamente para o
superfosfato simples, superfosfato triplo, DAP e MAP, os quais correspondem a
aproximadamente 90% de P disponivel em CNA + agua como P sollvel em agua
nestes fertilizantes (BRASIL, 1982). Entretanto, no ano de 2007 a instrucao
normativa de 23/02/2007 (BRASIL, 2007), atualmente valida e usada, oriunda de
(BRASIL, 2004) que aprova o registro e controle de fertilizantes minerais, em seu
anexo |l estabelece alteracdes no minimo de P soluvel em agua em fertilizantes
fosfatados de 15%; 36%, 38% e 44% respectivamente para o superfosfato simples,
superfosfato triplo, DAP e MAP. Com isso, o P sollvel em agua para o superfosfato
simples passa a ser considerado 84% do P disponivel em CNA + agua. No processo
de beneficiamento e de acidulagdo dos fosfatos de rocha, ou concentrados
apatiticos (material originado no beneficiamento), quantidades significativas de
compostos contendo Fe-Al-P podem ser descartadas no sentido de produzir
fertilizantes finais que atendam especificacdes da legislagdo quanto a solubilidade
de 4gua (PROCHNOW, 2001).

No entanto, parece que ndo ha necessidade de que fertilizantes fosfatados
tenham elevada solubilidade em agua para serem utilizados como insumo na
agricultura. Em experimento em casa de vegetacao, Bartos et al. (1992) observaram
gue o rendimento do sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) nado foi afetado quando
foram aplicados fertilizantes (DAP) com grau de solubilidade de P (solivel em agua)
inferior a 90%. Consequentemente, o atendimento a legislagdo limita o
aproveitamento de fertilizantes obtidos de fosfatos naturais de baixa qualidade,

contendo impurezas de baixa solubilidade em agua (PROCHNOW, 2001).

2.4 Aproveitamento de impurezas de baixa solubilidade em agua

Estudando a disponibilidade de P as plantas oriundas de fontes de compostos
residuais (insoluveis em agua) de alguns superfosfatos triplo, Mullins et al. (1990)

concluiram que o P insoluvel em agua dos superfosfatos triplos ndo foi disponivel
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para as plantas tal como as fontes solUveis em agua. Bartos et al. (1991) estudaram
em casa de vegetacdo a eficiéncia agronbmica de sete fertilizantes monoamonio
fosfato (MAP) contendo residuos insollveis em agua. As fontes foram aplicadas em
um thermic Typic Paleudult (Argissolo Vermelho segundo o SiBCS, 2005) com pH
corrigido para 6,7 e testadas na cultura do sorgo. Os autores evidenciaram que o
rendimento do sorgo variou com as fontes aplicadas devido a composicdo quimica
das mesmas e concluiram que as impurezas presentes em tais fertilizantes néo
foram disponiveis as plantas. Entretanto, o nivel de impurezas presentes nos MAP
nao se tornou um problema a cultura e, consequientemente, ndo se tornando um
problema agronémico.

Mais recentemente, Prochnow et al. (2006) testaram a eficiéncia agronédmica
relativa de algumas fontes de fésforo com variada solubilidade em agua sendo um
fosfato monocalcico, um superfosfato simples, um multifosfato magnesiano, fosfato
de rocha e um superfosfato triplo com elevado grau de impureza de fosfato de ferro.
Os autores observaram que, quando aplicada em baixa dose, a fonte de
superfosfato triplo com elevado grau de impurezas de fosfato de ferro apresentou
boa eficiéncia agrondmica no Latossolo com elevada capacidade de fixacdo de
fosforo. A possivel explicacdo é que fontes padrdes como o fosfato monocélcico
apresentam alta adsorcao pelas particulas presentes no Latossolo, enquanto fontes
contendo impurezas e principalmente os fosfatos de ferro sofreriam menos adsorgéo
nestes tipos de solo.

O uso de fertilizantes com altos niveis residuais provou ser eficiente em solos
alagados cultivados com arroz irrigado (PROCHNOW, 2001). InUmeros processos
afetam as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas em ambientes alagados
(solos de varzea) alterando a disponibilidade e a dindmica dos nutrientes presentes
nesse ambiente. Dentre as principais alteracdes quimicas nestes solos, evidencia-se
a diminuicdo do potencial redox (Eh) e o aumento do pH do meio até préximo a
neutralidade devido as rea¢des de oxirredugcdo que se processam com consumo de
hidrogénio (SOUSA, 2006). Devido a auséncia de oxigénio (O;) nos solos alagados,
0S microrganismos utilizam-se de compostos inorganicos oxidados do tipo nitrato
(NO’3), manganés (Mn*?), ferro Ill (Fe*®), sulfatos (SO4) como aceptores finais de
elétrons na cadeia respiratoria. Ainda, podem utilizar-se de produtos da dissimilacéo
da matéria organica (CO2, N,) e até mesmo ions H* no processo respiratorio de

aceptor de elétrons. Devido as reacdes de reducdo, o alagamento do solo também
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causa alteracdes na condutividade elétrica, na forca idnica e na sorcdo e dessorcao
de muitos outros ions (OLIVIE-LAUQUET et al., 2001).

Alguns anions também apresentam dindmica modificada nos solos de varzea
elou alagados. O P adicionado por meio de fertilizantes, ou presente nos solos na
forma de fosfatos de ferro Fe-P, semelhante ao dos residuos presentes em
fertilizantes, ndo esta diretamente envolvido nas reacdes de oxidacdo e reducao,
mas sua presenca em compostos passiveis de reducdo proporciona grandes
modificacdes nestes ambientes (SOUSA, 2006). S&o justamente os fosfatos de ferro
(Fe-P) presentes nos solos de varzea cultivados com arroz irrigado que apresentam
a maior contribuicdo para o P disponivel as plantas antes e apds o alagamento
(RANNO, 2004; RANNO et al., 2007). As formas inorganicas de fosforo (Fe-P) +
fosfato de célcio (Ca-P) sdo as mais importantes para a nutricdo das plantas quando
comparadas com o fosforo total nos solos de varzea. Estas formas podem
representar em média de 31% do conteudo total de fésforo no solo no periodo que
antecede o alagamento (RANNO et al., 2007).

A eficiéncia agronémica de trés superfosfatos simples (SSP;, SSP,, SSP3),
contendo diferentes graus de impurezas tipo FesHo(PO,4), comumente chamados de
Fe-P, em solos alagados cultivados com arroz foi testada por Prochnow et al.
(2003b). Neste trabalho, avaliou-se a quantidade de matéria seca de arroz produzida
em funcdo dos fertilizantes utilizados, indicando que o fertilizante com maiores
guantidades de impurezas de fosfato de ferro (SSP3;) apresentou eficiéncia
semelhante as demais fontes, inclusive para a testemunha contendo todo o P
solivel em agua. Estes resultados mostram que fertilizantes contendo impurezas
insolaveis em agua podem suprir as necessidades de P as plantas em condi¢des de
alagamento.

Apesar da potencialidade dos fertilizantes contendo impurezas de fosfato de
ferro insollveis em agua suprir as necessidades de P as plantas em condi¢des de
alagamento, alguns fatores de solo podem afetar a eficiéncia desses fertilizantes
para o arroz irrigado por alagamento. Segundo Braga (2006), fontes de P com
menor solubilidade em agua podem apresentar maior eficiéncia agronémica relativa
em solos de elevada capacidade de fixacdo de fosforo. Os solos de varzea utilizados
para cultivo do arroz sao bastante variaveis em termos de caracteristicas. Segundo
Ranno et al. (2007), alguns solos do Rio Grande do Sul apresentam diferentes

capacidades de adsorcdo de P, variando entre 71 a 933 mg kg™, refletindo na
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guantidade de P necesséria para alterar o P disponivel do solo. Segundo os
mesmos autores, a capacidade maxima de adsorcdo de fésforo nesses solos esta
relacionada diretamente com os teores de argila, matéria organica e os teores de
oxidos de ferro, especialmente os de baixa cristalinidade.

Outro aspecto a ser considerado, além da capacidade de adsorcdo dos
solos, € que a liberacdo do P depende da redugéo dos compostos de Fe-P. O P nédo
participa diretamente das reacdes de oxirreducdo em solos alagados, mas devido a
sua reatividade com os compostos de ferro passiveis de reducgdo, seu
comportamento € profundamente afetado pelo curso da reducdo. Assim, a liberacéo
do P contido nos compostos Fe-P sera dependente do curso de reducao do solo, o
qual pode ser associado com a composi¢cdo do solo, tais como teores de argila,
nitrato, matéria organica, 6xidos de ferro e manganés e sultato. Assim, as condi¢des
gue propiciam o aumento de Fe na solugdo do solo também contribuem para a

disponibilidade de P presente nos fertilizantes contendo residuos Fe-P.

HipoGteses

A disponibilidade de foésforo na solu¢cdo do solo, presente em superfosfato
simples contendo impurezas de fosfatos de ferro de baixa solubilidade em agua
pode ser semelhante ao fésforo liberado oriundo de superfosfato simples solavel em
agua em solos alagados devido as altera¢des quimicas que ocorrem nestes locais.

Superfosfatos simples contendo impurezas de fosfato de ferro com baixa
solubilidade em agua podem ser aproveitados pelas plantas de arroz (Oryza sativa)
irrigado por alagamento similarmente a fertilizantes solUveis em agua como o
superfosfato simples.
Objetivos especificos

a) estudar a disponibilidade de fésforo presente em superfosfato simples
contendo impurezas de fosfatos de ferro com baixa solubilidade em agua, quando
submetidos a condi¢cdes de alagamento em diferentes solos de varzea do RS
comparando-os com o comportamento de superfosfato simples sollvel em agua.

b) estudar a eficiéncia da utilizacdo do fosforo oriundo dos fertilizantes
contendo impurezas de fosfatos de ferro insoliveis em agua quando comparados a
superfosfatos simples sem residuos de fosfatos de ferro em plantas de arroz (Oryza

sativa).



3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi executado na casa de vegetacdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), localizado no municipio de Santa
Maria no Estado do Rio Grande do Sul (RS). As coordenadas geograficas onde
realizou-se o experimento sdo 29° 43’ 07. 12” de Latitude Sul e 53° 42’ 30. 19” de
longitude Oeste.

Para a realizacdo deste trabalho coletou-se seis solos de varzea do Estado
do Rio Grande do Sul (RS), solos estes de interesse agronémico para o cultivo do
arroz irrigado. As analises foram realizadas no laboratorio de Quimica e Fertilidade

do Solo no Departamento de Solos da UFSM.

3.1 Coleta e preparo dos solos

Foram coletadas seis amostras de solos de varzea representativas da area de
arroz no Estado do RS, sendo dois Planossolos, um da cidade de Santa Maria
coletado na area experimental do Departamento de Solos e outro da cidade de
Pelotas coletado na area experimental da EMBRAPA/CPACT. Dois Gleissolos, um
da cidade de Santa Maria coletado na area experimental do Departamento de Solos
e outro da cidade de Cachoeirinha coletado na area experimental do IRGA. E por
fim, dois Chernossolos um da cidade de Uruguaiana coletado em propriedade rural e
outro da cidade de Santa Vitéria do Palmar na area experimental da subestacao do
IRGA.

