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RESUMO

SOUZA, César Roriz, M.S., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2004.
Biodisponibilidade e transfor magdes de for mas de fésforo em camas de aviario
por meio de fracionamento quimico e ressonancia magnética nuclear do 3'P.
Orientador: 1vo Ribeiro da Silva. Conselheiros: Victor Hugo Alvarez V., Eduardo de
Sa Mendonga e Elson Santiago Alvarenga.

Com a elevacdo dos custos da adubacdo mineral, residuos orgéanicos produzidos
pelo meio rural passaram a ser mais usados para melhorar as condi¢Bes quimicas e
fisicas dos solos. Porém, ndo se sabe ao certo quais as doses mais adequadas de cada
tipo de residuo organico para diferentes culturas nos diferentes ambientes edaficos e
também pouco se sabe dos possiveis riscos ambientais decorrentes de seu uso. Desta
maneira, visou-se avaliar o potencial fertilizante de camas de aviario quanto a P, dado
ser este o nutriente mais limitante nos solos brasileiros. Assim, foram objetivos deste
trabalho: obter uma estimativa das doses adequadas de camas de aviério para maximizar
a producdo de matéria seca de plantas de milho e avaiar a participacdo de formas
organicas e inorganicas de P destas camas de aviério e sua dinamica de transformacéo,
na auséncia e na presenca de solo. No experimento 1, foram avaliados cinco tipos de
camas de avidrio em doses correspondentes a 0, 20, 40, 80 e 160 t ha™, que foram
aplicadas em dois Latossolos (um muito argiloso e o outro de textura média) em trés
repeticbes, incubados por 15 dias e redizados trés cultivos sucessivos de milho,

determinando-se a matéria seca produzida e o P acumulado na planta. No experimento

Xiv



2, determinaram-se os teores de formas organicas de P (Po) e inorganicas (Pi) de cinco
camas de aviério em trés repeticles e as transformagdes que ocorreram nessas formas
apos incubacdo na auséncia ou presenca de solo, utilizando-se fracionamento quimico e
ressonancia magnética nuclear de *P (*'P-RMN). O experimento 3 foi conduzido
semel hantemente a0 1, porém com dose Unica de cama de maravalha de 80 t ha*, além
de um tratamento-testemunha (auséncia de aplicacdo de cama) visando avaiar a
dindmica das transformacdes das formas de P no solo com o tempo, por meio de
fracionamento quimico. Os resultados indicaram que para se obter a producéo maxima
acumulada em trés cultivos, sem que ocorressem efeitos toxicos & plantas, seria
adequada a aplicacso de uma dose de cama de avidrio equivalentea 70 t ha* para o solo
muito argiloso e em torno de 60 t ha™ para o solo textura média. Verificou-se que os
ortofosfatos de monoésteres foram as formas de Po predominantes nas camas de aviario
(15,1 % do P extraido por &gua), porém, os ortofosfatos de diésteres estdvam presentes
em quantidades apreciaveis (4,7 % do P extraido por égua) e disponibilizaram Pi mais
rapidamente. A mineralizac&o do Po foi relativamente rapida nos primeiros 15 dias, mas
existiu diferenca significativa nas taxas de transformagdo de Po em Pi entre tipos de
camas. No solo, a cama de casca de café teve maior taxa de mineraizacdo de Po
(44,7 %), enquanto a menor taxa foi observada para a cama de maravalha (4,9 %). As
maiores transformactes do P nas diversas fragdes ocorreram durante o periodo de
incubacdo (0 a 15 dias), sendo que no solo argiloso as fragcbes de P de baixa
disponibilidade (extraidas por hidréxido e residual) predominaram, mas no solo de
textura média as formas mais labeis de P (por resina e por bicarbonato) e o P extraido
por &gua apresentaram maiores teores. O solo de textura média, comparativamente ao
muito argiloso, poderia estar mais sujeito aperda de P sollvel em agua por lixiviagdo
guando fertilizado com camas de aviario.
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ABSTRACT

SOUZA, César Roriz, M.S., Universidade Federal de Vicosa, November 2004.
Bioavailability and transformations of phosphorus forms of poultry litter by
chemical fractionation and *'P — Nuclear Magnetic Ressonance. Adviser: Ivo
Ribeiro da Silva. Advisory Committee: Victor Hugo Alvarez V., Eduardo de Sa
Mendonca and Elson Santiago Alvarenga.

Due to the rising costs of chemical fertilization, organic compounds produced in
rural areas are being more frequently used to improve chemical and physical soil
conditions. However, it is not well known the adequate doses of different types of
organic residues for distinct crops and soils. Furthermore, little is known on the possible
risks that the use of these organic residues may pose to the environment. This study
sought to evaluate the potential of different poultry litters to supply phosphorus (P), the
nutrient most limiting to crop growth in Brazilian soils. Thus, the objectives of this
research were: to obtain an estimate of adequate doses of poultry litter to maximize
growth of corn plants and evaluate the organic and inorganic P forms in the poultry
litter and the dynamics of their transformation, in the absence and presence of soil. In
experiment 1 it was evaluated five types of poultry litter in doses equivalent to 0, 20, 40,
80 and 160 t ha™, applied to two Oxisols (a clayey and a sandy-loam), with three
replicates. The soils plus poultry litters mixtures were incubated for 15 days under
greenhouse conditions and then corn was cultivated for three successive times. When
plants were 25-day old they were harvested and the dry matter production and P uptake
were determined. In experiment 2, it was determined the contents of organic (Po) and

XVi



inorganic (Pi) phoshorus forms of the poultry litters and the transformations of these P
forms after their incubation in the absence and presence of soil, using wet chemical
fractionation and *'P—Nuclear Magnetic Ressonance Spectroscopy (**P-NMR).
Experiment 3 was carried out similarly to experiment 1, except that only wood chip
litter was used (0 and 80 t ha*) with the objective of evaluate the transformations of P
forms in the soil along the time of incubation using wet chemical fractionation. The
results indicate that in order to obtain the maximum estimated growth (accumulated in
the three cultivations) and no toxicity effect occurred to plants, a dose of poultry litter
equivalent to 70 t ha™ in the clayey soil and 60 t ha™ in the sandy-loam soil would be
adequate. It was found that monoester orthophosphates were the dominant Po formsin
the poultry litter (15.1% of P extracted with water) but, the diester orthophosphate were
present in substantial amount (4.7 % of P extracted with water) and mineralized more
rapidly. The mineralization of Po was relatively rapid in the first 15 days, but there were
significant differences in the Po and Pi transformation rates among poultry litter types.
In the soil, the coffee cherry skin litter showed the greatest mineralization rate (44.7%),
whereas the lowest rate was observed for the wood chip litter (4.9%). The majority of
transformations of P from several forms occurred during the incubation period (0 to 15
days). In the clayey soil the low availability P fractions (residual and NaOH-extracted)
were dominant, but in the sandy-loam soil more labile P fractions (resin and
bicarbonate-extracted) and water-extractable P presented higher values. Compared to
the clayey soil, the sandy-loam would probably be more prone to soluble P losses in the

percolation water when fertilized with poultry litter.
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INTRODUCAO GERAL

A avicultura de corte no Brasil tem crescido nos Ultimos anos estimulada pelo
aumento das exportagdes e consumo interno per capita de carne de frango
(ANUALPEC, 1999; 2000; 2001; Anué&rio Estatistico de Minas Gerais, 2002). Na Zona
da Mata mineira, &rea de abrangéncia deste estudo, essa atividade possui algumas
peculiaridades que tém ajudado a propulsiona-la, como a predominancia de pequenas
propriedades que empregam méo-de-obra familiar; a localizagdo geogréfica proxima
dos grandes centros consumidores e 0 estimulo aadesdo dos produtores, propiciado por
seguranca, assisténcia técnica e garantia de renda pela integracdo do sistema com a
industria (Alves Filho, 1996). O pdlo avicola concentra-se em torno do municipio de
Visconde do Rio Branco, sede de um grande abatedouro. A atividade avicola tem sido
grande geradora de divisas para a regido, com 523 familias integradas a indUstria,
distribuidas em 30 municipios.

A criacdo intensiva de frango de corte gera um subproduto, a cama de aviério,
responsavel por significativa parte da receita da atividade, pois é utilizada como
fertilizante ou, mais comumente, na alimentacdo de bovinos (Alves Filho, 1996).
Apesar de a Instrugdo Normativa n® 15, de 17 de julho de 2001, publicada no Diério
Oficial da Unido n® 138, proibir a utilizacdo de cama de aviério para a alimentacdo de
ruminantes, esta € a destinacdo que ainda predomina. Contudo, se um processo de
fiscalizagdo eficiente for implementado, seu uso como aimento serd reduzido
substancialmente, e isso podera diminuir a remuneracdo das pequenas propriedades.



Atualmente, na estacdo das &guas, a maior parte dessa cama de avidrio esta
sendo usada pelos pequenos agricultores como adubo organico, o que podera estar
ocorrendo de maneira inadequada. N&o se sabe ao certo as doses mais adequadas de
cada tipo de cama de avi&io para as diferentes culturas, em diferentes ambientes
edaficos. Mais preocupante é o fato de que pouco se sabe dos riscos ambientais
decorrentes de seu uso, principalmente no que tange a seu potencial de eutroficacdo de
corpos d’ &gua, conforme ja registrado em paises mais desenvolvidos. Em decorréncia
disso, paises de clima temperado h& anos vém pesguisando os adubos orgéanicos,
estabelecendo critérios de uso e niveis de impacto ambiental (Heckrath et al., 1995;
Sharpley & Moyer, 2000; Turner & Haygarth, 2000; McDowell & Sharpley, 2001;
McDowel et al., 2002). Por outro lado, em paises como o Brasil, onde prevalecem solos
&cidos e atamente intemperizados, existe uma grande caréncia de informacéo sobre o
assunto.

O objetivo geral deste estudo foi estabelecer doses de cama de avi&io que
proporcionem um bom crescimento de plantas, bem como avaliar a dinamica das
transformagdes de diferentes fragdes de P dessas camas quando aplicadas ao solo.
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CRESCIMENTO E ABSORCAO DE FOSFORO POR PLANTAS DE
MILHO EM LATOSSOLOSADUBADOS COM DIFERENTES
CAMASDE AVIARIO

Resumo: Com a €elevagdo dos custos da adubacdo mineral, residuos organicos
produzidos pelo meio rural passaram a ser mais utilizados para melhorar as condicoes
quimicas dos solos. Este trabalho teve como objetivo estimar as doses adequadas de
diferentes camas de aviario para maximizar a producéo de matéria seca, utilizando-se o
milho como planta indicadora, em amostras de Latossolos de texturas distintas: um
muito argiloso e outro de textura média. Um enfoque maior foi dado ao P devido ao seu
teor bastante baixo na maioria dos solos brasileiros e aexisténcia de teor relativamente
elevado nas camas de avidrio (15,5 g kg™ de P, em média). Dessa maneira, foram
avaliados cinco tipos de camas de aviério (casca de café, sabugo de milho, maravalha,
casca de arroz e capim-napier), aplicadas em cinco doses, correspondentes a 0, 20, 40,
80 e 160 t ha™. Os solos com os respectivos tratamentos, em um volume de 1,5 dm®,
foram acondicionados em vasos plasticos e incubados por 15 dias com umidade
equivalente a 80 % da capacidade de campo. Decorrido esse periodo, foram feitos trés
plantios sucessivos de milho (25 dias cada cultivo), determinando-se a matéria seca
produzida e o P acumulado na planta. Observou-se que as camas de sabugo de milho e a
de casca de arroz foram fontes mais eficientes de P nos dois solos. O padréo de resposta
tanto para producdo de matéria seca quanto para conteldo de P foi quadrédtico no
primeiro cultivo, tendendo para linear nos cultivos sucessivos, mostrando o efeito
residual das camas de avié&rio nas doses mais elevadas. Observou-se que as plantas de
milho recuperaram aproximadamente duas vezes mais P das camas de avi&rio aplicadas
no solo de textura média que no solo mais argiloso no primeiro cultivo. Para se obter a
producdo maxima acumulada (trés cultivos) sem que ocorram efeitos téxicos & plantas,
sugere-se uma dose de aproximadamente 70t ha’ (considerando-se uma profundidade
de incorporacdo de 0-20 cm) para o solo argiloso e em torno de 60 t ha™* no solo textura

média.

Palavras-chave: camas de aviario; adubacdo organica; fosforo.