Aproximadamente 40 kg de cada solo foram coletados nas diferentes cidades.
A coleta realizou-se na camada superficial (0-20cm). ApOs a coleta procedeu-se a
secagem das amostras (ao ar) e a moagem do solo. Por fim os solos foram
peneirados em peneira de 4 mm. Uma aliquota de cada solo (1 kg) seco e moido foi
separada e colocada em embalagem plastica identificada, sendo entédo

encaminhadas ao laboratério de andlises de solo do Departamento de Solos da
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UFSM para caracteriza-lo conforme métodos descritos por Tedesco et al. (1995). Os

resultados das andlises estdo apresentados na Tabela 1.

3.2 Aplicacao dos tratamentos e montagem dos vasos

Aliquotas de 4 kg de cada solo foram acondicionadas em vasos plasticos de
8L de modo a preparar nove vasos para cada solo. O experimento foi instalado com
0sS seguintes tratamentos: a) uma testemunha sem adicéo de P; b) 100 mg de P total
kg solo™ na forma de superfosfato simples (SFS), e 100 mg de P total kg solo™ na
forma de superfosfato simples contendo impurezas de fosfato de ferro (SFS + P-Fe),
com trés repeticbes cada. Desta maneira, 0 experimento ficou caracterizado por um
bifatorial (6x3) com seis tipos solos e trés condi¢gdes de P (duas fontes + testemunha

sem adicdo) em delineamento completamente casualizado.



Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos

Solo P uvenicv K Argla MO pH.,,oc Al Ca Mg H+Al CTC,; CTC« Fo Fesq FedFe,

—--mg Kg*—- gKgt % = - L T —— mg Kg -
PLANOSSOLO (SM I) 18,9 112 21 1,9 6,9 16 11,0 11 1,4 13,8 14,0 1,2 49 0,24
PLANOSSOLO (PEL) 6,8 48 20 1,8 58 0,7 92 14 44 15,1 11,4 1,2 39 0,30

CHERNOSSOLO (URUG) 10,9 132 57 32 49 00 110 50 69 23,2 16,3 8,7 135 0,64
CHERNOSSOLO (SVP) 258 224 23 2,9 57 00 120 34 31 19,1 16,0 06 09 0,66
GLEISSOLO (SM II) 9,3 108 29 42 46 20 64 25 137 22,9 11,2 66 9,0 0,73
GLEISSOLO (CACHO) 10,1 52 19 11 51 01 21 08 25 5,5 3,1 16 35 0,47

SM | e SM Il = Santa Maria; PEL = Pelotas; URUG = Uruguaiana; SVP = Santa Vitdria do Palmar; CACH = Cachoeirinha
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As caracteristicas dos fertilizantes utilizados encontram-se na tabela 2,
conforme andlises realizadas no laboratorio de fertilizantes da empresa Roullier
localizado em Rio Grande (RS).

Os fertilizantes foram pesados separadamente para cada vaso e misturados
aos solos. Foi pesado a quantidade de 4,908 g para cada vaso de superfofato
simples e 5,033 g para cada vaso de superfosfato simples contendo impurezas de
fosfato de ferro. A mistura dos fertilizantes ao solo foi realizada em um recipiente de
plastico, onde se despejou a quantidade de solo (4 kg) e adicionou a dose de
fertilizante também pesada para cada fonte (superfosfato simples e superfostato
simples com impurezas de ferro). Logo, solo e fertilizantes foram homogenizados e

recolocados nos vasos para posterior alagamento.

Tabela 2 - Teores de P total, soltvel em citrato neutro de aménio (CNA) + agua (H,O) e em agua
das duas fontes de fertilizantes (SFS e SFS + P-Fe)

Fonte P total C.N.A+ HxO H.O
............................ 20 T

Superfosfato Simples (SFS) 18,7 17,5 (94%)* 13,9 (79%)?

SFS com Residuo (SFS + Fe-P) 18,2 15,8 (87%) 9,2 (58%)

'Nimero entre parénteses representa a % em relacéo ao P total.
“Nimero entre parénteses representam a % em relag&o ao P em C.N.A + H,0.

Anterior ao alagamento, foi instalado em cada vaso um sistema de coleta da
solugéo do solo, localizado no centro dos vasos e aos 5 cm de profundidade. Este
sistema objetivou a remocao da solu¢do apos o alagamento, para posterior andlise.
O sistema de coleta da solucao do solo foi construido a partir de canos PVC rigido
de 0,10 m x 0,025 m perfurado, recoberto com uma tela de poliamida de 0,80 um.
No centro do cano foi conectado um segmento de PVC flexivel (mangueira de
plastico) conectado a um sifao de vidro em cuja extremidade fora do vaso foi
possivel a coleta da solugcdo através de drenagem livre ou por succdo quando

necessario. Um esquema do coletor pode ser visualizado na figura 1.
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Figura 1 - Sistema de coleta da solucéo do solo implantado no vaso.

3.3 Conducéo do experimento e analises

Ap6s a montagem dos vasos e aplicagdo dos tratamentos, os solos foram
alagados com agua destilada e o nivel de agua foi mantido a 5 cm de altura acima
do solo durante todo o periodo de avaliagdo da solu¢do do solo que se estendeu

por 45 dias.

3.3.1 Coletas da solugéo do solo e anélises de pH e Eh

Transcorrido o alagamento dos solos, procedeu-se a coleta da solu¢do do
solo semanalmente durante oito semanas nos seguintes dias (08/01; 12/01; 16/01;
23/01; 30/01; 06/02; 13/02 e 20/02/2008). A coleta da solugcdo do solo foi realizada
com uma seringa de 60 ml implantada no sistema de coleta da solucdo fixado nos
vasos. Coletou-se aproximadamente 60 ml de solucdo do solo de cada vaso,

conforme mostrado na figura 2.



32

Figura 2 — Sistema de coleta implantado nos vasos e seringa de polietilieno para
coleta da solugao.

Apos a coleta da solugéo do solo, procedeu-se com a avaliacdo do pH e do
potencial redox através de eletrodos especificos (no caso do potencial redox foi
utilizado um eletrodo do tipo Ag/AgCl com anel de platina), conectados a um
potenciébmetro portatil. Para realizar a leitura da solu¢do do solo, elaborou-se um
sistema no qual os eletrodos foram fixados através de uma rolha em um copo de
béquer de 50mL (Figura 3), procurando-se assim evitar a entrada de ar enquanto
procedia a leitura do pH e do potencial redox e, consequentemente, o processo de
reoxidacdo na solucdo. Para converter as leituras do potencial redox medido em

padrdo Eh, foi adicionado o valor de 220 mV as leituras.

Figura 3 - Sistema de leitura dos valores de pH e potencial redox
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Enquanto uma aliquota era utilizada para quantificar os valores de pH e o
potencial redox realizou-se a filtragem de outra aliquota das amostras em filtro
Millipore® de 0,47um através de um sistema implantado em um motor capaz de
realizar vacuo. Logo apos a filtragem, 50 mL da solucdo do solo foi armazenada em
frascos de plastico contendo 1 ml de &cido cloridrico HCI, na concentragédo de 1 mol
LY, e encaminhadas ao laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do

Departamento de Solos da UFSM.

3.3.2 Analises quimicas da solucéo do solo

No laboratorio foram avaliados os teores na solugcdo do solo de ferro,
manganés, célcio e magnésio, em espectrofotbmetro de emissdo atbmica, seguindo
metodologia descrita por Tedesco et al (1995) e os teores de fésforo na solucao do

solo, segundo metodologia descrita por Murphy; Riley (1962).

3.4 Cultivo do arroz nos vasos

Logo apos a oitava coleta da solucdo do solo (45 dias), cessou-se a adicdo de
agua destilada nos vasos, até que a lamina de 4gua atingisse a altura acima do solo
de aproximadamente 1 cm. No instante em que a altura da lamina alcancou o
desejado (aproximadamente trés dias) foi implantado aos vasos plantulas de arroz
cultivar IRGA 422CL de aproximadamente 10 dias (8 plantulas por vaso). A lamina
de agua foi mantida na mesma altura (1cm) por 12 dias, quando entéo foi adicionado
novamente agua destilada aos vasos proporcionando que a lamina atingisse
novamente a altura de 5 cm.

As plantas de arroz foram cultivadas por um periodo de 45 dias, sendo entédo
coletada a parte aérea, a qual foi seca em estufa a 60°C durante 72 horas até atingir
peso constante. Posteriormente foi realizada a determinacdo da matéria seca da

parte aérea (MSPA) através da pesagem e analise do teor de P no tecido.



3.4.1 Andlise de P no tecido

Apoés a pesagem, as plantas foram encaminhadas ao Laboratorio de Quimica
e Fertilidade do Solo onde se realizou a moagem do tecido e posteriormente a
determinacdo das concentracdes de fésforo segundo método descrito por Tedesco
et al. (1995). O fésforo acumulado na parte aérea das plantas foi obtido através da
multiplicacdo da producdo de matéria seca e a concentracéo de fosforo no tecido da

parte aérea.

3.5 Anélise estatistica

Os valores de pH, Eh e as concentracbes de manganés, ferro e fosforo na
solucdo para as 8 avaliacdes (fatorial 3 condi¢des de P x 8 épocas de coleta) foram
submetidas a andlise de variancia pelo Teste F e, quando significativa, as médias
dos tratamentos em cada solo foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Os resultados de matéria seca da parte aérea, teor de P no
tecido e a quantidade de P acumulada na parte aérea das plantas (fatorial 6 solos x
3 condicdes de P) foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e, quando
significativa, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. O programa utilizado para as analises estatisticas foi 0
ASSISTAT (2008).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Valores de pH e Eh na solucéo do solo

Os valores de pH da solucdo do solo aumentaram, em todos os solos, nos
primeiros 10 dias de alagamento (Figura 4). Passado os 10 dias houve uma
estabilidade do pH em todos os solos, cujos valores se mantiveram entre 6,0 e 6,5.
O aumento do pH na solugéo do solo é justificado pela presenca de microrganismos
anaeroébicos nestes ambientes que obtém energia através da reducao de compostos
oxidados, especialmente os manganicos e os férricos, sendo que estas reacdes
consomem grande quantidade de H*, consequentemente diminuindo o nimero de
prétons de hidrogénio na solucdo do solo e promovendo a elevacdo do pH
(PONNAMPERUMA, 1972).

A intensidade de variacdo e amplitude do pH nos solos alagados é
dependente do pH inicial do solo, sendo ainda associada com a redugédo dos
compostos presentes, a natureza e quantidade dos compostos oxidados do solo
(principalmente os de ferro) e da espécie e quantidade de matéria organica presente
no solo (SOUSA 2002). Segundo Ponnamperuma (1972), é justamente nas
primeiras trés semanas de alagamento que ocorrem as mudancas mais significativas
no pH dos solos e ainda durante este periodo o pH do solo atinge valores proximos
a neutralidade.