GROWTH AND UPTAKE OF PHOSPHORUSBY CORN PLANTS
IN OXISOLSFERTILIZED WITH DISTINCT POULTRY LITTERS

Abstract: Due to the rising costs of chemical fertilization, organic compounds produced
in rural areas are being more frequently used to improve chemical soil conditions. The
present study aimed at estimating the adequate doses of distinct poultry litters to
maximize dry matter accumulation by corn plants in two Oxisols with different texture:
aclayey and a sandy-loam. A greater attention was paid to phosphorus (P) due to its low
content in the maority of Brazilian soils and the presence of relatively high P content in
the poultry litters (average of 15.5 g kg™). Thus, five types of poultry litters were
evaluated, namely: coffee berry skin, wood chip, ground corn cob, rice husk, and
ground dry grass at five doses, corresponding to 0, 20, 40, 80 e 160 t ha™. The soils
(1.5dm®) with their respective treatments were accommodated in plastic pots and
incubated for 15 days, with moisture equivalent to 80% of field capacity. After this
period, three successive 25-day corn cultivations were carried out. At the end of each
cultivation the shoot dry mass and P content were determined. It was observed that the
ground corn cob and rice husk litter were more efficient P sources in the two soils. For
both dry matter and P accumulation the response followed a quadratic pattern in the first
cultivation and shifted to linear in the successive cultivation, showing the residual effect
of poultry litter when used at higher doses. The corn plants recovered about twice as
much P from the poultry litter in the sandy-loam than in the clayey soil in the first
cultivation. In order to obtain the maximum dry matter production (three cultivations
combined) without toxic effects to plants, a dose equivalent to 70t ha’ (incorporated in
the 0-20 cm layer) in the clayey and 60 t ha™ in the sandy-loam soil is recommended

Key words: poultry litter; organic fertilization; phosphorus.



1. Introducao

Residuos organicos de origem animal, produzidos pelo meio rural, estdo sendo
cada vez mais usados para melhorar as condicdes quimicas e fisicas dos solos, como
consequiéncia da elevacdo dos custos da adubagéo mineral.

A eficiéncia das camas de aviario como adubo depende da qualidade do material
e de varios fatores edafo-climéticos. Devido a presenca de nutrientes em formas
organicas, especialmente P, cuja disponibilizacdo € mais lenta do que nos adubos
quimicos soluveis, o efeito residual dos adubos orgéanicos para os cultivos subseqlientes
nao deve ser ignorado.

A textura do solo é um fator que afeta substancialmente a resposta dos cultivos a
aplicacdo de adubos organicos. Giannello & Ernani (1983) observaram aumento de P
extraivel por Mehlich-1, Ca, Mg e K trocaveis com 0 aumento da quantidade de cama
de avi&rio aplicada em dois solos com diferentes texturas. Foram detectados aumentos
no rendimento da matéria seca em plantas de milho até a maior dose de cama de frango
(144t ha') aplicadas no solo argiloso. Todavia, essa mesma dose diminuiu o
rendimento no solo mais arenoso. Esses autores observaram gque em sucessivos cultivos
de milho a aplicacdo de cama de aviario teve menor efeito residual no solo mais
arenoso, onde, no segundo cultivo e nas doses mais baixas, 0 N e o K limitaram o
rendimento da cultura.

S80 poucos os estudos que envolvem a determinagcdo de doses adequadas de
cama de avidrio em distintos solos. Tampouco tem sido avaliada a eficiéncia dos
diferentes tipos de camas de aviario. A maior parte dos trabahos relacionados a
recomendacdo de doses de camas de aviario para fertilizac&o de culturas tem origem nos
estados da regido Sul do Brasil, onde a avicultura comercial € mais desenvolvida. Parao
estado de Minas Gerais, as recomendacdes das doses de cama de aviério sdo feitas com
base no esterco bovino, ou sga, aplica-se quantidade de cama de aviario correspondente
a1/3 e 1/4 da de esterco bovino (Ribeiro et a., 1999).

Especificamente para o caso do P, Cassol et al. (2001) observaram que para
mesma dose de P, o esterco de frango e o esterco bovino atingem, respectivamente, uma
eficiéncia apenas 16 % e 6 % inferior ao fertilizante mineral quando utilizados na
adubac&o de milheto em casa de vegetacéo.



Este trabalho teve como objetivo obter uma estimativa preliminar das doses
adequadas de diferentes camas de aviario para maximizar a producéo de matéria seca de
plantas de milho em solos com texturas distintas.

2. Material e M étodos

No experimento foram utilizadas amostras subsuperficiais de dois solos com
texturas distintas: um Latossolo Vermelho-Amarelo textura muito argilosa e um
Latossolo Vermelho-Amarel o textura média. Ambos foram retirados na profundidade de
20 a 40 cm para minimizar a interferéncia dos teores de formas orgénicas de P na
camada superficial, sendo secados a0 ar e passados por peneira com maha de 4 mm.
Deste material foram retiradas subamostras, as quais foram passadas em peneira com
malha de 2 mm, e submetidas a andlises para caracterizacdo quimica e fisica (Tabela 1).

Foram utilizadas camas de avi&rio compostas por cinco materiais. casca de café,
sabugo de milho, maravalha, casca de arroz e capim-napier. Elas foram coletadas no
municipio de Guiricema-MG, depois de utilizadas como cama em um lote de frangos de
corte (48 dias em média), na densidade de 15 aves/n?. Antes de serem aplicadas ao0s
solos elas foram secadas ao ar e passadas em triturador de forragem.

Para redlizar a caracterizacdo quimica, apés secagem em estufa a 70 °C, as
camas de aviario foram passadas em moinho com peneira de 0,5 mm e submetidas a
digestdo nitrico-perclérica (Sarruge & Haag, 1974). O P foi dosado por
espectrofotometria de absorcdo molecular (Braga & Defelipo, 1974); Ca, Mg, Zn, Fe,
Mn e Cu por espectrofotometria de absor¢do atdmica; K por espectrofotometria de emisséo
de chama; B pelo método colorimétrico da Azometina-H; N e S total por combustéo a
seco em analisador elementar (CHNS/O, 2400 Série Il, Perkin EImer) (Tabela 2).

As cinco camas de aviério foram aplicadas em 1,5 dm® de cada solo, em cinco
doses equivalentes a 0, 20, 40, 80 e 160 t ha’, sendo homogeneizadas com todo o
volume de solo, acondicionados em vasos de 2 dm® e incubados durante 15 dias em casa
de vegetacdo com umidade correspondente a 80 % da capacidade de campo. A
capacidade de campo foi previamente determinada para os dois solos com as cinco
camas de aviério através do equivalente de umidade (Ruiz, 2004). Transcorrido esse
tempo, cinco sementes de milho foram colocadas para germinar em cada vaso, sendo

gue uma semana apos a emergéncia foram deixadas trés plantas por vaso.



Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos utilizados

Caracteristica Solo muito argiloso Solo textura média
pH —H;0 (1:2,5) 4,80 5,40
AlI* (cmol, dm®)Y 1,10 0,45
Cay. (cmol . dm®)Y 0,02 0,05
Mgy (cmol, dm®)¥ 0,01 0,01
H+Al (cmol . dm®? 6,70 3,20
K (mg dm?3y?¥ 4,10 9,90
P (mg dm®)? 0,30 0,30
P - remanescente (mg L) 4,20 24,50
CMAP (mg g*)® 2,48 0,76
Carbono organico (dag kg)¥ 1,38 0,65
SB (cmol. dm®) 0,04 0,08
t (cmol . dm’®) 1,14 0,53
T (cmol . dm™®) 6,74 3,28
m (%) 96,50 84,90
V (%) 0,60 2,40
Areia grossa (%)” 13,00 26,00
Areiafina (%)” 7,00 50,00
Silte (%)” 2,00 3,00
Argila (%)” 78,00 21,00
Classe textural Muito argilosa Franco-argilo-arenosa
Capacidade de campo (kg kg™ 0,35 0,10

Y Extrator KCl 1 mol L™ (Vettori, 1969). 2 Extrator acetato de calcio 0,5 mol L™, pH 7,0 (Vettori, 1969).
9 Extrator Mehlich™ (Defelipo e Ribeiro, 1997). ¥ Concentragdo de P da solugéo de equil ibrio, apds agitar
por 1 h o solo com CaCl, 0,01 mol L™, contendo 60 mg L™ de P narelacio 1:10 (Alvarez V. et al., 2000).
¥ Olsen & Watanabe (1957), adaptado por Alvarez V. & Fonseca (1990). ¢ Método Walkley & Black
(JACKSON, 1958). 7 Método da pipeta (EMBRAPA, 1997). ¥ Pelo Método de Richards (-30 kPa)
(EMBRAPA, 1997).

Aos 25 dias ap0s o plantio, a parte aérea das plantas foi colhida e seca em estufa
a 70°C. O tecido vegetal foi passado em moinho tipo Wiley e digerido com mistura
nitrico-perclorica para determinagcdo do teor de P por espectrofotometria de absorcéo
molecular (Braga & Defelipo, 1974). Para determinar o efeito residual da adubagcdo com
as camas de aviério, dois novos cultivos (25 dias cada) foram efetuados, seguindo os
mesmos procedimentos do primeiro.

A partir de equacdes de regressao que relacionam a producdo de matéria secaem
funcdo das doses de cama de aviario, foram estimadas as doses de cada cama de aviario
para se atingir 90 % da producdo méxima de matéria seca em cada solo e cultivo, sendo

que para os modelos lineares utilizou-se a dose mais elevada (160 t ha™).



Tabela 2 — Teores totais de macro e micronutrientes nas camas de aviario

Cama N P K Ca Mg S
gkg™

Casca de café 32,8a 14,4b 28,9ab 25,0a 5,5b 15b
Sabugo 34,2a 18,6a 29,7a 28,3a 6,7a 18a
Maravalha 30,9a 13,7b 24,4c 25,8a 5,7b 14b
Casca de arroz 34,7a 15,9b 26,8b 25,7a 6,2a 16ab
Capim-napier 34,8a 15,1b 23,3c 25,5a 6,0a 15b
Média 335 15,5 26,6 26,1 6,0 15
CV (%) 10,6 12,2 10,0 6,6 8,2 10,1
Cana Zn Fe Mn Cu B

mg kg™
Casca de café 492,7a 951,1a 283,2b 42,8a 39,4a
Sabugo 577, 7a 895,5a 405,7a 50,6a 43,1a
Maravalha 472,7a 788,7a 314,8b 41,3a 41,7a
Casca de arroz 525,2a 906,2a 365,9ab 50,1a 39,4a
Capim-napier 491,2a 984,5a 318,9b 41,1a 31,4b
Média 511,9 905,2 337,7 45,2 39,0
CV (%) 9,9 13,3 154 134 11,4

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a
5 % de probabilidade.

O P recuperado foi determinado através do P acumulado na parte aérea das
plantas, comparativamente ao que foi aplicado nas doses das diferentes camas de
avidrio, estimadas para 90 % da producéo de matéria seca da parte aérea de milho.

Os tratamentos foram arranjados em um fatorial 2 x 5 x 5 (dois solos, cinco
camas de avi&rio e cinco doses de cada cama) e dispostos em blocos casualizados com
trés repeticdes. Os dados foram submetidos & andlises de variancia e de regressao.

3. Resultados

3.1. Producédo de matéria seca

A resposta das plantas a aplicacdo das camas de aviério dependeu do tipo de
cama e de solo. As respostas nos primeiros dois cultivos foram, de modo geral, de
natureza quadrética (Figura 1 e Tabela 3). No primeiro cultivo, a dose de 160 t ha™
causou sintomas de toxidez, resultando em crescimento reduzido das plantas. Verificou-

se, também, que o0 solo mais argiloso propiciou um maior poder tamp&o, evitando a
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SOLO MUITO ARGILOSO SOLO TEXTURA MEDIA

CASCA DE CAFE 1% CULTIVO
— — —  SABUGO DE MILHO ]
————  MARAVALHA
104 00— CASCA DE ARROZ

12 4

Matéria seca da parte aérea (g/vaso)

10 A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 O 20 40 60 80 100 120 140 160

Dose (t ha'l)

Figural—Producdo de matéria seca da parte aérea do milho, em trés cultivos
sucessivos, de acordo com dose de cama de aviario nos Latossolos muito
argiloso e textura média, respectivamente.
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Tabela 3 — Equagdes para producdo de matéria seca da parte aérea do milho (g/vaso),
em trés cultivos, de acordo com a dose de cama de avi&io (t/ha), no
L atossolo muito argiloso e textura média, respectivamente