O aumento do pH no solo modifica intensamente o equilibrio de reacdes
guimicas envolvendo hidréxidos, carbonatos, sulfatos, fosfatos e silicatos em solos
alagados. Alteracbes neste equilibrio regulam os fendmenos de precipitacéo,
dissolucéo, sorcdo e dessorcdo de muitos elementos na solugédo do solo (NHUNG;
PONNAMPERUMA, 1966). O aumento do pH conseqliente dos processos de
reducdo do solo influéncia a concentragdo de varios nutrientes na solucdo do solo
como, por exemplo, o aumento da disponibilidade de manganés (Mn*?) e de ferro
(Fe ™). Outro elemento que aumenta a disponibilidade no solo devido ao aumento
do pH é o fosforo. Grande parte do fésforo inorganico em solos de varzea esta
associada ao ferro. Devido ao processo de reducéo do ferro, uma fragéo significativa

dos Oxidos e dos fosfatos férricos € solubilizada e com isso a disponibilidade de
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adsorcdo do P diminui e consequentemente a disponibilidade de P na solucéo
aumenta (VAHL, 2004).

Os resultados de pH estdo coerentes com outros trabalhos, como o de
Gongalves et al. (2008) que avaliou o pH da solu¢cdo de um Planossolo e um
Cambissolo, observando que os valores de pH na solu¢éo do solo aumentaram até
préximo de 6,0. Também resultados obtidos por Sousa (2002) que, ao estudar a
oxirreducdo em solos alagados afetada por residuos vegetais observou um aumento
de pH durante o alagamento até préximo a 6,5. Segundo Moraes e Freire (1974), a
intensidade de variacdo do pH é dependente do pH inicial do solo, da natureza e
guantidade dos componentes oxidados no solo e, por fim, do tipo e quantidade de
matéria organica presente nesse solo.

Houve diferenca de pH apenas entre a aplicacao de P, independente da fonte
aplicada, e a testemunha sem P para a maioria dos solos (Planossolo SMl,
Planossolo PEL, Gleissolo SMII, Gleissolo CACHO) apenas nas duas primeiras
coletas ou até aproximadamente os oito dias de alagamento (Figuras 4a, 4b, 4e e
4f). Apos o oitavo dia de alagamento os valores de pH nao se diferenciaram entre os
tratamentos em cada solo. JA para Chernossolo da cidade de Santa Vitéria do
Palmar n&o ocorreu diferenga significativa de pH em nenhuma das coletas quando
comparadas as fontes de fosforo e a testemunha (Figura 4d). No Chernossolo de
Uruguaiana ndo houve efeito dos tratamentos nas oito coletas da solugdo do solo
(Figura 4c). Gongalves et al. (2008), estudando a solubilizagédo de fosfato natural e
fosfato solivel em dois solos alagados, também observou que o pH da solucdo do
solo ndo apresentou diferencas entre as fontes de fosforo na maior parte do tempo.
O autor ainda sugere que quando ndo ha diferencas significativas nos valores de pH,
as possiveis diferencas de solubilidade do fésforo no solo entre as fontes de P néo
podem ser exclusivamente atribuidas as alteracdes nos valores de pH em uma
determinada época de alagamento, o que também pode ser considerado nesse

trabalho.
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Figura 4 - Alteragdes do pH da solugdo do solo de seis solos de varzea, submetido a trés

fontes de fosforo durante 45 dias. Sendo SM | Planossolo de Santa Maria(a); PEL
Planossolo de Pelotas (b); URUG Cheronossolo de Uruguaiana (c); SVP
Cheronossolo de Santa Vitéria do Palmar (d); SMIl Gleissolo de Santa Maria (e)
CACH Gleissolo de Cachoeirinha (f).
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Conforme o esperado, os valores de Eh na solucdo do solo os 5cm de
profundidade diminuiram em todos os solos (Figura 5a, 5b, 5c, 5d, 5f) devido ao
alagamento, passando de valores préximos a 400 mV para valores proximos de 100
mV. Em alguns solos alagados o Eh inicial pode ultrapassar a 600 mV e reduzir-se
até valores proximos de zero devido ao alagamento (DYNIA; FILHO, 1993). As
maiores variagcdes do potencial redox foram averiguadas nos primeiros 10 dias de
alagamento. A partir do décimo dia foi possivel observar uma estabilidade nos
valores de Eh, a semelhanca do que ocorreu com o pH (Figura 4). O solo que
apresentou uma maior variagcdo de reducdo foi o Planossolo da cidade de Santa
Maria (SM 1) (Figura 5a), enquanto o Cheronossolo de Santa Vitéria do Palmar
sofreu a menor variacdo de reducdo (Figura 5d). Estes resultados também sé&o
condizentes com as altera¢gbes dos valores de pH nesses solos.

Primeiro sofrem reducdo justamente 0s compostos que apresentam uma
maior disponibilidade em receber elétrons, sendo eles o nitrato, 6xidos de
manganés, 6xidos de ferro, sulfato nesta respectiva ordem (SOUSA, 2006). Assim,
0s processos de reducdo podem ser facilitados em um solo alagado que contenha
grande guantidade de matéria organica altamente decomponivel, baixos contedados
de nitrato e de 6xidos de manganés e esteja sob temperaturas acima de 30°C.
Consequentemente, o Eh de um solo alagado podera atingir valores negativos de
reducdo quando os teores de nitrato e Oxidos de manganés forem baixos
proporcionando a reducdo de outros compostos da ordem de preferéncia de
reducao.

N&o houve efeito da interacéo entre as fontes de fosforo e o Eh em funcéo do
tempo para os Planossolos das cidades de Santa Maria (SM 1) e Pelotas (PEL)
(Figura 5a e 5b). Nos Gleissolos, um da cidade de Santa Maria (SM Il) e outro da
cidade de Cachoeirinha (CACHO) (Figura 5e e 5f), ndo foi possivel observar
diferenca significativa de Eh entre as fontes de fésforo aplicadas em funcdo do
tempo. O Chernossolo da cidade de Uruguaiana (URUG) (Figura 5c) apresentou
diferenca significativa de Eh entre a adicdo de P quando comparado a testemunha
somente na primeira coleta. Entretanto, comportamento distinto ocorreu no
Chernossolo de Santa Vitéria do Palmar (SVP) (Figura 5d), que apresentou
diferenca significativa no processo de reducédo entre a aplicagdo de P independente

da fonte utilizadas e a testemunha durante quase todo o periodo de alagamento.
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Figura 5 - Alteragdes do Eh da solugédo do solo de seis solos de varzea, submetido a trés
fontes de fésforo durante 45 dias. Sendo SM | Planossolo de Santa Maria(a); PEL

Planossolo de Pelotas (b);

URUG Cheronossolo de Uruguaiana (c);

SVP

Cheronossolo de Santa Vitéria do Palmar (d); SMIl Gleissolo de Santa Maria (e)

CACH Gleissolo de Cachoeirinha (f).
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A possivel explicacdo para o comportamento observado no Chernossolo de
Santa Vitéria do Palmar pode ser atribuida ao aumento da atividade microbiana
devido ao aumento de fosforo na solugdo do solo, que apresentou grande diferenca
entre a testemunha e a adicdo de P (Figura 8d), e, com isto, intensificando os
processos de reducgéo neste solo.

As variacdes nos valores de pH e do potencial de 6xido reducédo causadas
pelo alagamento dos solos tém uma influéncia marcante na disponibilidade de
nutrientes do solo. A provavel estabilizacdo do pH a valores préximos de 6,5 e a
diminuicdo do potencial redox devido a lamina de agua torna a disponibilidade de

nutrientes maior nos solos alagados (MORAES, 1973).

4.2 Manganés e ferro na solugéo do solo

Os solos avaliados apresentaram um pico de liberacdo de manganés na
solucao nos primeiros 10 dias de alagamento, com posterior decréscimo nos teores,
exceto para o Chernossolo de Uruguaiana (Figura 6). O aumento do manganés na
solucdo do solo alagado é justificado pela presenca de bactérias redutoras que
promovem a reducdo dos 6xidos de manganés reduzindo-os a Mn*2. A auséncia de
oxigénio faz com que tais bactérias utilizem-se de compostos oxidados como
receptores de elétrons modificando os valores de pH e Eh na solugdo do solo
(PONNAMPERUMA, 1965). Portanto a disponibilidade de Mn*> em solos alagados
esta diretamente associado com as variagcbes de pH e Eh da solugdo do solo
(Figuras 4 e 5 respectivamente) (DYNIA; FILHO, 1993). A disponibilidade de
manganés na solucdo do solo também é influenciada pelo material de origem do
solo e a qualidade e quantidade de 6xidos de manganés presentes, sendo 0s Oxidos
de manganés de baixa cristalinidade os mais importantes para a contribuicdo das
formas de Mn*? na solucéo do solo (SHAHANDEH, 2003). O decréscimo nos teores
de manganés na solugdo do solo pode ser explicado pelo aumento do pH proximo a
neutralidade, proporcionando a precipitacdo deste elemento formando os MnCOs,
MnO e Mn(OH), (PONNAMPERUMA, 1972).
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N&o houve efeito da interacdo entre os tratamentos e as coletas para 0s
teores de Mn*?> em nenhum solo. Entretanto, observou-se efeito principal dos
tratamentos para a meédia de todas as coletas, sendo a aplicacdo de P
proporcionado maiores valores que a testemunha, exceto no Gleissolo de
Cachoeirinha que ndo apresentou diferengas entre os tratamentos. A maior variagao
de Mn com a adicdo de P deve-se, provavelmente, as mesmas explicacbes ja
evidenciadas para a maior reducdo de Eh abordada anteriormente para o
Chernossolo de Santa Vitéria do Palmar.

A liberagcdo de manganés foi aproximadamente 10 vezes maior no
Chernossolo de Uruguaiana quando comparado aos demais solos. Quando a
concentracdo de 6xidos mangéanicos passiveis de redugcdo encontra-se presente no
solo em grandes quantidades, o processo de reducdo do manganés é intensificado
e, consequentemente, o aumento de Mn*? na solucéo do solo (GONCALVES 2008).
Este fendbmeno pode explicar em parte a grande quantidade de manganés no
Chernossolo da cidade de Uruguaiana. Solos oriundos de basalto como € o caso do
Chernossolo de Uruguaiana apresentam grande quantidades de manganés em sua
composicao. Gongalves 2007, ao estudar a relagdo dos oxidos de ferro e manganés
com a sorcao de fésforo em solos reduzidos do Rio Grande do Sul observou que os
solos derivados de basalto contém maiores teores absolutos das formas de ferro e
manganés e maiores relacdes entre as os Oxidos de baixa cristalinidade e os

cristalinos, quando comparados a solos oriundos de arenito e granito.
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Houve aumento nos teores de ferro na solucdo do solo nos seis solos em
funcdo do alagamento (Figura 7). O aumento de ferro em solos alagados pode ser
explicado pela presenca de bactérias redutoras capazes de realizar a reducdo do
Fe™ a Fe™. (PONNAMPERUMA, 1972). Consequentemente, os niveis de Fe*? na
solugéo do solo sao dependentes de fatores como o pH e a intensidade de reducgéo
do solo (Figura 4 e 5 respectivamente), teor de matéria organica, temperatura,
caracteristicas eletroquimicas de superficies dos minerais, tempo de alagamento, a
natureza e o grau de cristalinidade e teor dos 6xidos de ferro e manganés presentes
(SILVA, 2000). A concentracédo de ferro na solugdo aumentou de forma intensa até
aproximadamente os 10 dias para o Planossolo de Pelotas (PEL), o Chernossolo de
Santa Vitéria do Palmar (SVP) e o Gleissolo de Cachoeirinha (CACH) (Figura 7b, 7d
e 7f, respectivamente). Passado este periodo de alagamento foi possivel observar
uma diminuicdo nas concentracfes de ferro destes solos. A possivel diminuicdo do
ferro na solucdo do solo apés os 10 dias pode ser atribuida ao aumento do pH
(Figura 4). A elevacao do pH promove a precipitacdo do ferro presente na solucao
transformando-o em hidroxidos de ferro. Como consequéncia deste fendmeno, o
elemento se torna menos disponivel na solu¢éo do solo (PONNAMPERUMA 1972).

No Planossolo de Santa Maria (SM 1), Chernossolo de Uruguaiana (URUG), e
Gleissolo de Santa Maria (SM Il) (Figura 7a, 7c e 7e, respectivamente), houve
aumento progressivo de ferro na solugdo do solo durante quase todo o periodo de
alagamento. O aumento progressivo das concentragdes de ferro na solucéo do solo
nestes solos pode ser associado ao material de origem e com a ocorréncia de
minerais mal cristalizados. Segundo Sousa et al (2004), solos derivados de basalto
(Chernossolo Uruguaiana) apresentam em sua estrutura minerais como piroxénio e
olivina e sao ricos em ferro; ja solos derivados de rochas sedimentares como
(Planossolo e Gleissolo da cidade de Santa Maria) podem ser ricos ou ndo em ferro.
Além da influéncia do material de origem na disponibilidade de ferro no solo, a
guantidade e a rapidez com que os Oxidos de ferro sédo reduzidos e liberados para a
solucéo estdo diretamente associados com as formas dos Oxidos de Fe presentes
no solo (cristalinas e mal cristalizadas), caracterizando o grau de intemperismo do

solo e a disponiblidade de ferro na solugéo.
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Portanto, a quantidade de ferro na solucdo do solo tem uma relacdo direta
com as formas dos oxidos de ferro presentes no solo (Tabela 1). Assim, quanto
maior for o valor de ferro extraido por oxalato amonio (Fe,) maior sera a quantidade
de Fe reduzido, devido a maior quantidade de éxidos mal cristalizados no solo.
Wonk (2005) observou que os teores de 6xidos de ferro Fe,O3 associados a minerais
cristalinos (principalmente Hematita e Goethita) extraidos por ditionito citrato
bicarbonato (DCB) foram relativamente baixos, destacadamente em Gleissolos e
Organossolos. A autora ainda afirma que, em condi¢cfes de solos de varzea, ha uma
intensa reducdo das formas de ferro no solo limitando a ocorréncia de oxidos de
ferro cristalinos.

Munch; Ottow (1980), estudando a redugcdo dos o6xidos de ferro em trés
diferentes solos com distintas proporcdes e ocorréncias de minerais cristalizados e
mal cristalizados de ferro, observou que ha uma preferéncia pelas bactérias em
reduzir estes Ultimos sendo entédo estes minerais (mal cristalizados) os controladores
da atividade de ferro na solucdo do solo. Os Oxidos de ferro cristalinos séo
termodinamicamente mais estaveis que os 6xidos mal cristalizados e, devido a isso,
0S microrganismos responsaveis pela reducdo destes Oxidos nos solos alagados
necessitariam de uma maior energia para solubilizar tais 6xidos, justificando assim a
necessidade destes microrganismos reduzir preferencialmente as formas de ferro
mal cristalizadas (WAHID; KAMALAN, 1992).

Os resultados da concentracdo de ferro na solucéo destes solos (Planossolo
de Santa Maria - SM |, Chernossolo de Uruguaiana - URUG). Estdo coerentes com
os apresentados por Gongcalves (2007), que observou em um de seus estudos que
solos tipo Vertissolo e Chernossolo apresentaram aumentos constantes de ferro na
solucdo do solo durante quase todo o periodo de alagamento. Também com os de
Silva; Ranno, (2005), que ao estudar a calagem em solos da varzea e a
disponibilidade de nutrientes na solugcdo também observaram o aumento constante
nos teores de ferro em um Planossolo da cidade de Santa Maria. A possivel
explicagdo para este fendbmeno, segundo os autores, foi consequéncia dos maiores
teores de manganés e ferro nestes solos em relacdo aos demais, havendo assim a
necessidade de um maior tempo para que o equilibrio destes elementos fosse

atingido.
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As maiores concentracées de ferro (acima de 200 mg L™) na solugéo do solo
foram encontrados no Planossolo de Santa Maria SM | e no Gleissolo da mesma
cidade (SM II), coincidindo justamente com a variagdo de pH (Figura 4a e 4e) e Eh
(figura 5a, e 5e). J& os menores valores de ferro na solucdo ocorreram no
Chernossolo de Santa Vitéria do Palmar (SVP), que ndo atingiram 20 mg L™. A
disponibilidade de ferro na solu¢cdo do solo é influenciada diretamente pelo pH,
gualidade e quantidade de matéria organica e a quantidade e cristalinidade dos
oxidos de ferro (SOUSA, 2006).

Os Gleissolos de Santa Maria e Cachoeirinha e o Planossolo de Santa Maria
destacaram-se por apresentar teores de ferro na solugédo significativamente
superiores no tratamento com SFS+P-Fe em relacdo ao SFS comercial, para
algumas épocas de coleta. Esses resultados poderiam indicar, num primeiro
momento, uma maior solubilidade desses compostos em ambientes alagados, mas
observa-se que o comportamento ndo foi constante em todos os solos ou coletas,
incluindo quando comparado com a testemunha sem P, dificultando uma afirmagéo

mais segura apenas com esses resultados.

4.3 Fésforo na solucéo do solo

A concentracédo de fésforo na solucdo do solo variou entre os solos (Figura
8). O P ndo participa diretamente das reacfes de oxirreducdo em solos alagados,
mas devido a sua reatividade com os compostos de ferro passiveis de reducao, seu
comportamento € profundamente afetado pelo curso da reducdo. As menores
concentracdes de fosforo na solucdo foram observadas no Planossolo de Santa
Maria (SM 1), Chernossolo de Uruguaiana (URUG) e no Gleissolo de Santa Maria
(SM 1I) (Figura 8a, 8c e 8e). O Planossolo de Santa Maria (SM ), ndo apresentou
efeito dos tratamentos na maior parte das coletas, havendo uma diferenca entre as
fontes de P apenas nas ultimas duas coletas. Fato semelhante pode ser observado
no Gleissolo da mesma cidade (SM 1l). As menores concentracdes de fosforo nestes
solos ndo condizem com os valores de ferro liberados (Figura 7). E possivel que
outros fatores tenham influenciado a disponibilidade de fésforo nestes solos, apesar

dos teores de fésforo presentes no solo se encontrarem de alto a muito alto(Tabelal)
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segundo a recomendacdo do Manual de Adubacéo e Calagem para os Estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina (2004). A baixa disponibilidade de P na solucéo
do solo, em alguns solos, é consequiéncia de sua adsorcao na fase sélida do solo,
principalmente com os Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio (TISDALE et al.
2005). Segundo Fox; Kamprath (1970), a fixacdo de fésforo no solo é mais intensa
nos solos que contém maiores quantidades de minerais mal cristalizados (Tabela 1)
do que em solos que apresentam uma maior quantidade de minerais cristalinos.
Estas ligacdes geralmente formam compostos estaveis de alta energia de ligacéo e
baixa solubilidade. Pinto et al. (1999) ainda sugerem que a baixa concentracdo de
fésforo em alguns solos pode ser consequente da pouca disponibilidade de fésforo
no material que lhe deu origem.

De acordo com Shahandeh et al. (2003), a presenca de 6xidos de manganés
tem influéncia direta na liberacdo de fésforo para a solugdo do solo especialmente
durante os primeiros 0s primeiros estagios de alagamento, pois a reducdo do
manganés nos solos alagados antecede a reducéo do ferro, o qual esta diretamente
envolvido com o processo de liberacdo de fosforo para o solo. De maneira geral,
guanto mais argiloso e intemperizado o solo, menores os valores observados de P
em solucdo e maior a capacidade maxima de adsorgéo, consequentemente, menor
a disponibilidade de P as plantas (SOUSA, 2006).

A adicdo de P elevou destacadamente os teores de fosforo na solucdo do
solo em todas as coletas da solu¢cdo no Planossolo de Pelotas (PEL). Entretanto,
mesmo havendo um aumento de fosforo na solucdo, ndo foi possivel detectar
diferenca significativa de liberagdo de fosforo das fontes de fésforo quando
comparadas a testemunha durante o maior periodo de alagamento no Planossolo da
cidade de Pelotas (Figura 8b), Chernossolo de Santa Vitéria do Palmar (SVP), e no
Gleissolo de Cachoeirinha (Figura 8b, 8d e 8f). No caso do Chernossolo de SVP nédo
houve efeito da interagdo entre tratamentos e o tempo de alagamento, mas houve
efeito principal entre os niveis de niveis de P utilizados, sendo que a adi¢cao de P foi
significativamente maior que a testemunha independente da fonte utilizada (Figura
8d). Ja o Gleissolo de Cachoeirinha foi o Unico solo em que houve diferenca entre as
fontes de P, sendo que o SFS + F-Fe foi significativamente superior ao SFS nas
primeiras coletas (figura 8f). Esse comportamento coincidiu com a liberacao de ferro
para a solucéo do solo nas primeiras coletas (Figura 7f), 0 que poderia sugerir uma

maior solubilidade ao P contido no SFS + F-Fe nessas condicbes de solo e
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alagamento. Utilizando compostos (Fe-Al-P) sintetizados semelhantes aos residuais,
presentes em superfosfatos simples, cujas denominacées H8 e H14 derivam das
formulas quimicas Fe3KHg(PO4)s.6H,0 e Fe3sKH14(PO4)s.4H,0, respectivamente,
Biasioli (2003) concluiu que esses compostos Fe-K-P podem liberar P com o
aumento do pH. Assim, a liberagcdo do P contido nos compostos Fe-P sera
dependente do curso de reducdo do solo, o qual pode ser associado com a
composicao do solo, tais como teores de argila, nitrato, matéria organica, 6xidos de
ferro e manganés e sulfato.