Dosepara90 90% da

Solo Cama Equacéo R? % daMS MS
12 Cultivo tha' g/vaso
g Cascadecafé [1=0401+0,1809" x-0,0011"" x2 0,95 54 7,0
=, Sabugo [0=0,737+0,1740"" x - 0,0010"" X2 0,86 58 74
< Maravaha 0 =0,002+0,1911" x - 0,0011™ x? 0,98 60 7,6
‘% Cascadearroz [1=0,838+0,1872"" x - 0,0011*** x? 0,89 57 7.9
= Cgpim-napier  [1=0,343+0,1884"" x - 0,0011"" x2 0,91 60 78
s Cscadecafé  [0=1,255+0,1734""x - 0,0011"" x? 0,92 52 7.3
E Sabugo [0 = 0,254 + 2,084 VX - 0,1493™" x 0,97 21 65
8 Maavalha 0=0,912+0,1803"" x - 0,0011"" x* 0,97 57 7.7
% Cascadearoz [0 =0,251+21333"VX-0,1518"" x 0,97 23 7,0
" Capim-napier  0=1,014+0,1890"" x - 0,0012"" x2 0,94 54 7.8
22 Cultivo
g Cascadecafé [1=-0,1006+0,0786" x -0,0004" x2 0,59 67 34
% Sabugo 0=-0,0988 + 0,0903"" x - 0,0003™" x* 0,95 94 5,5
< Maravaha 0=-0,0357 + 0,0775 " x - 0,0003"" x* 0,91 86 43
% Cascadearroz  [1=-0,2016 + 0,1104™" x - 0,0006"" x* 0,90 67 4.6
= Capim-napier [0=-0,1530+0,0841" x - 0,0004™ x* 0,87 79 4,2
s Cascadecafé [1=0,7998+0,0765" x - 0,0003"" x? 0,84 70 4.4
i'g Sabugo [ = 0,5908 + 0,0587" X - 0,0002° X2 0,63 83 3,9
© Maavaha 0 =04564+0,0969 " x-0,0004"" x> 0,92 73 5,2
% Cascadearoz [ =0,5579 + 0,5071°VX - 0,0281° x 0,97 34 2,6
P Capim-napier  0=0,6540 + 0,0720™" x - 0,0003"" x2 0,71 75 43
32 Cultivo
g Cascadecafé [1=03793+0,0451" x - 0,0002 X2 0,85 122 4,0
=, Sabugo 0=0,3623+0,0322"" x 0,98 128 45
< Maravaha 0 =0,4942 +0,0276 " x 0,98 127 4,0
2 Casadearoz [1=04622+0,0339" x 0,95 128 48
= Cgim-napier 0 =0512+0031"" x 0,98 126 4.4
s Cascadecafé [=06699+0,0569  x-00002"" x> 091 78 3,7
8 Sabugo 0 =1,4402 + 00275 x 0,79 137 5,2
% Maravalha 0 =1,0065+0,0233 " x 0,87 141 43
‘% Cascadearroz  [1=0,6977 +0,0675  x - 0,0003” X* 0,76 75 4,1
" Capim-napier  1=0,7012+0,0514™ x - 0,0002* X2 0,83 95 4,0

MS = matéria seca da parte aérea.
o, %, ** *xx Ggnificativos, a10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.
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toxidez &s plantas. Em média, ndo houve grande diferenca na producdo de matéria seca
entre os dois solos no primeiro cultivo, mas as camas apresentaram um potencid fertilizante
diferenciado, especialmente no solo de textura média. Ficou evidente que para atingir
90 % da producdo maxima de matéria seca no solo argiloso as doses estimadas foram,
de maneira geral, mais elevadas que no solo textura média. Quando se utilizaram as
camas de sabugo de milho e casca de arroz, as doses estimadas foram aproximadamente
metade dagquel a observada para os outros tipos de cama (Figura 1 e Tabela 3).

No segundo e terceiro cultivos houve significativa reducdo na producdo de
matéria seca em ambos os solos. Contudo, as doses necessdrias para se obter 90 % da
producdo maxima de matéria seca passaram a ser substancialmente mais elevadas. A
cama de casca de arroz continuou sendo uma das mais eficientes para o solo de textura
média, enquanto ndo se detectaram diferencas entre as camas para 0 solo argiloso
(Figura 1 e Tabela 3). A producdo de matéria seca das plantas no terceiro cultivo ndo
diferenciou muito daguela observada para o segundo cultivo, mas, a natureza da
resposta das plantas & doses das camas de aviéario foi bastante distinta. As respostas
passaram a ser lineares, com excecdo da cama de casca de café, no solo argiloso, e as
camas de sabugo de milho e maravalha no solo de textura média, em que foram
quadréticas. A cama de casca de arroz mostrou-se novamente uma das mais eficientes,
permitindo um bom crescimento de plantas com doses abaixo da metade daguela obtida

paraa maioria das outras camas.

3.2. P acumulado na parte aérea

No solo textura média verificou-se, no primeiro cultivo, maior acimulo de P na
parte aérea das plantas, e as varidveis foram de natureza quadratica para ambos os solos
(Figura 2 e Tabela 4). Comparando o primeiro com o segundo cultivo, houve mudanca
do comportamento da resposta com modelos apresentando menor declividade ao longo
dos cultivos. Verificou-se também decréscimo substancia nas quantidades do P
acumulado na parte aérea das plantas, e a diferenca entre os dois solos passou a ser
peguena (Figura 2).

O acumulo de P pelas plantas no terceiro cultivo aumentou linearmente com o
incremento das doses, de modo semelhante entre os diferentes tipos de cama de aviario.
Houve, entretanto, tendéncia de maior acimulo de P, principalmente nas doses mais
elevadas das camas no solo de textura média em comparagdo ao muito argiloso.

12



50

40 4

30 1

P acumulado (mg/vaso )

40 A

30 A

SOLO MUITO ARGILOSO

CASCA DE CAFE
SABUGO DE MILHO
MARAVALHA
CASCA DE ARROZ
CAPIM NAPIER

SOLO TEXTURA MEDIA

1° CULTIVO

80 100 120

T 1 T T T T T T T d
140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dose de cama (t ha‘l)

Figura 2 — Contetido de P na parte aérea do milho, em trés cultivos consecutivos, de
acordo com dose de cama de aviério nos Latossolos muito argiloso e textura
média, respectivamente.
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Tabela 4 — Equagdes de conteido de P na parte aérea do milho (mg/vaso), em funcgéo da
dose de cama de aviario (t/ha), nos Latossolos muito argiloso e textura média

Solo Cama Equacio R*
1° cultivo
Casca de café [0=-0,2533 + 0,4659  x - 0,0027 " x* 0,82
o 8 Sabugo 0= 04952 +0,4323 "x - 0,0025 "X’ 0,89
53 Maavaha 0=-1,8439 +0,5434 "x - 0,0030 " x° 0,80
= % Cascadearoz 0= 0,3425+0,5260" x - 0,0030 "% 0,90
Capim-napier [0=-0,7475 + 0,4985 ~x - 0,0024 " x* 0,74
Casca de café 0= 1,3277+0,6107 "x - 0,0037 "2 0,81
€ @ Sabugo 0= 04517 +0,8077 "x —0,0049 " x? 0,92
g 8 Maravaha [0=-35232+0,9146  x - 0,0051 " x* 0,86
~ = Cascadearroz [=-2,5568 + 1,0669 "X - 0,0059" X 0,57
Capim-napier [0=-2,3386+0,9764 x - 0,0059 " x* 0,88
2° cultivo
9,7318
Casca de café L §x-5543207 0 0,54
0= 1+e é 17,9876%°
9 19,4506
% Sabugo . g* T304 9 0,97
:: 0= 1+e 19,4798 o
2 12,5894
=  Maavdha L3 61,2406 0 0,94
0= 1+e 17,2406 &
Casca de arroz [0=-0,6806 + 0,2209 " - 0,0011""x* 0,75
Capim-napier [0=-0,9339 + 0,2019 "x - 0,0009 x* 0,69
Casca de café 0= 04816 +0,1791 " - 0,0004 x° 0,94
© g Sabugo 0 = 1,0407 + 0,0709 x 0,70
23 Maavaha [0 = 0,4004 +0,1987 "x - 0,0005°* 0,89
®S Cesxadearoz [ = 0,7814+0,1371% - 0,0005"X* 0,41
Capim-napier = 1,8350- 1,4752°V X +03137"'x 0,89
3° cultivo
Casca de café 0=10874- 05773 VX + 01048 "x 0,97
g  Sabugo 0= 1,2714 - 0,0389 x + 0,0008""x? 0,99
8 M al h * % * % %k
E z | oavana 1 =1,2508- 07314 VX + 01169 0,95
< Cosadearor  [=11252-0.8664°V X +0,1646""x 0,88
Capim-napier 0 = 0,9969- 0,5835**:3& +0,1209" 0,99
Casca de café 0 =-0,0149 + 0,1467 " x — 0,0003%x* 0,93
S o Sabugo 0 = 0,7008 + 0,076 °x 0,62
g 8 Maravadha 0 = 0,6803 + 0,0710'x 0,77
~ = Cascadearoz 0= -0,6884 + 0,2107 x — 0,0006%x* 0,79
Capim-napier 0 = 0,6911 + 0,0689 x 0,68

MS = matéria seca da parte aérea.
00 0 * % *xx Gignificativos, a 20, 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.
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Observou-se, de modo geral, maior recuperacdo (aproximadamente duas vezes
mais) do P aplicado, via cama de aviério, pelas plantas no solo de textura média no
primeiro cultivo (Tabela 5). A eficiéncia de recuperagdo caiu com os cultivos sucessivos
e as camas de casca de arroz e maravalha estiveram entre aquelas que propiciaram as
maiores taxas de recuperacao de P pelas plantas de milho. Por outro lado, as camas de
casca de café e de sabugo de milho estiveram entre aquelas que propiciaram as menores

taxas de recuperacdo de P.

4. Discussao

A natureza quadratica da resposta das plantas & doses de cama de avi&rio foi
decorréncia, provavelmente, do excesso de amonia, principaimente no solo textura
média, visto que o pH do solo nessas condicdes atingiu valores superiores a 7,0. Fato
semelhante foi encontrado por Giannello & Ernani (1983), que verificaram toxicidade
nas plantas das camas na dose de 144 t ha™* quando aplicada em solo de textura arenosa.

O maior potencial de suprimento de P pelas camas, verificado no solo de textura
média, principamente para as camas de casca de arroz e sabugo de milho, deve-se a
menor capacidade de adsorcdo de fosfatos deste solo, favorecendo a maior
disponibilidade do elemento para o milho, conforme verificado por Bahia Filho (1982);
BahiaFilho et al. (1983); Lopes (1992) e Conte et a. (2004).

A maior eficiéncia das camas de casca de arroz e sabugo de milho parece ser
devida a diferencas na sua composi¢do. Como os teores de P dessas camas néo diferem
grandemente das demais camas (Tabela 2), é possivel que esse efeito se deva a
labilidade das diferentes formas de P.

A diminuicdo da producdo ao longo dos cultivos sucessivos é explicada pela
remocdo dos nutrientes pelos cultivos anteriores (Giannello & Ernani, 1983), e pela
maior quantidade adsorvida do P mineralizado com o tempo (Gongalves et al., 1989).
Deve-se ressaltar que em estudo paralelo a este, foi observado que cerca de 60 % do P
das camas de aviario encontra-se na forma inorganica e que este, apds sua aplicacdo ao
solo, se ndo absorvido pela cultura, pode ser rapidamente transformado em formas de
menor labilidade. Além disso, parte do P que se encontra em formas organicas,
principalmente aguelas mais labeis, é rapidamente mineralizado nos primeiros 15 dias
de aplicacdo das camas ao solo (Griffin et a., 2003), ficando sujeito & mesmas perdas
gue o Pinorgénico (Abbott & Tucker, 1973).
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Tabela 5 — Recuperacéo do P em trés cultivos de milho nas doses das diferentes camas
de aviério estimados para 90 % da producéo de matéria seca da parte aérea
de milho nos L atossol os muito argiloso e textura média, respectivamente

Solo Cama Dosede P para 90 % da P recuperado
MS
mg/vaso %

1° cultivo
Casca de café 583 17,28 2,96
o g Sabugo 809 16,66 2,05
5735 Maavaha 617 21,80 3,53
=2 Casxadearoz 680 20,23 2,97
Capim-napier 680 21,27 3,13
2,93
Casca de café 562 21,75 3,87
g « Sabugo 293 14,81 5,05
g g Maravalha 586 35,56 6,07
= Cascade arroz 274 21,42 7,82
Capim-napier 612 35,52 5,80
572

2° cultivo
Casca de café 724 6,40 0,88
e g Sabugo 1.311 14,82 1,13
5735 Maavaha 884 10,17 1,15
= 2 Casxadearoz 799 9,86 1,23
Capim-napier 895 10,33 1,15
1,11
Casca de café 756 10,58 1,40
g g Sabugo 1.158 5,88 0,51
g g Maravalha 750 11,84 1,58
= Cascadearroz 405 4,08 1,01
Capim-napier 849 10,75 1,27
1,15

3° cultivo
Casca de café 1.318 6,41 0,49
e g Sabugo 1.786 8,13 0,45
575 Maravaha 1.305 6,60 0,51
=2 Casxadearoz 1.526 11,27 0,74
Capim-napier 1.427 8,68 0,61
0,56
S Cascadecafé 842 9,62 1,14
g Sabugo 1911 10,41 0,54
© Maravalha 1.449 10,01 0,69
% Casca de arroz 894 12,43 1,39
— Capim-napier 1.076 6,54 0,61
0,87
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Em relacdo ao P acumulado, observou-se continua resposta significativa até o
terceiro cultivo, indicando que o efeito residual da adubacdo com as camas de aviario é
importante e, portanto, deve ser considerado em estudos que visam avaliar o potencial
fertilizante desses materiais. A presenca de nutrientes nas formas organicas que Ss&o
liberadas mais lentamente, e assim ficam menos sujeitas a perdas, colaboram
substancialmente para aumentar esse efeito residual (Robinson & Sharpley, 1995).
Também ficou evidente que o efeito residual dessas camas foi maior no solo mais
arenoso.