De qualquer modo, a liberacdo de P para a solucdo em todos os solos
utilizados néo foi influenciada negativamente pela presenca de compostos de Fe-P
de baixa solubilidade em agua no SFS, o que evidencia o potencial de sua utilizacéo

para a cultura do arroz irrigado, conforme os trabalhos de Prochnow (2001, 2003)

4.4 - Producdo de matéria seca, teor de P no tecido e P acumulado na parte

aérea do arroz irrigado

Ndo houve resposta na producdo de matéria seca quando comparou-se a
aplicacdo de P com a testemunha no Planossolo de Santa Maria (SMI), no
Planossolo de Pelotas (PEL) e no Gleissolo de Cachoeirinha (CACH) (Tabela 3).
Varios trabalhos reportam baixa resposta do arroz irrigado a adicdo de P no solo
(GOMES et al., 2006), tendo em vista a liberacdo de P provocada pelo alagamento
do solo, como ja exposto anteriormente. Deve-se considerar também que a
disponibilidade de P em alguns solos ja era elevada (Tabela 1), dificultando a

percepcdo do aumento da matéria seca das plantas com a adubacéo.
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TABELA 3 — Matéria seca de arroz em diferentes solos de varzea com adicdo de Superfosfato
Simples (SFS) sem e com residuos de baixa solubilidade (P-Fe).

SOLOS TRATAMENTOS

Sem P SFS SFS P-Fe
-------------- matéria seca g vaso t---------mmmmm---

Santa Maria | (SMI) 7,03 abA 7,42 aA 6,68 bcA
Pelotas (PEL) 7,07 abA 7,68 aA 8,54 bcA
Uruguaiana (URUG) 2,97 bB 9,80 aA 11,40 abA
Santa Vit. do Pal. (SVP) 9,50 aB 10,25 aAB 14,44 aA
Santa Maria Il (SM II) 8,71 aB 10,26 aAB 13,96 aA
Cachoeirinha (CACHO) 4,85 abA 6,23 aA 4,56 cA

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna comparam os diferentes solos e pela
mesma letra mailscula na linha comparam os tratamentos de féosforo. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey <0,05 %)

Os demais solos (Chernossolo de Uruguaiana, Chernossolo de Santa Vitoria
do Palmar SVP e Gleissolo de Santa Maria SM Il) apresentaram diferenca
significativa quando comparou a adicdo de P aplicadas em relagéo a testemunha,
porém nao houve diferenca significativa entre as fontes aplicadas.

Em outro trabalho, Prochnow (2003) também avaliou a eficiéncia agronémica
de trés superfosfatos simples (SSP;1, SSP,, SSP3), contendo diferentes graus de
impurezas tipo FezHy(PO,4), comumente chamados de Fe-P, em solos alagados
cultivados com arroz. A quantidade de matéria seca de arroz produzida indicou que
o fertilizante contendo maior grau de impureza de fosfato de ferro insolivel em agua
(SSP3) apresentou eficiéncia semelhante as demais fontes, inclusive para a
testemunha contendo todo o P soluvel em agua. A eficiéncia de SSP3; mostra que
fertilizantes contendo impurezas insolUveis em agua podem suprir as necessidades
de P as plantas em condicfes de alagamento.

Gongalves (2008) observou que a maior producdo de matéria seca em
plantas de arroz ocorreu onde houve a maior concentracéo de fésforo na solugéo do
solo. Esta observagéo feita pelo autor pode justificar a maior quantidade de matéria
seca observada no solo Chernossolo de Santa Vitéria do Palmar SVP, que
apresentou a maior quantidade de fésforo na solugdo do solo (Figura 8d).

Entretanto, ndo justifica a baixa quantidade de matéria seca no Planossolo de
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Pelotas PEL que também apresentou maiores quantidades de fosforo na solucéo do
solo (Figura 8b) quando comparado aos demais solos. O fésforo ndo pode ser
considerado o Unico elemento como fator limitante da quantidade de matéria seca
produzida, j& que o suprimento adequado de outros elementos como 0 nhitrogénio e
potdssio sdo de grande importancia para o0 crescimento das plantas e
consequentemente 0 aumento de matéria seca.

N&o houve efeito significativo da adicdo de P ou de fontes para o teor de P
no tecido (Tabela 4), mas sim para os diferentes solos estudados. As diferencas
entre os solos devem ser reflexo da disponibilidade natural e das caracteristicas
intrinsecas que determinam a liberacdo de P na solucdo do solo (Figura 8). As
maiores concentracdes de P na parte aérea foram averiguadas no Chernossolo de
Santa Vitéria do Palmar. De acordo com Novais; Smith (1999), nos solos arenosos a
guantidade de P acumulado pelas plantas é maior que nos solos argilosos, sendo
gue este processo se explica devido a concentracao critica de fésforo na solugéo do
solo ser maior nos solos pouco intemperizados devido a menor capacidade de

fixacdo de fosforo que estes solos apresentam.

TABELA 4 - Teor de P no tecido da parte aérea das plantas de arroz em funcdo dos
tratamentos utilizados.

SOLOS TRATAMENTOS
Sem P SFS SFS + P-Fe
______________________ % -
Santa Maria | (SMI) 0,23 a 0,24 a 0,25 a
Pelotas (PEL) 0,23 a 0,26 a 0,23 a
Uruguaiana (URUG) 0,19 b 0,18 b 0,19 b
Santa Vit. do Pal. (SVP) 0,24 a 0,24 a 0,25 a
Santa Maria Il (SM II) 0,09 c 0,10 c 0,08 c
Cachoeirinha (CACHO) 0,09c 0,10 c 0,08 ¢

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha néo diferem entre si (Tukey <0,05 %)

Através dos valores de matéria seca e dos teores de P no tecido é possivel
estimar as quantidades de P acumuladas na parte aérea das plantas. Entretanto ndo

foi possivel observar efeito da aplicacdo de P quando comparadas a testemunha no
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Planossolo de Santa Maria (SMI), Planossolo de Pelotas (PEL), Gleissolo de Santa

Maria (SM Il), e no Gleissolo de Cachoeirinha (Tabela 5).

TABELA 5 - Quantidade de P acumulado na parte aérea das plantas de arroz em funcéo dos
tratamentos utilizados.

SOLOS TRATAMENTOS
Sem P SFS SFS P-Fe
--------------------- mg vaso
Santa Maria | (SMI) 16,72 aA 18,28 bcA 16,83 bcA
Pelotas (PEL) 16,32 aA 20,43 bA 20,28 bcA
Uruguaiana (URUG) 5,76 bB 18,55 bA 22,25 bA
Santa Vit. do Pal. (SVP) 23,43 aB 25,06 aA 36,84 aA
Santa Maria Il (SM 1I) 7,92 bA 10,36 cdA 12,51 cA
Cachoeirinha (CACHO) 4,41 bA 6,29 dA 4,09 dA

Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e pela mesma letra maitscula na linha
nédo diferem entre si (Tukey <0,05 %).

Somente no Chernossolo de Uruguaiana (URUG) e no Chernossolo de Santa
Vitéria do Palmar é que houve diferenca da aplicacdo de P (independente da fonte
utilizada) em relagédo a testemunha. O aumento de P acumulado nestes dois solos
onde houve a aplicacdo dos fertilizantes € coerente com a producédo de matéria seca
(Tabela 3) e com a disponibilidade de fosforo na solugdo do solo desses solos em
relacédo a testemunha (Figura 8c e 8d) nestes dois solos. A maior disponibilidade de
P na solugcdo do solo consequentemente proporciona o aumento de P no tecido
(AZEVEDO et al., 2004).

Os resultados de matéria seca e P absorvido pelas plantas de arroz irrigado
reforcam o que j& foi destacado em relagdo ao potencial de utilizacdo de fontes
industriais de P contendo residuos de baixa solubilidade em agua na cultura do arroz

irrigado por alagamento.



5 CONCLUSOES

1-

O superfofasto simples contendo impurezas de fosfato de ferro insollveis em
agua, quando aplicados nos solos de varzea do Rio Grande do Sul,
apresentou comportamento na solugdo do solo semelhante ao superfosfato
simples sem impurezas, confirmando a hip6tese de que estes fertilizantes
contendo impurezas de fosfatos de ferro podem ser utilizados nestes tipos de

solos.

Mesmo sem atendimento a legislacdo de fertilizantes em vigor no Brasil, o
superfosfato simples contendo impurezas de fosfato de ferro de baixa
solubilidade em &gua tem potencial equivalente ao superfosfato simples para

utilizacdo na cultura do arroz irrigado por alagamento.
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APENDICES

APENDICE 1 — Valores de pH no Planossolo de Santa Maria (SM ).

Valores de pH por coleta
Solo/fonte de P

18 o8 32 42 5a 62 7a g2
SM1sem P 5,31 593 6,10 640 658 657 6,64 6,36
SM1sem P 5,42 6,40 6,10 6,40 6,47 6,48 652 6,42
SMIsemP 5,46 6,35 6,27 641 650 6,47 6,72 6,55
SM | SFS 4,87 6,28 635 659 649 658 6,64 6,57
SM | SFS 4,72 601 626 590 651 650 655 6,57
SM | SFS 4,62 6,10 6,24 6,18 661 653 6,62 6,58
SM | SFS + P-Fe 4,73 6,12 621 641 648 666 652 6,38
SM | SFS + P-Fe 4,97 6,08 622 631 643 650 655 6,38
SM | SFS + P-Fe 4,62 6,11 623 635 656 6,65 6,63 6,52

Sem P = Sem Fésforo; SFS = superfosfato Simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 2 — Valores de pH no Planossolo de Pelotas (PEL).

Valores de pH por coleta
Solo/fonte de P PrP

12 oa 32 42 5a 62 7a g2
PEL sem P 5,65 6,08 6,10 6,20 6,15 6,23 6,30 6,25
PEL sem P 5,68 6,11 6,13 621 6,26 6,45 6,34 6,32
PEL sem P 5,62 6,01 6,15 6,23 6,21 6,17 6,22 6,22
PEL SFS 5,13 592 6,20 6,27 6,36 6,48 6,52 6,26
PEL SFS 5,23 587 6,00 6,11 6,15 6,15 6,21 6,23
PEL SFS 5,038 572 6,05 608 6,11 6,15 6,23 6,26
PEL SFS + P-Fe 514 579 598 6,10 6,19 625 6,22 6,30
PEL SFS + P-Fe 5,02 577 6,00 6,07 610 6,14 6,25 6,27
PEL SFS + P-Fe 521 59 6,06 6,13 6,08 6,12 6,23 6,14

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.