A maior porcentagem de recuperacdo do P aplicado com a cama de maravalha
pelas plantas em comparacéo acama de sabugo de milho indica que, embora a cama de
sabugo de milho possua o0 maior teor de P total dentre as camas avaliadas e sido mais
eficiente quanto adose para obtencdo de 90 % de producédo de matéria seca, esta maior
quantidade disponibilizada estaria sendo rapidamente adsorvida de forma pouca ou n&o
reversivel (“fixada’) pelos oxidos e hidroxidos de Fe e Al dos solos, deixando uma
menor quantidade disponivel para as plantas (Novais & Smyth, 1999). A €ficiéncia
dessas camas de aviario em suprir P, portanto, vai depender ndo apenas das quantidades
totais do nutriente presente, mas também do balanco entre as formas inorgéanicas e
organicas com diferentes graus de labilidade.

Estudos adicionais em campo serdo0 necessarios para aperfeicoar as
recomendacdes de doses ideais para cada tipo de cama de aviério, de acordo com o tipo
de solo e cultura. Também sera necessario determinar a natureza do Po nas camas de

aviario e sua labilidade para as plantas.

5. Conclusdes

As doses de cama de aviério necessarias para 0 mesmo crescimento do milho séo
menores em solos mais arenosos. Recomenda-se, com base nos resultados para trés
cultivos sucessivos, a dose em torno de 70 e 60 t ha™* incorporada a uma profundidade
de 0-20 cm para os solos argil 0sos e arenosos, respectivamente.

As camas de casca de arroz e de sabugo de milho s&o as que apresentaram maior
eficiéncia agrondmica em ambos os solos.

As camas de aviario apresentaram efeito residual expressivo e isso deve ser

levado em conta nos programas de adubacéo.
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TRANSFORMACOES DE FRACOES DE FOSFORO
DE CAMASDE AVIARIO

Resumo: A necessidade de se conhecer a dindmica de P em dejetos de animais é
importante para 0 desenvolvimento de estratégias de mangjo que visem suprir as
exigéncias das culturas e evitem a poluicdo ambiental. O presente trabalho objetivou
avaliar a participacéo de formas organicas e inorganicas de P em diferentes camas de
aviario e sua dindmica de transformagfes, na auséncia e na presenca de solo, utilizando-
se fracionamento quimico tradicional e ressondncia magnética nuclear de P (**P-RMN).
Foram conduzidos trés ensaios, no primeiro, determinaram-se o0s teores das formas
organicas de P (Po) e inorganicas (Pi) de camas de aviério e as transformacfes que
ocorreram nessas formas apds incubacdo com solo argiloso por 15 dias, utilizando-se
fracionamento quimico. No segundo, utilizou-se esse mesmo método de fracionamento
para avaliar a cinética de mineralizacdo do Po de cama de casca de arroz incubada na
auséncia ou presenca de solo muito argiloso, por um periodo de 43 dias. No terceiro
ensaio foi feito uso de **P-RMN para identificar as formas de Po em camas de avidrio e
avaliar as suas transformagdes quando incubadas com solo por um periodo de 43 dias.
Os resultados mostraram que uma grande proporcdo do P nas camas de aviario
encontrase na forma organica, embora estas tenham correspondido a 39 % pelo
fracionamento quimico e 19,9 % pelo **P-RMN. Os ortofosfatos de monoésteres s as
formas de Po predominantes nas camas de aviario (15,1 % do P extraido por agua),
porém, os ortofosfatos de diésteres estéo presentes em teores apreciaves (4,7 % do P
extraido por &gua) e disponibilizam Pi mais rapidamente. A mineralizacdo do Po foi
relativamente rapida nos primeiros 15 dias, mas existiu diferenca significativa nas taxas
de transformag&o de Po em Pi entre as camas, sendo que na presenca de solo a cama de
casca de café teve maior taxa de mineralizacdo de Po (44,7 %), enquanto a menor taxa
foi observada para a cama de maravalha (4,9 %).

Paavras-chave: *'P-RMN; fésforo organico; fracionamento de fosforo.
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TRANSFORMATIONS OF PHOSPHORUS FRACTION OF
POULTRY LITTERS

Abstract: The need to understand the dynamics of P in anima manures is important to
develop management strategies that take into account the crop requirements and avoid
environmental pollution. The objective of the present study was to evaluate the
participation of organic and inorganic P forms of different poultry litters and the
dynamics of their transformation, in the absence and in the presence of soil, using wet
chemica fractionation and *P— Nuclewr Magnetic Resonance (*'P - NMR). Three
experiments were carried out: in the first experiment it was determined the content of organic
(Po) and inorganic (Pi) phosphorus of poultry litters and their transformation after incubation
with a clayey soil for 15 days by wet chemica fractionation. In the second experiment the
same wet chemical fractionation was used to evauate the kinetics of minerdization of Po of
rice husk litter incubated in the absence and in the presence of a clayey soil for a period of 43
days. In the third experiment it was used *'P - NMR to identify the Po forms present in the
poultry litters and to evaluate their transformation when incubated with soil for 43 days. The
results showed that alarge proportion of P in the poultry littersisfound in organic forms: 39%
based on the wet chemical fractionation and 19.9% based on *'P - NMR. The monoester
orthophosphates are the dominant Po forms in the poultry litter (15.1% of water-
extractable P), but the diester orthophosphate were also present in a substantial amount
(4.7% of water-extractable P) and released Pi more rapidly. The mineralization of Po
was relatively fast in the first 15 days of incubation, but the transformation rates
differed significantly among litters — in the presense of soil the coffee bean skin
presented the highest mineralization of Po (44.7%), whereas the lowest rate was
observed for the wood chip litter (4.9%).

Key words: **P— NMR; organic phosphorus; phosphorus fractionation.
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1. Introducao

O conhecimento das formas e da dinamica de transformagtes do P em dejetos de
animais é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de mangjo que visem
suprir as exigéncias das culturas e evitem a poluicdo ambiental.

O P é um dos nutrientes que tem recebido maior atencdo em pesquisas
envolvendo adubos orgéanicos, incluindo as camas de frango, principalmente por sua
ligacdo direta com o fendmeno de eutroficacdo de corpos d' adgua (Daniel et a., 1998).
Além disso, de 40 a 90 % do P do solo encontra-se em formas orgénicas (Stevenson,
1994).

Nesse sentido, diversos trabalhos tém sido conduzidos para caracterizar as
formas de P em estercos. Em trabalho pioneiro, Peperzak et al. (1959) analisaram varios
degetos de animais e verificaram que o P de formas organicas (Po) constituia
aproximadamente 30 % do P total. No esterco de aves eles encontraram 21 % de Po, dos
quais 60 % eram de fosfatos de inositol (ortofosfato de monoéster). Cassol et al. (2001)
relataram que 1/4 do P na cama de aviério foi recuperado na forma organica, enquanto
no esterco bovino esta propor¢éo ficou em torno de 1/6, evidenciando a menor
capacidade de hidrdlise de fosfatos organicos, principalmente pelas fitases encontradas
no aparelho digestivo das aves em relagdo ao de bovinos (Turner et al., 2002b).

Um grande nimero de técnicas tem sido utilizado na caracterizacdo e
guantificacéo de diferentes formas de P no meio natural e em adubos organicos. Uma
gue tem possibilitado avangos expressivos no conhecimento sobre o Po dos solos e
adubos organicos é a espectroscopia de ressonancia magnética nuclear do 3P (*'P-
RMN) (Newman & Tate, 1980; Hinedi et al., 1988; Bowman & Moir, 1993; Robinson
et al., 1998; Rubaek, 1999; Cade-Menun et al., 2002; McDowel et al., 2002; Turner &
McKelvie, 2002; Hansen et al., 2004). Estudos utilizando essa técnica tém verificado
gue entre as diversas formas de P nos solos e adubos organicos destacam-se os fosfatos
inorganicos (ortofosfatos, pirofosfatos e polifosfatos) e organicos (ortofosfatos de
monoésteres, ortofosfatos de diésteres e fosfonatos) (Newman & Tate, 1980; Cade-
Menum & Preston, 1996; Rubaek et al., 1999; Turner & McKelvie, 2002; Koopmans et
al., 2003; Hansen et al., 2004).

Além das formas de P nos dejetos de animais, 0 uso desses materiais como
adubo organico deve levar em conta que o aproveitamento das formas de Po dos
estercos e dos solos varia com a espécie vegetal. Hayes et a. (2000b) e Richardson et al.
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(2001) verificaram que espécies de gramineas e leguminosas de pastagem possuiam
limitada capacidade para obter P de hexafosfato de myo-inositol (&cido fitico) quando
crescendo em meio estéril. Richardson et a. (2000) chegaram & mesmas conclusdes
trabalhando com trigo. Por outro lado, a disponibilidade de P para o trigo foi aumentada
guando suprido com hexafosfato de inositol e inoculado com microrganismos do solo
ou uma espécie isolada de Pseudomonas sp. com reconhecida capacidade de liberar P de
hexafosfato de inositol. O Pinus radiata também é capaz de aproveitar formas de Po,
inclusive &acido fitico, em solos de clima temperado e essa habilidade € maior que aquela
do “ryegrass’ (Chen et al., 2004).

As transformacdes das diferentes formas de P de camas de aviario aplicadas em
solos altamente intemperizados sdo pouco conhecidas. Pouco se conhece também sobre
a dindmica de sua mineralizacdo. O presente estudo teve como objetivos avaiar a
participacdo de formas orgéanicas e inorganicas de P em diferentes camas de aviario e
sua dinamica de transformagdes, na auséncia e na presenca de solo, utilizando-se
fracionamento quimico tradicional e ressonancia magnética nuclear de *'P (**P-RMN).

2. Material e Métodos

Foram conduzidos trés ensaios, no primeiro, determinaram-se os teores de Po e
Pi de cinco camas de aviario e as transformagfes que ocorreram nessas formas apés
incubacdo com solo argiloso por 15 dias, utilizando-se fracionamento quimico pelo
método de Bowman (Bowman, 1989). No segundo, utilizou-se esse mesmo método de
fracionamento quimico para avaliar a cinética de mineralizagdo do Po de cama de casca
de arroz incubada na auséncia ou presenca do solo argiloso, por um periodo de 43 dias.
Uma vez que o fracionamento quimico tradicional ndo permite caracterizar as formas de
P presentes, no terceiro ensaio foi feito uso de *P-RMN para identificar as formas
organicas de P em cinco camas de aviério e avaliar suas transformagfes quando da sua
incubagdo com e sem solo.

2.1. Camasdeaviario e solo

Os solos utilizados nos ensaios foram um Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura muito argilosa e um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média, coletados na

profundidade de 20 a 40 cm, para minimizar a interferéncia do Po mais elevado da
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camada superficial. Os solos foram secados ao ar e passados por peneira de maha de
4 mm. Deste material foram retiradas subamostras para caracterizacdo, que foram
passadas em peneira de maha de 2 mm e submetidas & andlises quimica e fisica
(Tabela 1, pagina 8).

Nos ensaios foram utilizadas cinco camas de aviério: casca de café, sabugo de
milho, maravalha, casca de arroz e capim-napier. Essas camas foram coletadas em
aviarios de frango de corte no municipio de Guiricema-MG, depois de utilizadas como
cama em um lote de frangos por 48 dias, em média, na densidade de 15 aves/m?. Depois
da coleta, foram secadas ao ar e passadas em triturador de forragem para, entéo, serem
aplicadas ao solo. Subamostras de cada cama foram secadas em estufa a 70 °C, passadas
em moinho com peneira de 0,5 mm e analisadas quimicamente (Tabela 2, pagina 9). Os
teores de CO foram determinados por dicromatometria (Y eomans & Bremner, 1988), N
por combustdo a seco, em analisador elementar, e P por colorimetria (Murphy & Riley,

1962), apos digestdo nitrico-perclorica.

2.2. Ensaio 1 — Fésforo orgéanico e inorganico em camas de aviario antes e apos
incubacdo com solo argiloso, determinados por meio de fracionamento

quimico

Os cinco tipos de cama de avidrio foram aplicados a 1,5 dm® do Latossolo
Vermelho-Amarelo muito argiloso em dose equivalente a 40 t ha’. Em seguida, os
vasos foram incubados em condic¢éo de casa de vegetacdo, com umidade de 80 % da
capacidade de campo.

Amostras de solo foram coletadas logo em seguida a aplicacdo das camas de
aviario (0 dia de incubagdo) e 15 dias apds sua incubacdo com o solo, para se fazer a
determinacéo de Po e Pi pelo método de Bowman (1989). A taxa de mineralizacdo do
Po foi inferida através da porcentagem de reducdo de Po ou o aumento de Pi apds o
tempo de incubagéo.

Subamostras de cada cama de aviério foram inicialmente caracterizadas quanto
aos teores de Po e Pi, utilizando-se 0 método de Bowman. A marcha analitica desse
método foi a seguinte: em erlenmeyer de 125 mL foram pesados 2,00 g de solo e de
cama e colocados para agitar com 3 mL de H,SO, concentrado mais 4 mL de &gua
destilada (adicionada lentamente, 1 mL por vez, agitando-se o frasco apés cada adi¢éo).
Em seguida, as paredes dos frascos foram lavadas com 10 mL de &gua destilada e estes
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foram agitados vigorosamente. O materia foi transferido quantitativamente para bal&o
volumétrico de 50 mL e o volume completado com agua destilada. O bal&o foi agitado e
a suspensdo filtrada em papel de filtro tipo Whathman 42. Uma aliquota deste filtrado
foi usada para determinacdo de Pi enquanto outra foi submetida a digestao nitrico-
perclérica. O extrato digerido, depois de frio, teve seu volume completado para 50 mL
com agua destilada e entdo foi usado para determinacdo do P total em é&cido. Nos
extratos, a determinacdo do Pi diretamente e do P total apds a digestéo foi feita
colorimetricamente segundo Murphy & Riley (1962). O Po foi obtido pela diferenca
entre P total e Pi. O solo retido no baldo foi transferido quantitativamente para o papel
de filtro, o qual foi lavado com agua destilada, deixando-se drenar completamente e
descartando-se a &gua de lavagem, porém guardando o papel com o solo para
determinacéo de P em hidréxido. Para a determinacdo do P em meio bésico, o papel de
filtro com o solo foi colocado em um erlenmeyer de 250 mL, adicionando-se 98 mL de
NaOH 0,5 mol L™ e agitando-o por 120 min em agitador mecanico. Depois desse
periodo, o material foi filtrado, seguindo-se a andlise de Pi, P total e estimativa do Po
como anteriormente. Desta maneira, os teores das duas formas de P determinadas foram
obtidos somando-se os val ores respectivos dos tratamentos acido e basico.

2.3. Ensaio 2 — Cinética de mineralizacao do fosforo organico de cama de casca de
arroz incubada na auséncia ou presenca de solo, avaliada por meio de

fracionamento quimico

Nesse estudo foi incubada a cama de casca de arroz pura ou com 1,5 dm® de um
Latossolo Vermelho-Amarelo muito argiloso com dose equivalente a 40 t ha* de cama
de casca de arroz, em vaso de 2 dm®. No tratamento com presenca de solo, a mistura
solo e cama de casca de arroz foi umedecida uniformemente até atingir 80 % da
capacidade de campo. O mesmo procedimento de umedecimento foi repetido para os
vasos com a cama pura. Os vasos foram incubados sob condicéo de casa de vegetacdo
por um periodo de 43 dias. Amostras de solo foram coletadas de cada vaso aos 0, 15,
22, 29, 36 e 43 dias apbs a incubacéo.

A taxa de mineraizac8o foi inferida através da diminuicéo do Po ou aumento do Pi.

Nas amostras de cama ou solo mais cama coletadas nos diferentes periodos, foi
feita o fracionamento do Po e Pi, de acordo com o método de Bowman.
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2.4. Ensaio 3 — Formas organicas e inorganicas de fosforo em camas de aviario e
suas transfor magdes, avaliadas por meio de *!P-RMN

O ensaio consistiu na incubacdo de cinco tipos de camas de aviario, na auséncia
de solo, por um periodo de 43 dias. As camas foram incubadas em vasos plésticos de
2 dm?®, sob condices de casa de vegetacso, e com a umidade mantida em torno do
equivalente de umidade de -30 kPa por meio de pesagens diarias dos vasos.

Amostras das camas foram coletadas logo ap6s o inicio da incubacdo (0 dia) e
43 dias de incubagdo. A Unica excecdo foi para a cama de maravalha, que foi amostrada
aos 0, 15, 22, 29, 36 e 43 dias de incubagéo.

As amostras coletadas foram secas em estufa a 70 °C e armazenadas para
posterior identificacéo das formas organicas e inorganicas de P por *'P-RMN. Para essa
caracterizagcdo espectroscépica foram usadas amostras compostas, originadas da mistura
das trés repetigoes.

Em um ensaio paralelo amostras de cama de maravalha ou cama de maravalha
mais 0 solo argiloso, incubadas por um periodo de 15 dias, foram usadas para testar a
dgua ou uma solucdo de 0,25 mol L™ de NaOH e 0,05 mol L™ de EDTA como
extratores de P, com tempos de agitacdo de 1 ou 16 h.

Para a extracdo das amostras com agua, pesaram-se 5,00 g de cama de aviario ou
cama de aviario mais solo e adicionaram-se 25 mL de &gua, agitou-se por 1 h, sendo que
para alguns tratamentos agitou-se por 16 h, a 150 rpm. Procedeu-se a centrifugacéo por
10 min a 509 g e filtrou-se o0 sobrenadante em filtro lento. As amostras foram entéo
congeladas e liofilizadas. Deste material liofilizado, pesaram-se 50 mg, os quais foram
congelados até o momento da determinacéo das formas de P por *'P-RMN.

Na extracdo com NaOH-EDTA seguiu-se 0 método proposto por Turner et al.
(2003). Paraisto, agitaram-se 5,00 g de solo ou cama de aviario com 100 mL de solucéo
contendo 0,25 mol L™ de NaOH e 0,05 mol L™ de EDTA por 16 h. Da mesma forma
gue para a agua, aguns tratamentos foram agitados por 1 h. Os extratos foram
centrifugados por 10 min, a 509 g, e o sobrenadante filtrado em filtro lento. Esses
extratos foram congelados e liofilizados. Depois da liofilizagdo, pesaramse o
correspondente a 50 mg do material para determinacgo das formas de P por **P-RMN.

No dia da andlise por **P-RMN, os 50 mg dos materiais liofilizados foram
reconstituidos em hidréxido de sodio deuterado (NaOD 0,2 mol L™) e transferidos para
tubos de RMN de 5 mm. Os espectros foram obtidos em um espectrémetro de
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ressonancia magnética nuclear (Varian Mercury, 300 MHz), com condic¢des de leitura
similares aquelas sugeridos por Turner et a. (2003). A identificacdo dos compostos
baseou-se no seu deslocamento quimico relativo ao &cido ortofosférico 85 cL/L. As
classes gerais de compostos nos extratos e seus respectivos deslocamentos quimicos
foram alocados de acordo com a literatura (Turner et a., 2003; Chen et a., 2004;
Hansen et al., 2004): fosfonatos 19 ppm, ortofosfato inorganico, aproximadamente
6,1 ppm, ortofosfato de monoéster 3 a 6 ppm, ortofosfato de diéster, entre -0,5 e 2 ppm,
pirofosfato em torno de -4 ppm e polifosfatos inorganicos -20 ppm.

As condicBes de leitura do aparelho utilizadas para a *'P RMN, foram as
seguintes:

- tempo de aquisicéo, at =1,00;

- largura espectral, sw = 10.000;

- largura do pulso (pw 30), pw = 6,00;

- tempo de espera entre os pulsos, d1 = 0,80;

- nimero de pulsos, nt = 10.000; e

- tempo de andlise: 5 horas e 20 minutos.

A participagcdo percentual de cada grupo de composto fosfatado foi calculada
dividindo-se o valor da area espectral sob as diferentes bandas pela area total integrada.

Nos trés ensaios Uutilizou-se o0 delineamento experimental em blocos
casualizados, com trés repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos & analises de

variancia, regressao, e comparacao de médias pelo teste de Tukey.

3. Resultados

3.1. Formas organicas e inorganicas de fosforo em camas de aviério antes e ap6s
incubacdo com solo ar giloso, determinadas por meio de fracionamento quimico

N&o houve variacdes entre as camas de avi&rio para os teores de CO e N total;
todavia, o teor de P total foi mais elevado na cama de sabugo de milho (Tabela 2.1). As
camas também ndo diferiram quanto s relacdes C/N e C/P, que foram baixas. média de
13,3 e 28,8, respectivamente, pois segundo Dalal (1977) e Sharpley & Smith (1989), a
mineralizacdo de P orgéanico de residuos de culturas geralmente ocorre para proporcdes
C/N igua ou menores que 200:1.
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Tabelal—Teoresde CO, N, Ptotal e relacbes C/N e C/P de camas de aviario

Tipo de cama CcO N P CIN C/P
L0 e —
Cascade café 391a 32,8a 14,4b 11,9a 27,2a
Sabugo de milho 510a 34,2a 18,6a 14,9a 27,4a
Maravalha 391a 30,9a 13,7b 12,6a 28,5a
Cascade arroz 491a 34,7a 15,9b 14,2a 30,9a
Capimnapier 4% 348 151b  129a 2982
Média 446 33,0 16,0 13,3 28,8

Valores seguidos pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5 % de
probabilidade.

Verificou-se que os teores de Pi foram maiores na cama de casca de arroz,
enquanto o menor foi observado para a cama de casca de café, embora esta nédo
diferenciasse estatisticamente das camas de maraval ha e sabugo de milho (Tabela 2). O
mesmo padréo de comportamento foi observado para o Po, que teve os teores extremos

na cama de casca de arroz com 0 maior teor e a cama de casca de café com 0 menor.

Tabela 2 — Teores de P total, Pi e Po nas camas de aviario conforme o método de
Bowman (1989)

Tipo de cama P total Pi Po Po
gkg™ %
Cascade café 14,4c 9,8c 4,7b 32
Sabugo de milho 18,2b 10,8bc 7,4ab 40
Maravalha 17,1c 10,5bc 6,7ab 39
Cascade arroz 21,9a 13,1a 8,8a 40
Capimenapier 1900 109 80 . 2
Média 18,1 11,0 7,1 39

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey, a5 % de probabilidade.

Observou-se que o Pi foi afracdo de P dominante, correspondendo, em média, a
61 % do P total. A menor proporcdo de Po foi encontrada na cama de casca de café
(32 %) e amaior na de capim-napier (42 %).

Em relagdo & camas de aviério, observou-se que, em média, o teor de Po foi de
39 % do P total, que é maior que os 21 % encontrados por Peperzak et al. (1959) em
esterco de aves. Para camas coletadas em avi&rios no Rio Grande do Sul, em que o
substrato e o nimero de lotes de frango criados ndo foram informados, utilizando-se
fracionamento de Hedley modificado, Cassol et al. (2001) encontraram que 25 % do P
tota estava na forma organica. Utilizando um fracionamento sequencial de P
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semelhante, Sharpley & Moyer (2000) reportaram que em cama de casca de pinus (trés
lotes, com densidade de 1,31 aves/n?), o Po estava em torno de 9 %. Essa grande
diferenca na propor¢ao de Po parece refletir as diferencas entre métodos empregados no
fracionamento e também a dieta das aves, a composicao e 0 manejo diferenciado das
camas de aviario.

Quando as camas de frango foram misturadas ao solo argiloso e extraiu-se o Po
e Pi logo em seguida (pré-incubacdo), ndo houve diferenca estatistica quanto ao Po entre
elas (Tabela 3). Verificou-se que a cama de casca de arroz apresentou 0 maior teor de
Pi, que diferiu apenas do solo com cama de casca de café, sendo que as demais camas
misturadas ao solo apresentaram teores de Pi intermediarios. Depois de 15 dias de
incubacdo das camas com o solo, houve um decréscimo nos teores de Po e acréscimo

nosteores de Pi.

Tabela 3 — Teores de fosforo organico (Po) e inorganico (Pi) em Latossolo Vermelho-
Amarelo muito argiloso, antes e apds a incubacdo por 15 dias com dose
correspondente a 40 t ha’ de diferentes camas de avidrio. NUmeros entre
parénteses representam a mudanca percentual em relacéo ao tempo 0 no Po
e Pi ap0s o periodo de incubacéo

Tipo de cama Pré-incubacao Po6s-incubacao
Po Pi Po Pi
mg kg’
Casca de café 105,2a* 210,4b 582b (-44,7)  256,1ab (21,7)
Sabugo de milho 143,2a 245,0ab 107,5a (-24,9) 255,2ab (4,2)
Maravalha 105,1a 217,9ab 100,0ab (-4,90) 220,0b (1,0)
Casca de arroz 131,4a 252,0a 114,8a (-12,6) 281,3a (11,6)
_Capim-napier 1224a  2147ab  1077a(-120)  24658b(148)

Média 1215 228,0 976 (-19,77 251,8 (10,4

* Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5 % de
probabilidade.

A estimativa dos percentuais de mineralizagdo de Po das camas de aviério neste
periodo foi: casca de café (45 %), sabugo de milho (25 %), casca de arroz (13 %),
capim-napier (12 %) e maravalha (5 %). Pode ser observado que para a cama de casca
de café ocorreu maior mineralizacdo (decréscimo de Po), seguida pela cama de sabugo
de milho, embora nesta ndo se tenha observado grande acréscimo de Pi ap6s os 15 dias.
A cama de maravalha quase ndo apresentou decréscimo de Po com o tempo de
incubacdo, 0 que mostra uma mineralizacdo lenta para um periodo de 15 dias (Tabela
3). Também ficou evidente que as camas com maiores taxas de mineralizacéo do Po

contribuiram para maiores incrementos no Pi do solo, embora esse aumento sgja
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proporcionalmente menor do que o P mineralizado. Ao final do periodo de incubacéo, o
solo adubado com a cama de casca de arroz apresentava os teores de Pi mais elevados,
enquanto para a cama de maravalha o oposto foi observado (Tabela 3).