APENDICE 3 — Valores de pH no Chernossolo de Uruguaiana (URUG).
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Solo/fonte de P

Valores de pH por coleta

12 o8 32 e 5a 62 7a g2
URUG sem P 5,83 6,08 623 656 660 669 682 6,74
URUG sem P 5,78 6,05 628 657 6,67 6,70 6,82 6,81
URUG sem P 5,90 6,07 629 651 6,74 6,75 6,86 6,82
URUG SFS 5,63 601 630 664 665 6,78 6,77 6,81
URUG SFS 5,57 592 6,18 6,70 6,64 668 6,80 6,75
URUG SFS 5,57 591 6,29 642 6,62 6,73 6,83 6,81
URUG SFS + P-Fe 5,65 59 6,21 6,46 658 6,70 6,76 6,75
URUG SFS + P-Fe 5,67 598 6,27 6,53 6,64 6,79 691 6,80
URUG SFS + P-Fe 5,72 6,03 643 6,67 6,77 683 7,06 7,31

Sem P = Sem Fo6sforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 4 — Valores de pH no Chernossolo de Santa Vitéria Palmar (SVP).

Solo/fonte de P

Valores de pH por coleta

12 oa 32 42 5a 62 7a g2
SVP sem P 5,72 564 571 574 6,00 6,12 6,13 6,19
SVP sem P 5,98 583 589 588 6,04 621 6,22 6,30
SVP sem P 5,86 601 6,14 620 6,29 6,48 6,77 6,61
SVP SFS 5,50 564 578 586 6,10 6,15 6,10 6,13
SVP SFS 5,49 552 579 572 590 6,00 6,08 6,15
SVP SFS 5,59 569 593 59 6,02 6,04 6,12 6,20
SVP SFS + P-Fe 5,76 579 59 597 6,00 6,08 6,21 6,31
SVP SFS + P-Fe 5,51 561 581 59 605 601 6,10 6,26
SVP SFS + P-Fe 5,77 585 6,02 634 658 638 6,42 6,35

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.



APENDICE 5 — Valores de pH no Gleissolo de Santa Maria (SM I1).
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Solo/fonte de P

Valores de pH por coleta

12 >a 38 47 5a 62 7a ga
SM Il sem P 5,72 564 571 574 6,00 6,12 6,13 6,19
SM Il sem P 5,98 583 589 588 6,04 6,21 6,22 6,30
SM Il sem P 5,86 6,01 6,14 6,20 6,29 6,48 6,77 6,61
SM Il SFS 5,50 564 578 586 6,10 6,15 6,10 6,13
SM Il SFS 5,49 552 579 572 590 6,00 6,08 6,15
SM Il SFS 5,59 569 593 595 6,02 6,04 6,12 6,20
SM Il SFS + P-Fe 5,76 579 595 597 6,00 6,08 6,21 6,31
SM Il SFS + P-Fe 5,51 561 581 590 6,05 6,01 6,10 6,26
SM Il SFS + P-Fe 5,77 58 6,02 6,34 658 6,38 6,42 6,35
Sem P = Sem Fo6sforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 6 — Valores de pH no Gleissolo de Cachoeirinha (CACHO).

Soloffonte de P Valores de pH por coleta
1¢ 28 ch 42 52 6° 78 8°

CACHO sem P 5,77 6,40 656 6,67 658 654 6,69 6,72
CACHO sem P 5,81 6,50 658 6,08 653 658 6,71 6,70
CACHO sem P 5,84 6,40 6,64 662 655 6,68 6,76 6,72
CACHO SFS 5,46 6,30 6,49 655 653 652 6,61 6,69
CACHO SFS 5,39 6,40 6,46 658 654 6,60 6,67 6,71
CACHO SFS 5,52 6,40 6,63 6,58 6,60 6,67 6,69 6,79
CACHO SFS + P-Fe 5,45 6,40 653 659 6,62 659 6,69 6,72
CACHO SFS + P-Fe 5,47 6,40 658 665 657 6,63 6,78 6,77
CACHO SFS + P-Fe 5,44 6,40 6,46 658 6,61 654 6,74 6,75

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.



APENDICE 7 — Valores de Eh no Planossolo de Santa Maria (SM ).

Solo/fonte P

Valores de Eh (mv) por coleta

12 24 32 22 5a 62 7a g2
SM1sem P 4309 156,0 1585 101,1 1112 1245 169,6 160,0
SM1sem P 400,7 156,0 1585 101,1 84,4 1199 1498 1491
SM1sem P 3915 162,5 1548 138,8 1139 1656 146,8 152,11
SM | SFS 416,7 183,4 1915 2064 162,2 199,0 147,2 1377
SM | SFS 440,1 187,8 196,7 - 114,8 140,9 1453 1341
SM I SFS 440,6 187,8 1539 1159 90,8 1245 136,2 1321
SFS + P-Fe 425,2 178,12 163,8 1352 117,1 1355 146,7 190,0
SFS + P-Fe 417,3 2125 169,99 159,2 122,8 1470 1459 184,0
SFS+P-Fe 4240 1769 1698 1418 934 101,1 106,9 161,2

Sem P = Sem Fo6sforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 8 — Valores de Eh no Planossolo de Pelotas (PEL).

Solo/fonte de P

Valores de Eh (mv) por coleta

12 22 32 42 5a 6 7a g2
PEL sem P 362,4 173,2 1914 183,8 17540 196,30 160,8 175,8
PEL sem P 3459 203,7 1943 1993 202,5 - 168,1 184,0
PEL sem P 372,7 2439 198,1 184,1 180,1 - 194,2 189,8
PEL SFS 390,9 192,6 - 205,3 189,7 197,5 186,7 179,6
PEL SFS 367,0 180,0 1956 160,6 167,6 194,0 184,1 177,44
PEL SFS 3543 2318 1971 172,1 161,1 189,1 1838 1791
PELSFS + P-Fe 338,8 184,8 197,0 173,2 189,1 1948 193,3 1895
PELSFS +P-Fe 353,3 1779 1875 172,1 1696 191,1 189,8 187,3
PELSFS + P-Fe 344,00 166,2 1844 161,3 170,7 1988 177,5 181,11

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.
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APENDICE 9 — Valores de Eh no Chernossolo de Uruguaiana (URUG).

Valores de Eh (mv) por coleta
Solo/fonte de P

12 oa 38 22 5a 62 7a g2
URUG sem P 288,0 232,2 183,9 148,8 119,3 131,3 132,8 1355
URUG sem P 2994 2124 181,4 1186 86,9 1029 128,2 130,1
URUG sem P 304,1 216,3 186,6 1344 79,3 110,0 117,2 123,7
URUG SFS 3343 2225 187,4 109,3 95,3 103,8 1190 120,7
URUG SFS 348,6 222,1 1950 1244 97,3 103,1 107,4 1154
URUG SFS 350,2 222,99 1853 117,8 91,3 99,2 103,1 1054

URUG SFS + P-Fe 352,2 229,2 197,0 1245 93,3 110,2 106,1 1234
URUG SFS + P-Fe 355,6 219,8 183,7 1151 97,6 100,12 94,0 120,3
URUG SFS + P-Fe 351,7 2225 183,4 1459 111,3 1320 87,8 889

Sem P = Sem Fo6sforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 10 — Valores de Eh no Chernossolo de Santa Vitéria do Palmar (SVP).

Valores de Eh (mv) por coleta
Solo/fonte de P

12 oa 3a 42 5a 62 7a g2
SVP sem P 337,8 221,3 208,3 208,2 203,5 205,7 193,2 177,6
SVP sem P 316,6 254,9 207,5 208,0 203,5 191,0 187,9 179,1
SVP sem P 320,1 244,6 208,6 201,9 203,5 186,0 1764 168,1
SVP SFS 3619 206,8 154,1 166,1 167,8 188,3 196,0 194,0
SVP SFS 346,0 180,0 147,7 171,2 166,1 187,6 189,3 1949
SVP SFS 330,0 1959 140,0 151,1 1356 178,0 184,0 189,2
SVP SFS + P-Fe 3384 2329 179,1 179,3 176,1 185,00 200,6 197,8
SVP SFS + P-Fe 353,0 222,8 162,0 1451 1428 168,2 1916 179,6
SVP SFS + P-Fe 336,6 231,4 167,7 1451 1399 152,1 176,99 181,6

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro
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APENDICE 11 — Valores de Eh no Gleissolo de Santa Maria (SM I1).

Valores de Eh (mv) por coleta
Solo/fonte de P

12 oa 38 22 5a 62 7a g2
SM Il sem P 344,6 181,0 159,7 1150 94,7 158,1 190,5 190,1
SM Il sem P 316,5 176,4 1652 1455 151,7 159,8 189,8 254,5
SM Il sem P 3179 1719 150,2 120,0 114,3 132,7 166,1 172,1
SM Il SFS 323,3 198,7 152,7 110,4 120,7 156,7 200,0 151,1
SM Il SFS 337,3 182,6 171,3 164,8 153,8 161,8 1949 156,6
SM Il SFS 348,6 196,3 1654 116,3 109,3 138,8 170,5 1487

SM Il SFS + P-Fe 339,9 208,2 164,4 109,4 106,1 1385 153,3 1294
SM Il SFS + P-Fe 347,0 204,0 189,5 110,1 104,3 137,6 139,6 116,7
SM Il SFS + P-Fe 348,0 178,7 177,0 104,2 107,9 1355 1364 1244

Sem P = Sem Fo6sforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 12 — Valores de Eh no Gleissolo de Cachoeirinha (CACH).

Valores de Eh (mv) por coleta
Solo/fonte de P

12 oa 3a 42 5a 62 7a g2
CACHO sem P 276,1 1546 1296 99,1 128,1 152,0 136,0 1153
CACHO sem P 290,4 134,1 120,12 88,6 119,1 142,6 131,1 116,8
CACHO sem P 308,0 151,12 131,1 108,5 102,2 129,8 126,1 117,1
CACHO SFS 3215 147,3 1454 1242 123,1 161,6 162,1 122,1
CACHO SFS 2999 158,8 1154 88,1 100,1 126,7 134,1 1243
CACHO SFS 318,8 185,6 1451 126,99 119,6 136,7 1309 1157
SFS + P-Fe 284,4 139,3 129,4 106,6 103,4 142,8 137,3 1699
SFS + P-Fe 3234 168,4 136,7 132,5 114,1 136,9 129,1 167,1
SFS + P-Fe 296,3 128,2 130,1 1054 107,6 160,3 126,2 158,1

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
Simples contendo residuos de fosfato de ferro.



APENDICE 13 — Valores de Mn no Planossolo de Santa Maria (SM ).

67

Solo/fonte P

Valores de Mn (mg L %) por coleta

12 24 32 22 5a 62 7a g2
SM1sem P 0,96 0,06 7,44 0,22 3,52 4,98 0,11 4,02
SM1sem P 1,14 6,24 7,80 5,61 4,84 6,42 6,18 4,98
SM1sem P 1,08 6,30 4,68 5,72 4,62 4,92 5,22 4,08
SM | SFS 3,42 2,10 0,78 0,88 3,85 0,48 2,22 3,36
SM | SFS 2,64 1,50 6,30 0,66 2,75 5,16 5,04 4,20
SM I SFS 6,42 6,90 6,06 4,18 4,51 5,16 5,04 3,96
SFS + P-Fe 6,00 6,84 7,44 4,40 3,41 4,02 5,10 4,02
SFS + P-Fe 6,48 8,10 3,60 3,74 3,30 4,20 4,32 4,08
SFS + P-Fe 6,36 7,92 7,92 6,05 4,62 6,36 5,88 5,40

Sem P = Sem Fo6sforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 14 — Valores de Mn no Planossolo de Pelotas (PEL).