3.2. Cinética de mineralizacao das formas de fosfor o or ganico de cama de casca de
arroz apos incubacdo sem ou com adicdo ao solo, avaliada por meio de

fracionamento quimico

Com a incubagdo da cama de casca de arroz na auséncia de solo, observou-se
gue as maiores taxas de mineralizacd do Po ocorreram nos primeiros 15 dias de
incubagdo, com cerca de 50 % do Po mineralizado, tendendo a se estabilizar nos
periodos seguintes e, até mesmo, a aumentar o teor de Po no final do experimento
(Figura 1). Os incrementos do Pi foram de maneiralinear com o tempo de incubac&o. Ja
guando a cama de casca de arroz foi incubada com solo, verificou-se um decréscimo
linear mais brando do Po com o tempo de incubacédo. De maneira paralela areducéo da
fracéo de Po, houve um incremento linear nos teores de Pi até os 43 dias de incubagdo
(Figura 1). Ao final desse periodo de incubagdo da cama com solo, a propor¢do do Po
decresceu cerca de 41 % (de 34 para 20 %), que foi menor do que o decréscimo
observado para a cama incubada na auséncia de solo, 49 % aproximadamente (de 41
para 21 %).
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Figura 1 — Teores de P orgéanico (Po) e P inorgéanico (Pi) da cama de casca de arroz

incubada pura (A) ou misturada a0 solo (B) na dose correspondente a
40t ha*, de acordo com o tempo de incubago.
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O Latossolo Vermelho-Amarelo muito argiloso que foi usado nos experimentos
apresenta uma elevada CMAP (2,48 mg g™ de P) e sob condicBes naturais a maior parte
do P nativo encontra-se na forma orgéanica. De um teor de P total (Pi + Po) extraido pelo
método de Bowman de 184,6 mg kg™, 122,4 (80%) estavam na forma organica e 62,2
na forma inorgénica. Outros estudos também tém reportado proporgdes equivalentes
para um grande nimero de solos (Bowman, 1989; Turner et al., 2002; Koopmans €t al.,
2003; Chen et a., 2004).

3.3. Formas organicas e inorganicas de fésforo em camas de aviario e suas

transfor magdes, avaliadas por meio de *'P-RMN

3.3.1. Extracédo de fésforo por dgua e NaOH-EDTA da cama de aviario sem e com

a adicéo ao solo

Como os métodos tradicionais de fracionamento quimico de P ndo permitem
identificar os compostos ou grupos de compostos fosfatados nas amostras, nessa fase do
trabalho buscou-se entender melhor a especiacdo do P utilizando-se *'P-RMN.
Verificou-se que os extratores diferiram quanto & formas de P extraidas. Para 1 h de
agitacdo, o P extraido da cama de maravalha com o NaOH-EDTA era composto por
71,1 % de ortofosfato inorganico; 22,3% de ortofosfato de monoéster; 6,5% de
ortofosfato de diéster e 0,1 % de pirofosfato (Figura 2). Nessa mesma cama, com a
mesma 1 h de agitacdo na extracdo por &gua, o P era composto por 91,4 % de ortofosfato
inorganico; 4,4 % de ortofosfato de monoéster; 4,2 % de ortofosfato de diéster e 0 % de
pirofosfato (Figura 2). Quando se aumentou o tempo de agitacdo de 1 para 16 h com
NaOH-EDTA, também se dterou o perfil dos compostos fosfatados extraidos. O P
extraido nessa situagéo era composto por 70,6 % de ortofosfato inorganico; 28,2 % de
ortofosfato de monoéster; 0,82% de ortofosfato de diéster e 0,3 % de pirofosfato (Figura 2).

A capacidade de extracdo do NaOH-EDTA (por 16 h) foi testada em solo muito
argiloso e em solo textura média. A extracdo por dgua também foi testada no solo muito
argiloso. Nos solos que haviam sido fertilizados com cama de maravalha, pode-se
observar que os compostos fosfatados extraidos com o NaOH-EDTA e &gua diferiram
grandemente dagueles observados quando utilizou-se apenas a cama. No solo argiloso,
apenas um pico correspondente ao ortofosfato inorgénico foi observado. O mesmo
comportamento foi encontrado quando se extraiu esse solo com &gua (Figura 2). No
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CAMA DE MARAVALHA SOLO + CAMA DE MARAVALHA

EDTA-NaOH EDTA-NaOH
16h 16h
solo muito argiloso

7059 28.23 0.85 0.33

EDTA-NaOH EDTA-NaOH
1h 16 h
solo texturamédia

Py

71.06 22.31 3.08 3.43 0.12 78.49  21.51

Agua
16h
solo muito argiloso

Figura 2 — Espectros de *P-RMN para compostos fosfatados presentes em cama de
maravalha incubada pura e com adicdo ao solo muito argiloso e textura
média, por um periodo de 15 dias, extraidos por agua ou EDTA-NaOH,
com 1 e 16 h de agitag&o.

solo mais arenoso, os compostos fosfatados extraidos por NaOH-EDTA foram:
ortofosfato inorganico (78,5 %) e ortofosfato de monoéster (21,5 %). Os ortofosfatos de
diéster ou pirofosfato ndo foram detectados em nenhuma amostra dos solos.

3.3.2. Especiacao de fosfor o de camas de aviario antes e apés incubacado (sem sol0)

A andlise de *'P-RMN das camas de aviario mostrou que antes da incubacdo, as
formas inorgénicas e organicas de P eram, em média, 80,2 % e 19,8 %, respectivamente
(Tabela 4). O Pi é congtituido principalmente por ortofosfato inorganico (99,9 %) e
uma peguena porcentagem de pirofosfato. Nas formas organicas predominaram 0s
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Tabela 4 — Distribuicéo relativa do P total em diferentes formas de P inorganico (Pi) e
organico (Po), em cinco camas de aviério, antes e ap0s a incubacdo (43 dias)
e taxa de mineralizac&o das formas organicas

Cama 0 dia deincubacdo 43 dias de incubacdo
Pi Po Pi Po
Ort. Pirof. Mon. Diés. Ort. Pirof. Mon. Diés. Mon. Diés
%
CAF 86,3 0,0 12,2 15 942 0,2 51 0,5 58 67
SAB 84,9 0,2 13,6 1,3 885 0,0 115 0,0 15 100
MAR 60,0 0,0 23,7 16,3 92,6 0,3 6,7 0,4 72 97
ARR 84,6 0,1 13,9 14 914 0,0 8,6 0,0 38 100
CAP 84,8 0,1 12,2 29 852 0,4 145 0,0 0 100
Média 80,1 0,1 15,1 47 904 0,2 9,3 0,2 38 96
CAF: cama de casca de café; SAB: cama de sabugo de milho; MAR: cama de maravalha; ARR: cama de
casca de arroz; CAP: camade capim-napier; Ort.: ortofosfato inorganico; Mon.: ortofosfato de monoéster;
Diés.: ortofosfato de diéster; e Pirof.; pirofosfato.

Mineralizacéo

ortofosfatos de monoésteres (76,3 %), com uma participacéo média de 15,1 % parao P
total, enquanto os ortofosfatos de diésteres compunham 4,7 %. Esses resultados nédo
diferem grandemente daqueles reportados para cama de frango (substrato e manejo de
aves ndo informados) por Koopmans et al. (2003), que observaram que 78,5 % do P
total era inorganico (77 % ortofosfato inorganico e 1,5% pirofosfato) e 23 % era Po,
sendo este constituido por 17,9 % de ortofosfato de monoésteres, 0 % de ortofosfato de
diésteres e 3,6 % de diésteres aromaticos. Dentre as camas avaliadas, a de maravalhafoi
ague mais se diferenciou, pois apresentou 60 % de Pi e 40 % de Po (Figura 3).
Novamente, a cama de maravalha foi a que mais se diferenciou, quanto & formas
organicas, apresentando maior percentual de ortofosfato de monoéster (23,7 %) e maior
proporc¢ao de ortofosfato de diéster (16,3 %) (Figura 3 e Tabela 4).

Quando essas camas de aviario foram incubadas por 43 dias, pbde-se observar
gue, em média, houve mineralizacdo de 96 % das formas de ortofosfato de diéster e de
38 % das formas de ortofosfato de monoéster (Tabela 4). Comparando-se as camas de
aviario, verificou-se que nas de sabugo de milho, casca de arroz e capim-napier, 100 %
do ortofosfato de diéster foi mineralizado em 43 dias de incubacdo, enquanto nas camas
de casca de café e maravalha 67 e 97 % dos ortofosfato de diéster, respectivamente,
foram mineralizados (Tabela 4). Para as formas de ortofosfato de monoéster, a cama de
marava ha foi a que mais mineralizou (72 %), seguida da cama de casca de café que foi
de 58 % (Tabela 4).
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Figura 3 — Espectros de **P-RMN para compostos fosfatados presentes em cinco tipos
de camas de aviario em pré-incubacdo (0 dia) e pds-incubacéo (43 dias),
extraidos com é&gua por 1 h. CAF: cama de casca de café, SAB: cama de
sabugo de milho; MAR: cama de maravalha; ARR: cama de casca de arroz;
e CAP: cama de capim-napier.



Contrariamente, na cama de capim-napier a porcentagem do ortofosfato de
monoéster aumentou de 12,2 % para 14,5 %. A cama de casca de café foi a que
apresentou a maior porcentagem de ortofosfato inorganico (94,2 %) apos os 43 dias de
incubacdo, mas foi a cama de maravalha aguela que teve maior percentual de
mineralizagdo dessas formas organicas, resultando num aumento de 54 % de ortofosfato
inorganico. Na cama de capim-napier 100 % dos ortofosfatos de diéster foram
mineralizados, contudo 0 % do ortofosfato de monoésteres foi decomposto em Pi, que
teve um aumento de apenas 0,5 % (Tabela 4) em relacdo acama ndo incubada.

3.3.3. Cinética das transformacbes do fosforo da cama de maravalha durante a

incubacgéo (sem solo)

Nas amostras de cama de maravalha coletadas aos 0, 15, 22, 29, 36 e 43 dias do
inicio da incubacdo, observou-se que as maiores taxas de mineralizacdo das formas
organicas de P aconteceram nos primeiros 15 dias, estabilizando-se a partir de 29 dias
(Figura 4). Uma outra observag@o é que a taxa de mineralizacdo dos ortofosfatos de
diésteres e monoésteres apresentaram uma dinamica bastante similar ao longo do tempo
(Figura 4). Os teores de pirofosfato mantiveram-se inalterados durante o periodo de
incubagéo.

Deve-se ressdltar que fosfonatos e polifosfatos ndo foram detectados nas
amostras das camas analisadas.

4. Discussao

Os resultados mostraram que uma grande proporcao do P presente nas camas de
aviario encontra-se em formas organicas e que sua mineralizacéo € relativamente rapida,
mas varia de acordo com o tipo de cama de aviario e classe de compostos fosfatados
(que depende do tipo de cama). A proporcdo do Po presente e sua transformacéo
também dependeram do método de avaliacéo.
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Figura 4 — Distribuicéo percentual das formas de P e dindmica das suas transformagdes
na cama de maraval ha, de acordo com o tempo de incubagéo.

4.1. Formas de fésfor o e suas transfor macées avaliadas por meio de fracionamento

quimico

Quanto a diferenca das taxas de mineralizacdo das camas de aviario
determinadas por fracionamento quimico, observou-se que o comportamento da cama
de maravalha ndo seria esperado, pois esta possui uma estreita relacdo C/N e C/P
(Tabela 1). Isoladamente, essas relacbes ndo sdo suficientes para explicar a baixa taxa
de mineralizacdo do Po, pois ela ndo diferenciou substancialmente daquelas das demais
camas (Tabela 4). Outros fatores, como a presenca de elevados teores de lignina e
compostos fendlicos, presentes na maravalha de madeira, podem estar dificultando a
atividade decompositora dos microrganismos (Oglesby & Fownes, 1992; Entry &
Backman, 1995; Cortez et al., 1996). Possivelmente, elevados teores de ortofosfato de
monoéster como, por exemplo, o &cido fitico, com uma elevada afinidade pel os col 6ides
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do solo (Leythem et a., 2002; Gebrim et a., 2004) estariam reduzindo sua
disponibilidade aos microrganismos e reduzindo assim a sua decomposi¢éo (Bowman &
Cole, 1978; Evans, 1985; Turner et al., 2002b). Isso pode favorecer a permanéncia de P
na forma orgénica por um periodo maior, podendo ficar essa forma de P mais
predisposta a ser transportada e, por conseguinte, atingir os corpos d’ agua (Eghbal et .,
1996; Chardom et a., 1997). Desta maneira, as camas de casca de café e sabugo de
milho poderiam ser utilizadas para fertilizar culturas de ciclo mais curto, com rapida
demanda inicial por P. Por outro lado, a cama de maravalha seria mais apropriada a
culturas perenes ou plantas com menor demanda inicial por P, para que haja um maior
aproveitamento do Po liberado mais lentamente. Mesmo sendo mais estaveis no solo,
algumas formas organicas de P podem ser adquiridas pelas plantas. Chen et al. (2004)
sugeriram que o hexafosfato de inositol, considerado uma das espécies organicas de P
mais recalcitrantes, pode ser adquirida por plantas de pinus (Pinus radiata). Essa
habilidade parece depender da espécie vegeta visto que algumas gramineas e
leguminosas forrageiras ndo aproveitam eficientemente essa forma de P (Hayes et al.,
2000b).