Solo/fonte de P

Valores de Mn (mg L ™) por coleta

12 oa 32 42 5a 6 7a g2
PEL sem P 1,14 4,92 4,80 3,96 1,65 2,88 2,94 2,34
PEL sem P 0,84 1,98 2,52 1,87 1,54 0,84 0,66 2,40
PEL sem P 0,18 1,62 2,76 2,97 2,20 2,70 2,34 1,20
PEL SFS 3,96 4,14 1,02 1,76 1,65 3,54 0,84 0,90
PEL SFS 3,96 5,52 5,70 3,52 2,42 3,00 3,18 2,94
PEL SFS 3,96 5,64 6,30 4,40 3,30 3,72 3,60 2,82
PEL SFS + P-Fe 3,90 4,80 4,98 3,08 1,76 1,38 1,62 1,44
PEL SFS + P-Fe 5,10 6,96 4,98 2,97 1,65 2,64 2,88 2,64
PEL SFS + P-Fe 5,34 6,54 4,20 3,08 1,98 2,64 2,82 2,82

Sem P = Sem Fosforo; SFS = Super Fosfato Simples; SFS + P-Fe = Superfosfato
Simples contendo residuos de fosfato de ferro.
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APENDICE 15 — Valores de Mn no Chernossolo de Uruguaiana (URUG).

Valores de Mn (mg L %) por coleta
Solo/fonte de P

12 oa 38 22 5a 62 7a g2
URUG sem P 1,08 7,32 10,08 11,77 36,52 30,36 36,96 21,54
URUG sem P 1,68 16,74 31,68 36,52 26,29 49,62 54,48 39,24
URUG sem P 1,92 13,74 22,08 38,06 34,87 52,14 53,64 40,50
URUG SFS 6,30 21,84 26,76 41,69 34,43 49,56 42,78 57,30
URUG SFS 6,96 25,02 25,02 53,35 37,29 55,20 42,78 60,42
URUG SFS 6,54 21,18 24,60 45,10 44,55 65,04 - 44,82

URUG SFS + P-Fe 6,60 19,98 28,38 44,00 43,12 57,30 57,18 28,20
URUG SFS + P-Fe 4,08 18,96 30,66 42,35 43,78 60,60 59,04 50,10
URUG SFS + P-Fe 3,66 10,44 10,80 15,62 21,23 20,88 59,46 49,56

Sem P = Sem Fo6sforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 16 — Valores de Mn no Chernossolo de Santa Vitéria Palmar (SVP).

Valores de Mn (mg L ™) por coleta
Solo/fonte de P

12 22 32 42 5a 62 7a g2
SVP sem P 0,84 408 258 726 869 456 510 3,78
SVP sem P 0,24 1,74 3,12 462 7,48 39 3,72 3,60
SVP sem P - 126 084 748 044 138 516 1,56
SVP SFS 1,80 588 858 6,49 187 384 480 4,14
SVP SFS 2,94 8,10 8,04 7,37 429 432 444 4,20
SVP SFS 2,22 570 504 484 39 366 390 3,54
SVP SFS + P-Fe 0,54 210 192 264 308 210 252 1,74
SVP SFS + P-Fe 1,56 6,96 7,80 5,72 253 474 4,74 4,20
SVP SFS + P-Fe 1,32 264 162 231 231 168 498 4,02

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.
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Valores de Mn (mg L %) por coleta
Solo/fonte de P

E >a 3@ 27 5a 62 7a ga
SM Il sem P 1,44 4,98 6,96 2,53 1,98 2,22 2,16 1,38
SM Il sem P 1,50 6,96 6,78 4,07 2,09 1,20 090 2,46
SM Il sem P 1,62 6,78 0,84 5,28 2,86 1,50 2,10 2,16
SM Il SFS 5,10 7,26 5,16 4,73 1,76 3,06 3,06 3,42
SM Il SFS 4,92 4,14 6,78 1,65 2,09 3,12 510 3,30
SM Il SFS 4,62 7,02 6,60 5,17 2,64 5,52 504 4,56
SM Il SFS + P-Fe 6,54 8,64 8,58 6,38 3,41 2,04 3,30 4,08
SM Il SFS + P-Fe 4,74 7,02 7,08 3,85 3,85 5,46 534 4,74
SM Il SFS + P-Fe 6,00 8,40 8,22 6,16 4,18 5,16 564 5,16
Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 18 — Valores de Mn no Gleissolo de Cachoeirinha (CACH).

Soloffonte de P Valores de Mn (mg L ™) por coleta
12 28 ch 42 52 6% 7° 8°

CACHO sem P 0,36 1,62 1,98 2,64 253 1,14 144 1,62
CACHO sem P 0,54 1,74 258 231 143 138 156 1,62
CACHO sem P 0,12 1,14 126 143 143 126 150 1,50
CACHO SFS 1,98 1,74 186 1,10 132 144 126 1,56
CACHO SFS 2,28 3,66 252 242 099 180 198 2,22
CACHO SFS 0,24 0,78 210 187 1,65 102 1,14 1,08
SFS + P-Fe 1,92 288 240 198 1,32 156 1,44 1,38
SFS + P-Fe 0,30 0,90 108 099 143 120 1,74 1,62
SFS + P-Fe 1,86 3,18 3,12 1,76 154 186 1,80 1,92

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato

simples contendo residuos de fosfato de ferro.
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APENDICE 19 — Valores de Fe no Planossolo de Santa Maria (SM 1).

Valores de Fe (mg L ™) por coleta
Solo/fonte P

1a 28. 33 4a 58. 6a 78. 8a

SM1sem P 9,87 19,20 95,70 102,96 127,38 172,26 177,66 154,77
SM1sem P 8,61 114,12 99,00 120,78 132,00 148,50 208,74 175,77
SM1semP 9,10 3492 87,78 99,66 143,88 172,70 196,35 167,37

SM | SFS 22,37 132,22 60,84 8352 73,26 217,80 207,90 165,27
SM | SFS 15,61 113,30 48,24 102,24 81,18 231,66 204,12 152,04
SM I SFS 22,33 137,88 61,56 84,24 92,40 231,66 215,88 154,56

SFS + P-Fe 38,68 142,20 111,54 111,54 115,50 218,68 221,13 116,34
SFS + P-Fe 35,77 164,64 99,00 137,83 132,11 186,78 194,25 166,74
SFS+P-Fe 41,13 161,64 132,00 99,00 110,00 211,64 220,50 114,87

Sem P = Sem Fo6sforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 20 — Valores de Fe no Planossolo de Pelotas (PEL).

Valores de Fe (mg L ™) por coleta
Solo/fonte de P

12 72 32 42 52 62 72 g2
PEL sem P 9,28 39,96 4242 65,89 4246 61,32 64,26 10,29
PEL sem P 8,40 39,17 44,42 55,22 42,13 51,24 59,43 945
PEL sem P 7,81 26,57 42,88 56,54 46,09 50,40 61,32 14,07
PEL SFS 23,07 70,98 98,01 73,92 49,72 42,00 42,00 43,68
PEL SFS 29,82 7848 9790 60,17 52,03 55,02 55,02 43,89
PEL SFS 23,38 62,64 100,10 87,78 54,67 59,43 58,38 46,62

PELSFS +P-Fe 22,890 91,08 87,67 48,73 42,13 51,24 48,72 45,78
PELSFS +P-Fe 3150 80,28 87,67 5423 3300 52,29 53,76 41,79
PELSFS +P-Fe 3241 7848 7326 5511 37,18 4557 5250 43,26

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.
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Solo/fonte de P

Valores de Fe (mg L™) por coleta

12 >4 32 e 5a 62 7a g2
URUG sem P 1,02 546 15,05 62,04 62,04 99,33 118,44 94,92
URUG sem P 0,63 4,97 37,73 73,48 86,35 94,71 114,03 84,00
URUG sem P 1,12 5,60 27,62 59,29 87,67 93,24 109,41 88,83
URUG SFS 1,47 8,12 34,72 64,68 68,86 109,83 84,21 131,88
URUG SFS 158 8,54 42,60 74,25 63,58 117,39 94,92 135,24
URUG SFS 0,28 7,81 34,72 69,08 61,60 101,43 89,88 100,80
URUG SFS + P-Fe 0,35 5,46 31,19 70,29 80,96 96,18 114,87 93,03
URUG SFS + P-Fe 0,46 5,67 33,92 64,68 71,39 106,26 114,03 103,11
URUG SFS + P-Fe 0,46 4,38 27,55 62,04 73,70 117,60 118,44 90,30

Sem P = Sem Fosforo; SFS = supersosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 22 — Valores de Fe no Chernossolo de Santa Vitéria do Palmar (SVP).

Solo/fonte de P

Valores de Fe (mg L ™) por coleta

12 22 32 42 5a 62 7a g2
SVP sem P 0,60 490 11,38 11,55 10,01 10,50 10,71 8,61
SVP sem P 0,63 2,07 10,68 8,69 7,37 10,08 9,03 7,98
SVP sem P 0,56 2,21 10,19 6,93 8,03 12,39 294 5,46
SVP SFS 0,81 8,12 15,96 13,75 10,34 945 9,24 7,98
SVP SFS 0,91 9,94 15,82 13,86 10,78 8,19 945 7,98
SVP SFS 0,56 8,19 10,75 9,90 8,69 924 924 861
SVP SFS + P-Fe 0,35 25 329 638 39 6,72 651 3,15
SVP SFS + P-Fe 0,63 200 399 1243 9,79 11,34 10,29 3,57
SVP SFS + P-Fe 0,49 315 3,05 6,49 990 630 462 3,78

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.
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Solo/fonte de Valores de Fe (mg L %) por coleta
P 12 28 ch 42 52 6% 78 8?

SM Il sem P 13,41 89,28 102,96 86,90 83,71 65,73 72,45 42,00
SM Il sem P 13,86 83,52 73,26 87,67 73,70 64,47 68,25 55,02
SM Il sem P 15,61 101,16 91,08 84,26 77,00 6825 64,47 58,38
SM Il SFS 36,05 104,76 85,14 49,50 105,05 103,74 105,00 73,92
SM Il SFS 31,08 80,28 104,94 52,80 114,07 95,76 103,53 60,17
SM Il SFS 30,35 85,32 91,74 61,60 109,34 100,80 113,19 87,78
SFS + P-Fe 41,58 101,16 91,08 111,54 133,65 169,47 187,11 140,28
SFS + P-Fe 32,87 76,20 104,28 88,44 137,83 158,55 206,43 141,12
SFS + P-Fe 33,60 75,24 106,26 112,86 112,86 161,91 207,06 174,93

Sem P = Sem Fo6sforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato

simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 24 — Valores de Fe no Gleissolo de Cachoeirinha (CACH).

Valores de Fe (mg L ™) por coleta
Solo/fonte de P

12 >4 32 42 5a 62 7a g2
CACHO sem P 4,97 114,84 86,57 101,20 58,63 55,86 76,44 61,11
CACHO sem P 6,44 139,15 87,67 114,07 54,23 51,24 83,58 64,05
CACHO sem P 490 138,05 73,26 98,01 59,07 60,06 73,29 63,63
CACHO SFS 13,06 87,01 15,82 53,13 55,66 52,08 44,94 25,20
CACHO SFS 29,40 69,30 18,31 55,22 69,52 57,96 42,00 27,09
CACHO SFS 31,08 27,27 16,38 62,04 56,54 28,56 42,63 20,16
SFS + P-Fe 31,08 132,88 114,29 88,77 57,09 66,78 93,03 59,64
SFS + P-Fe 34,72 - 108,90 108,90 50,38 64,68 84,21 49,77
SFS + P-Fe 31,64 140,58 141,02 109,34 50,71 69,72 78,33 58,59

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato

simples contendo residuos de fosfato de ferro.
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Solo/fonte P

Valores de P (mg L ™) por coleta

12 24 32 22 5a 62 7a g2
SMIsemP 0,05 0,12 0,14 0,25 0,26 0,24 0,29 0,25
SM1semP 0,06 0,12 0,17 0,30 0,25 0,25 0,30 0,18
SM1sem P 0,07 0,10 0,18 0,26 0,29 0,50 0,56 0,26
SM | SFS 0,06 0,20 0,25 0,26 0,24 0,26 0,25 0,21
SM | SFS 0,08 0,23 0,24 0,25 0,25 0,35 0,25 0,26
SM | SFS 0,10 0,34 0,26 0,31 0,25 0,22 0,31 0,24
SFS + P-Fe 0,05 0,27 0,45 0,37 0,38 0,46 0,67 0,67
SFS + P-Fe 0,04 0,26 0,31 0,31 0,28 0,33 0,52 0,52
SFS + P-Fe 0,15 0,35 0,30 0,36 0,27 0,30 0,79 0,79

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 26 — Valores de P Planossolo de Pelotas (PEL).

Solo/fonte de P

Valores de P(mg L ) por coleta

12 oa 32 42 5a 6 7a g2
PEL sem P 0,08 0,67 0,38 0,53 3,68 0,87 1,68 2,32
PEL sem P 0,09 0,39 0,35 0,49 3,45 0,95 1,47 1,54
PEL sem P 0,17 0,38 0,36 0,49 3,42 1,23 1,48 1,62
PEL SFS 1,26 1,55 1,92 2,26 1580 1,57 2,47 1,79
PEL SFS 1,36 1,20 1,80 2,28 1595 2,42 3,32 161
PEL SFS 1,29 2,15 2,52 2,21 15,48 3,56 4,36 3,30
PEL SFS + P-Fe 2,92 2,55 2,77 2,12 1483 2,78 569 2,95
PEL SFS + P-Fe 3,02 2,48 2,74 383 2681 451 3,84 3,55
PEL SFS + P-Fe 3,61 1,40 2,50 2,75 19,22 3,31 4,29 341

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.
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APENDICE 27 — Valores de P no Chernossolo de Uruguaiana (URUG).

Valores de P (mg L ™) por coleta
Solo/fonte de P

12 72 32 42 52 6 72 g2
URUG sem P 0,01 0,03 002 0,06 0,07 0,08 0,14 0,17
URUG sem P 0,01 0,06 004 0,08 0,06 0,08 0,12 0,18
URUG sem P 0,02 0,06 006 009 0,07 0,09 0,13 0,20
URUG SFS 0,46 030 030 037 011 0,15 0,16 0,30
URUG SFS 0,43 034 031 0,20 0,09 0,15 0,18 0,28
URUG SFS 0,34 026 022 035 0,10 0,17 0,15 0,27

URUG SFS + P-Fe 0,45 0,34 033 038 0,18 0,17 0,33 0,34
URUG SFS + P-Fe 0,44 039 038 040 0,16 0,20 0,36 0,36
URUG SFS + P-Fe 0,43 036 039 043 0,13 0,20 0,34 0,38

Sem P = Sem Fo6sforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 28 — Valores de P no Chernossolo de Santa Vitoria do Palmar (SVP).

Valores de P (mg L ™) por coleta
Solo/fonte de P

12 oa 38 42 5a 62 7a g2
SVP sem P 0,29 063 088 079 188 181 183 216
SVP sem P 0,36 098 059 238 157 220 3,28 1,28
SVP sem P 0,25 155 082 092 050 056 151 0,70
SVP SFS 1,58 446 9,88 9,69 17,30 10,00 12,53 11,30
SVP SFS 2,00 9,87 13,09 11,71 12,42 13,04 18,29 10,72
SVP SFS 1,40 14,08 15,28 16,60 14,35 15,38 15,50 10,85
SVP SFS + P-Fe 3,86 6,45 5,75 15,29 5,18 6,66 991 15,01
SVP SFS + P-Fe 7,93 22,09 2432 14,63 22,35 21,46 28,78 11,30
SVP SFS + P-Fe 6,99 10,65 11,04 17,06 7,59 11,44 20,17 22,06

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.
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Solo/fonte deP

Valores de P (mg L ™) por coleta

12 >a 38 22 5 62 7a g2
SM Il sem P 0,33 0,05 0,14 0,37 0,14 0,12 0,20 0,45
SM Il sem P 0,27 0,17 0,14 0,20 0,15 0,13 0,20 0,41
SM Il sem P 0,27 0,17 0,18 0,19 0,06 0,11 0,27 0,33
SM Il SFS 0,26 0,20 0,24 0,26 0,10 0,21 0,47 0,45
SM Il SFS 0,28 0,27 0,28 0,17 0,05 0,21 0,45 0,35
SM Il SFS 037 031 024 015 007 023 062 0,51
SFS + P-Fe 031 056 041 038 025 026 0,68 0,49
SFS + P-Fe 0,37 0,40 0,24 0,21 0,12 0,31 0,66 041
SFS + P-Fe 041 043 022 035 028 028 09 0,70
Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.

APENDICE 30 — Valores de P no Gleissolo de Cachoeirinha (CACH).

Soloffonte de P Valores de P (mg L ™) por coleta
12 28 ch 42 5% 6° 78 82

CACHO sem P 0,04 0,04 0,08 0,07 0,12 0,07 0,07 0,07
CACHO sem P 0,04 0,06 0,04 0,07 0,21 0,09 0,20 0,16
CACHO sem P 0,03 0,04 0,06 0,09 0,07 010 0,09 0,12
CACHO SFS 0,65 051 039 036 028 045 055 0,28
CACHO SFS 0,80 1,03 037 048 0,21 0,32 1,08 0,55
CACHO SFS 0,75 0,25 0,27 051 030 041 083 0,25
SFS + P-Fe 1,09 0,87 080 1,08 066 041 098 0,80
SFS + P-Fe 0,95 1,03 057 137 087 0,44 098 1,07
SFS + P-Fe 1,24 1,17 043 087 0,77 055 098 0,79

Sem P = Sem Fosforo; SFS = superfosfato simples; SFS + P-Fe = superfosfato
simples contendo residuos de fosfato de ferro.
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APENDICE 31 - llustrag&o mostrando o alagamento do solo (a), a coleta da solucéo,
estrutura para medir o pH e o Eh (b), filtragem da solugédo (c)
estrutura para acomodar as sementes até a germinagao (d), vaso
com plantas de arroz (e), desenvolvimento das plantas em todos os
tratamentos (f).




APENDICE 32 - RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA.

Resumo da andlise de Variancia e do teste de médias para fosforo na solucao.

SOLO F, (fontes) F» FixF; CV% DMS F1XF> coluna Tukey
(coleta_s)

SM | *x o * 25 0,1418 P<0,05
PEL *x *x *k 38 2,6538 P<0,05
URUG *x *x *x 13 0,0606 P<0,05
SVP *x o n.s 51 - P<0,05
SM I *x *x ** 24 0,1442 P<0,05
CACHO *x *x *x 29 0,2750 P<0,05

** significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5 %; n.s ndo significativo; F1 Fator ; F2 coletas ; C.V coeficiente de
Variacdo; DMS Diferenca Média Significativa.

SOLO F1 (fontes) F FixF, CV% DMSFixFacouna Tukey
(coletas)

SM | *x *x il 13 32,0157 P<0,05
PEL *x *x *x 11 11,2641 P<0,05
URUG n.s *x *x 11 13,8758 P<0,05
SVP *x *x *x 26 3,7907 P<0,05
SM I *x *x il 10 19,0195 P<0,05
CACHO *x *x ol 15 19,4425 P<0,05

Resumo da analise de Variancia e do teste de médias para ferro na solucéo.
** significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5 %; n.s ndo significativo; F1 Fator ; F2 coletas ; C.V coeficiente de
Variagdo; DMS Diferenca Média Significativa.

Resumo da analise de Variancia e do teste de médias para manganés na solucao.

SOLO F. (fontes) Fs FixFs CV% DMS F1xF> coluna Tukey
(coletas)

SM | *x n.s n.s 42 - P<0,05
PEL *x *x n.s 36 - P<0,05
URUG *x *x n.s 29 - P<0,05
SVP *x *x n.s 45 - P<0,05
SM I *x *x n.s 28 - P<0,05
CACHO n.s * n.s 39 - P<0,05

** significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5 %; n.s nédo significativo; F1 Fator ; F2 coletas ; C.V coeficiente de
Variagdo; DMS Diferenca Média Significativa.



Resumo da analise de Variancia e do teste de médias para pH na solucéo.

SOLO F1 (fontes) F FixF, CV% DMSFiXFacouna Tukey
(coletas)

SM | * *x *x 1,88 0,2322 P<0,05
PEL *x ** ** 1,52 0,1824 P<0,05
URUG n.s *x n.s 1,44 - P<0,05
SVP *x *x * 2,85 0,3383 P<0,05
SM I *x *x il 1,08 0,1322 P<0,05
CACHO n.s *x ** 1,26 0,1607 P<0,05

** significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5 %; n.s nédo significativo; F1 Fator ; F2 coletas ; C.V coeficiente de
Variacdo; DMS Diferenca Média Significativa.

Resumo da andlise de Variancia e do teste de médias para Eh na solucéo.

SOLO F1 (fontes) F> FixF, CV% DMSFiXFacouna Tukey
(coletas)

SM | * *x n.s 11 - P<0,05
PEL n.s *x n.s 6,5 - P<0,05
URUG n.s *x il 6,4 20,39 P<0,05
SVP *x *k *k 5,6 22,61 P<0,05
SM I *x o * 9,3 32,41 P<0,05
CACHO * *x * 8,7 - P<0,05

** significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5 %; n.s ndo significativo; F1 Fator ; F2 coletas ; C.V coeficiente de
Variagdo; DMS Diferenca Média Significativa.
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