Quando da incubacdo da cama de aviério pura (casca de arroz), o fato de ndo
haver solo e planta para drenar o Pi minimizou sua remocdo da solucdo e, desta
maneira, oS microrganismos reduziram sua atuacdo sobre o substrato em razéo da
abundancia de Pi, conforme observado por Bahl & Toor (2002). No entanto, ao
contrario do esperado, foi observado que quando a cama de casca de arroz foi incubada
com solo com elevada CMAP, a mineralizacéo do Po foi menor em comparacdo acama
incubada sem solo. 1sso parece sugerir que, embora o0 solo se constitua um forte dreno
para o Pi, existe uma protecdo coloidal das formas de Po exercida pelos argilominerais
(Cross & Schlesinger, 1995; Turrién et a., 2001; Conte et a., 2004), o que leva a
preservacdo preferencial de algumas formas mais estéveis de Po em solos adubados com

dejetos de animais ao longo do tempo (Koopmans et al., 2003).

4.2. Formas de fésfor o e suas transfor magdes avaliadas por meio de *'P-RMN

O fracionamento do P em formas organicas e inorganicas € bastante informativo,
mas para uma melhor compreensdo da dindmica das transformacfes deste elemento é
importante se conhecer as formas de P presentes nas camas de aviario e solo. A maior
parte do P encontrava-se na forma inorgéanica e o restante em formas organicas. Os
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ortofosfatos de monoésteres foram os compostos organicos que predominaram, sendo
seguido pelos ortofosfatos de diéster. A especiacdo exata do ortofosfato inorganico ndo
pode ser obtida por meio de *P-RMN no estado liquido, e futuros estudos usando
ressonancia magnética nuclear no estado sélido (CP-MAS *'P-RMN) (McDowel et al.,
2002) poderdo ampliar o conhecimento atual.

As proporcdes em que 0 Pi e Po participaram nas camas de aviario, estimadas
por *'P-RMN, foram bastante distintas daguelas obtidas por fracionamento quimico
tradicional. Uma menor proporcdo de Po estimada por meio de ¥P-RMN em
comparacdo aos métodos de fracionamento quimico também foi reportada por
Koopmans & al. (2003). Esses autores sugeriram que essa diferenca poderia ser devida
a0 fato de algumas formas organicas de P ndo serem detectadas por *P-RMN. Visto que
a ¥P-RMN é uma técnica de alta sensibilidade, uma explicacéo alternativa para tal
discrepancia pode ser devida ao fato de o método de fracionamento quimico estar
sobreestimando as formas organicas de P. Formas de Pi que n&o reagem (complexam)
com o molibdato, como € o caso dos pirofosfatos, ndo sdo detectadas pelo método
colorimétrico (Shand & Smith, 1997) e, dessa maneira, quando da obtencdo da fragdo
organica por subtracdo do P total, essa porcéo de Pi ndo reativo é incorporada afracdo
organicade P do solo.

A mineralizagdo mais intensa das formas de ortofosfato de diéster pode ser
atribuida a0 fato de serem constituidos principalmente por fosfolipidios, acidos
nucléicos e aclcares fosfatados (Turner et a., 2002b) e por terem baixa densidade de
carga, 0 que reduz a interacdo com os coléides do solo, deixando-os acessiveis a
degradagdo microbiana (Turrion et al., 2001). Assim, apesar das formas de ortofosfatos
de diésteres estarem em menores teores, eles tém a capacidade de disponibilizar P mais
prontamente para as plantas, conforme observado por Hayes et a. (2000b), trabalhando
com glicose 1-fosfato, um ortofosfato de diéster, em comparacdo ao ortofosfato de
monoéster, hexafosfato de myo-inosital.

Conforme observaram Abbott & Tucker (1973), a propor¢éo inicial de
ortofosfato inorganico parece ter um papel fundamental nas taxas de decomposi¢éo das
formas organicas de P, pois onde havia inicialmente maiores teores de Pi, foi justamente
onde as transformagdes foram menores.

Com relac8o a cama de capim, o ortofosfato de monoéster aumentou com o
tempo de incubacdo, possivelmente devido aimobilizagdo de Pi ou transformacéo de
ortofosfato de diésteres em monoésteres pela atividade microbiana (Hinedi et al., 1988).
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Porém, este estudo de transformacBes de formas de P ndo pode ser analisado
isoladamente, sem levar em conta a presenca de solo, que poderia modificar toda esta
dinmica. Na verdade, pdde ser observado efeito contrario na mineralizagéo de Po da
cama de maraval ha quando adicionada ao solo, em que ela foi a cama com menor taxa
de transformacdo de Po em Pi (Tabela 3). Possivelmente, o grande nimero de sitios
ativos dos ortofosfatos de monoéster (&cido fitico, por exemplo) fez com que, na
presenca de solo, houvesse uma intensa adsorcao e, portanto, baixa decomposi¢céo com
0 passar do tempo (Bowman & Cole, 1978; Evans, 1985; Turner et al., 2002b;
Koopmans et a., 2003). Analisados juntos, esses dados indicam que com adubacdes
sucessivas com camas de avi&rio podera haver acimulo de formas orgénicas de P no
solo, podendo atingir teores que poderdo causar danos ao ambiente agquético, pois as
formas organicas de P sdo mais méveis no solo (Hedley et al., 1982; Ron Vaz et al.,
1993; Eghbal et a., 1996; Chardom et al., 1997), e em determinados solos e tipo de uso
(ex.: pastagens com texturas do solo variando de argilo-siltoso a arenoso) pode haver
perdas de Po e Pi, com maiores proporgdes do ultimo (Turner & Haygarth, 2000).

Na comparacdo dos extratores NaOH-EDTA e &gua para a cama de maravalha
adicionada ao solo, percebeu-se que 0 primeiro extraiu maiores proporgdes de formas
organicas de P que a &gua, devendo, portanto, ser indicado para o estudo das formas
organicas de P com caracterizacdo posterior por **P-RMN, conforme recomendado por
Bowman & Moir (1993) e Robinson et al. (1998). O tempo de agitacdo de 16 h permitiu
extrair, proporciona mente, mais ortofosfatos de monoéster que aquele de 1 h, e deve ser
preferido em relacdo ao Ultimo quando o objetivo for estudar estas formas de Po. O
mesmo € valido para se extrair P de solos que tenham recebido cama de avi&rio. A
constatacéo de apenas um pico referente ao Pi no espectro do extrato de NaOH-EDTA
do solo muito argiloso deve-se, possivelmente, ainterferéncia de ions paramagnéticos
do extrato nos sinais de ressonancia do *'P. Cade-Menun & Preston (1996) j& haviam
observado que o NaOH-EDTA mantém outros ions paramagnéticos em solucdo,
causando bandas largas e picos encobertos, que reduziam a qualidade do espectro. Ja
para o solo de textura média, foi possivel diferenciar os picos de ortofosfato inorgéanico
e ortofosfato de monoéster. Tal interferéncia, provavelmente, pode ter sido ao menor
teor de Fe neste solo. Uma outra explicagdo é que tanto as formas inorganicas e
organicas de P neste solo estdo mais fracamente adsorvidas (Novais & Smyth, 1999),

favorecendo sua extracdo e posterior identificacdo. Assim, 0 uso desta técnica € mais

39



favordvel para amostras de solo com maiores teores de P e teores baixos de ions
interferentes (ex.: Fe e Mn).

Os extratores a calinos tém sido amplamente usados para extrair o P do solo para
posterior caracterizacdo por técnicas espectroscopicas (Cade-Menum & Preston, 1996;
Rubaek et al., 1999; Turner et a., 2003a; Chen et al., 2004), inclusive em solos
fertilizados com dejetos de animais (Turner et al., 2003b; Koopman et a., 2003).
Embora a &gua extraia menores teores de P do que o extrator alcalino (Koopman et al.,
2003) e que pequenas quantidades de Po disponivel para as plantas sdo extraidas com
agua (Hayes et al. (2000a), a extragdo com agua € importante para se obter as formas de
P que se encontram na solucéo do solo e que apresentam um maior risco potencial de
lixiviagdo ou escorrimento superficial (Sharpley & Moyer, 2000). Esses compostos
fosfatados das camas de aviério solGveis em agua correl acionaram-se significativamente
com o teor de P liberado durante cinco eventos de chuva smulada (Sharpley & Moyer, 2000).

Utilizando fosfatases para classificar formas de P ndo-reativo (principamente
Po) em extrato aquoso de cinco solos australianos, Turner et al. (2002a) encontraram
peguenos teores de P ndo-reativo (principalmente organico) sendo hidrolisados por
fosfomonoesterase (média de 5,6 %), enquanto uma combinacdo de fosfomonoesterase
e fosfodiesterase hidrolisou proporgdes bem maiores (6-63 %), sugerindo a
predominancia de ortofosfatos diésteres na solucéo de solos de pastagem. A fitase
hidrolisou grande proporcdo de P ndo-reativo em extratos de solo seco (33-49 %),
indicando uma quantidade maior de acido fitico na solucéo.

Devido ao teor elevado de Ca dessas camas (Tabela 2), o fosfato inorganico é
provavelmente constituido por Ca-P (McDowel et a., 2002). Esse P solGvel em &gua é
grandemente reduzido apds poucos dias de incorporacdo do dejeto anima ao solo
(Griffin et a., 2003). No entanto, mesmo apds a incubacdo com um solo nunca
fertilizado e com elevada CMAP ainda foi detectado Pi solivel em &gua e este pode ser
potencialmente lixiviado (Turner & Haygarth, 2000), porém, podera vir a ser adsorvido
em camadas subsuperficiais do solo. Em solos com teores mais elevados de P devido a
fertilizagdo prévia, o P em solucdo aumenta substancialmente (Griffin et a., 2003), o
gue pode ser agravado em solos arenosos com longa histéria de fertilizagdo com
estercos, onde ortofosfato inorganico e ortofosfatos de monoéster séo encontrados em
extratos de agua (Koopmans et a., 2003). Se as doses e a fregiiéncia de aplicacdo desses
dgjetos animais ndo forem adequadas, 0 seu uso em médio e longo prazos podera
oferecer um potencial risco de contaminacdo devido a mobilizacdo de formas sollveis

40



de P para corpos d’ &gua, tanto em superficie como em subsuperficie (Leinweber et al.,
1997; Turner & Haygarth, 1999; Koopman et al., 2003).

5. Conclusdes

Uma porcéo expressiva do fésforo nas camas de aviario esta presente em formas
organicas. as formas de ortofosfato de monoéster sdo as formas predominantes, porém,
as formas de ortofosfato de diéster também estdo presentes e sdo mineralizadas mais
rapidamente.

A taxa de mineralizacdo de Po das camas de aviério € rapida nos primeiros 15
dias, sendo que, quando adicionada ao solo, a cama de casca de café goresenta a maior
taxa de mineralizacdo de Po e a cama de maravalha, a menor taxa.

A presenca de P solivel em agua em solos adubados com camas de aviério
indica que esse nutriente pode ser perdido para ambientes aquéticos a médio e longo
prazo.
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FRACOES DE FOSFORO EM LATOSSOL OS ADUBADOS COM
CAMASDE AVIARIO

Resumo: O uso de camas de aviério como fertilizante tem aumentado substancialmente
nos Ultimos anos, mas estudos sobre as transformagdes do P desses materiais em solos
altamente intemperizados ainda sdo limitados. O presente estudo teve como objetivos
determinar as transformacfes de P em solos fertilizados com cama de aviario. Foram
usados, além de um tratamento testemunha (auséncia de aplicacdo de cama), cinco tipos
de cama de avi&rio (casca de café, sabugo de milho, maravalha, casca de arroz e capim-
napier) em amostras de dois solos (um muito argiloso e o outro de textura média) na
dose correspondente a 80 t ha™. Decorridos 15 dias de incubaco dos solos com as
camas de aviario foram feitos trés plantios sucessivos de milho. Para avaliar a dindmica
das transformacdes das formas de P no solo, em funcdo do tempo, foram coletadas
amostras de solo, de cada vaso, nos tempos 0 (pré-incubacdo), 15 (pds-incubacdo) e 90
dias (pos-terceiro cultivo), fracionando-se o P pelo método de Hedley modificado. Os
resultados obtidos mostraram que o P extraido por hidréxido, seguido do P residual,
foram os grandes drenos do P aplicado por meio das camas de aviério. O P inorgéanico
(Pi) predominou sobre o organico (Po) em todas as fragcOes analisadas. As maiores
transformacdes do P nas diversas fragdes ocorreram durante o periodo de incubacdo (0 a
15 dias), sendo que no solo muito argiloso as formas de P de baixa disponibilidade
(extraidas por hidréxido e residual) predominaram. No solo de textura média, as formas
mais labeis de P (extraidas por resina e por bicarbonato) e as formas extraidas por agua
encontraram-se em maiores teores. O solo de textura média, comparativamente ao muito
argiloso, esteve mais sujeito a perda de P solivel em agua quando fertilizado com
camas de aviario.

Palavras-chave: Hedley; adubacéo organica; fracionamento quimico.
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PHOSPHORUS FRACTIONSIN OXISOLSFERTILIZED WITH
POULTRY LITTERS

Abstract: The use of poultry litter as a fertilizer has increased substantially in the last
years, but studies on the transformation and availability of phosphorus (P) from these
material in highly weathered soils are ill limited. The present study aimed at
determining the transformations of P in soils fertilized with poultry litter. Five
treatments, besides a control (no application of poultry litter), consisting of five types of
poultry litter: coffee berry skin, wood chip, ground corn cob, rice husk, and ground dry
grass were applied in samples of two Oxisols (a clayey and a sandy-loam) at a rate
corresponding to 80 t ha. After 15 days of incubation of the soils with the poultry
litters, corn plants were cultivated three consecutive times. In order to evaluate the
dynamics of the transformations of P forms in the soil along the time, soil samples were
collected from each pot at time O (pre-incubation), 15 days later (pos-incubation) and 75
days later (pogt-third cultivation) and soil P was submitted to wet chemical fractionation
(Hedley’s mofified). The obtained results show that hydroxide-P, followed by residual-
P were large sinks for the P applied via poultry litter. Inorganic P (Pi) dominated over
organic P (Po) in all fractions analysed. The greater transformations of P in the several
fractions occurred during the incubation period (O to 15 days). In the clayey soil the low
availability P fractions (hydroxide and residual-P) were predominant, but in the sandy-
loam the more labile P fractions (resin and bicarbonate-P) and water-extractable — P
were present at higher concentration. The sandy-loam soil, compared to the clayey one,
is more prone to water-soluble-P losses when fertilized with poultry litter.

Key words: Hedley; organic fertilization; chemical fractionation.
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1. Introducao

O uso de camas de aviério como fertilizante tem aumentado substancialmente
nos Ultimos anos, mas estudos sobre as transformagdes e a disponibilidade do P desses
materiais em solos atamente intemperizados ainda sdo limitados.

Cross & Schlesinger (1995), em uma ampla revisdo de literatura referente ao
método de fracionamento proposto por Hedley et al. (1982), observaram que o P
inorganico (Pi) extraido por resina e bicarbonato e o P organico (Po) extraido por
bicarbonato tém sido considerados como formas prontamente disponivels para as
plantas. Ainda segundo Cross & Schlesinger (1995), as formas organicas e inorganicas
de P, extraidas por NaOH, estariam associadas aos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e
seriam de moderada a baixa labilidade. Ja o Pi extraido por HCI, também seria de baixa
labilidade, porém estaria associado ao Ca. Esses resultados confirmam as defini¢gdes
utilizadas por Hedley et a. (1982) e Tiessen & Moir (1993).

Estudando a dindmica de formas de P em solos tropicais em diferentes tempos
de incubagéo e doses de fertilizante fosfatado, Lopes (1992) verificou que, com o
tempo, houve acréscimos sistematicos das fragbes P-H,O, P-Al e P-Fe e, em menor
escala, de P-Ca e que os maiores teores de Po foram encontrados nos solos que
possuiam 0s maiores valores de capacidade maxima de adsorcéo de P (CMAP), fato
também relatado por Cross & Schlesinger (1995).

Com relagdo adisponibilidade de diferentes formas de P em dejetos de animais,
Cassol et al. (2001) observaram correlacdo positiva do indice de eficiéncia (IE),
estimado pelo equivalente em superfosfato triplo, com as propor¢des de P labil extraido
por resina trocadora de anions, NaHCOs 0,5 mol L™ pH 85, e Pi total, e correlacdo
negativa com as proporcdes de P extraido por NaOH 0,1 mol L™, HCl 1 mol L™ e de Po
total. Adicionalmente, constatou-se que as formas de P 1abil extraidas por resina e por
bicarbonato constituiram 57 % do Pi total dos dejetos de frango, enquanto nos de
bovinos a proporcéo destas formas foi de 92 % do Pi total.

Robinson & Sharpley (1995) verificaram baixos teores de P mineralizavel (2,3 e
2,6 %) em dois tipos de cama de aviério, indicando grande estabilidade das formas de
Po, e que a liberacdo de P destas camas € quase que exclusivamente de fontes
inorgénicas. Esses autores verificaram que os teores de P extraidos foram compativels
com a demanda da cultura de trigo e com parte da demanda de grama-bermuda.
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Com arépidaliberacéo de Pi, ele pode ndo ser aproveitado pelas plantas, ficando
disponivel para lixiviacdo e escorrimento superficial. Assim, Sharpley (1995) e
McDowell & Sharpley (2001) alertaram para a necessidade de se identificar teores de P
no solo que excedam o requerimento das culturas, pois seu acimulo passa a constituir
um risco potencial de poluicdo das aguas. Da mesma forma, Robinson & Sharpley
(1995) observaram que quando a cama de frango é aplicada ao solo, com base no
requerimento de P das culturas, a estabilidade do Po auxilia no fornecimento de
guantidades mais proximas do ideal, otimizando a efetividade agrondmica e diminuindo
o risco de contaminagéo ambiental. Os autores verificaram que 40 % do P foi liberado
pela primeira chuva, num evento de cinco precipitaces pluviais. Assim, esses autores
ressaltaram que para maior aproveitamento de P pelas culturas é importante aplicar
camas de avi&io 0 mais préximo possivel do plantio, evitando periodos de intensa
precipitagéo pluvial.

Sharpley & Moyer (2000), estudando lixiviados de estercos e de compostos
organicos na auséncia de solo, verificaram que estes apresentaram estreita relacéo com a
concentragdo de Pi extraido por &gua dos materiais. Isto sugere que este método de
extragao pode ser usado em solos para estimar a liberacéo do P de estercos e compostos
e avaliar o potencial de enriquecimento em P do lixiviado e &gua de escorrimento
superficial. Contudo, a presenca de solo afeta a adsorcéo do P liberado destes materiais,
influenciando as quantidades de P que podem contaminar as éguas (Stout et al., 2003).

Partindo do pressuposto de que o tipo de cama de aviario interfere no
comportamento e nos teores de P do solo, objetivou-se, com este trabalho, avaliar as
transformactes das diferentes formas de P ao longo do tempo, em dois Latossolos de
texturas distintas, adubados com camas de aviario, por meio de fracionamento quimico.

4. Material e M éodos

Utilizaram-se amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura muito
argilosa e um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média. As amostras desses solos
foram retiradas na profundidade de 20 a 40 cm para minimizar a interferéncia dos
maiores teores de matéria organica na camada superficial, secados ao ar e passados por
peneira com malha de 4 mm. Deste material foram retiradas subamostras, que foram
passadas em peneira de malha de 2 mm, e submetidas & andlises para caracterizagdo
quimica e fisica (Quadro 1, pég. 8). As cinco camas de aviario utilizadas foram: de

49



casca de café, sabugo de milho, maravalha, casca de arroz e capim-napier. Estas foram
secadas a0 ar e passadas em triturador de forragem antes de serem utilizadas.

As camas de avi&rio, apds secagem em estufa a 70 °C, foram passadas em
moinho com peneira de 0,5 mm e submetidas adigestéo nitrico-perclérica (Sarruge &
Haag, 1974). O P foi analisado por espectrofotometria de absor¢éo molecular (Braga &
Defelipo, 1974); C organico pelo método de Y eomans & Bremner (1988); e N total por
combustéo a seco em analisador elementar (CHNS/O, 2400 Série 1I, Perkin Elmer)
(Quadro 1, pag. 28).

As cinco camas de avidrio foram misturadas com 1,5 dm® dos solos, na dose
correspondente a 80 t ha, em vasos de 2 dm®, e entdo, incubados durante 15 dias,
mantendo-se a umidade em 80 % da capacidade de campo, em casa de vegetagcdo. Um
tratamento adicional sem a aplicacdo de camade aviario foi incluido neste experimento.

Transcorridos 15 dias foram colocadas para germinar cinco sementes de milho
em cada vaso, deixando trés plantas uma semana apos a emergéncia. Visando avaliar o
efeito residual da adubacdo com as camas de avidrio, foram efetuados mais dois
cultivos, totalizando trés cultivos sucessivos de milho (25 dias cada).

Para avaliar a dinamica das transformacdes das formas de P no solo em funcéo
do tempo, foram coletadas amostras do solo de cada vaso nos tempos 0 (pré-incubacéo),
15 (p6s-incubagdo) e 90 dias, apds a colheita do terceiro cultivo (pds-3° cultivo) para o
fracionamento de P pelo método de Hedley et a. (1982), modificado. A marcha
analitica adotada foi a seguinte: antes do fracionamento, determinaram-se os teores de
Po e Pi sol(veis em &gua. Para tal, foram utilizados 2,5 cm® de TFSA em tubos de
centrifuga com tampa, que receberam 30 mL de &gua destilada e foram submetidos a
agitacdo por 16 h em agitador horizontal. As amostras foram entéo centrifugadas a
509 g, por 10 min, retirando-se 0 sobrenadante para determinacdo de Pi e P total,
segundo Murphy & Riley (1962). Apds esta determinacéo, foram utilizados 2,5 cm’® de
TFSA, colocados em tubos de centrifuga com tampa, adicionados 30 mL de &gua
destilada e uma membrana de resina trocadora de anion com 7,5 cn¥, tipo base forte
204U2ARA (lonics Inc., EUA), saturada com NaHCO; 0,5 mol L™ pH 8,5, seguindo-se
agitacdo por 16 h em agitador horizontal. Em seguida, as 1aminas de resina foram
separadas, lavadas com jatos de &gua destilada e colocadas em frasco de 100 mL,
contendo 50 mL de HCI 0,5 mol L™, ficando em repouso por 1,5 h e depois agitadas por
30 min em agitador horizontal. A resina foi entéo retirada e o extrato reservado para
analise do P dessorvido. Os tubos de centrifuga, apds a retirada da resina trocadora de
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anion, foram novamente centrifugados a 509 g, descartando-se 0 sobrenadante. Aos
tubos com o residuo de solo foram adicionados 30 mL de NaHCOs 0,5 mol L™ pH 8,5,
e estes foram entdo agitados por 16 h em agitador horizontal e centrifugados a 509 g,
por 10 min. O sobrenadante foi retirado e reservado para andise. Os residuos foram
dispersos em 30 mL de NaCl 0,5 mol L™ e centrifugados novamente. Os sobrenadantes
foram adicionados aos obtidos na etapa anterior.

Duas novas extracBes foram realizadas com os residuos da etapa anterior
utilizando-se, seqiiencialmente, NaOH 0,5 mol L™ e HCI 1 mol L™, com procedimentos
semelhantes ao do NaHCO; 0,5 mol L™, obtendo-se mais dois sobrenadantes para
andlise. Finalmente, o residuo foi secado em estufa a 70 °C e triturado em amofariz.
Deste material, tomou-se 0,50 g para digest&o nitrico-percldrica (10 mL de solugdo 4:1
HNOs; e HCIO, concentrados) em chapa quente, a temperatura de 200 °C. Apds
digestdo, completou-se o volume em baldo de 100 mL e procedeu-se a determinagédo de
P. Nos extratos obtidos das extragdes por resina até aquela com HCI 1 mol L™ foram
determinados Pi diretamente, e P total apds digestéo nitrico-perclérica (3:1) do extrato,
seguindo o método de Murphy & Riley (1962), ap6s correcdo do pH dos extratos para
5,5 utilizando indicador p-nitrofenol. Por diferenca entre o P total e o Pi obteve-se o Po.
Na digestdo dos extratos utilizou-se uma gota de solugdo saturada de cloreto de
magnésio para evitar volatilizacdo de formas orgéanicas de P (Brookes & Powlson,
1981).

O experimento consistiu de um fatorial 2 x 6 (dois solos, cinco camas de avi&rio
na dose correspondente a80 t ha™* e a testemunha). O delineamento experimental foi por
“Culturas Perenes’ (Vessereau, 1960).

Os dados foram submetidos &s analises de variancia, regressdo e comparacao de
médias pelo teste de Tukey.

3. Resultados

3.1. Cinética das transfor macdes das fracbes de fésforo

Observou-se que a fragéo de Pi, extraida por agua, para todas as camas e solos,
diminuiu durante a fase de incubagéo (15 primeiros dias) (Figuras 1 a 5), exceto para as
camas de sabugo de milho e maravalha, para o solo muito argiloso, em que ndo houve

diferenca dos teores com o tempo. Em relacdo aos teores de Po extraido por agua,
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Figura 1 — FragOes de P orgéanico e inorganico em amostras de dois L atossol os adubados
com cama de casca de café (dose correspondente a 80 t ha) e a testemunha
em pré-incubacdo, poés-incubacdo e apds trés cultivos sucessivos de milho.

PIA: Pinorganico extraido por agua; POA: P organico extraido por agua; PIR: P inorganico extraido por
resina; POR: P orgéanico extraido por resina; PIB: P inorganico extraido por bicarbonato de sodio pH 8,5;
POB: P organico extraido por bicarbonato de sodio pH 8,5; PIH: P inorganico extraido por hidréxido de
sodio 0,5 mol L™; POH: P organico extraido por hidréxido de sodio 0,5 mol L™; PIAC: P inorganico
extraido por &cido cloridrico 1 mol L™; POAC: P organico extraido por &cido cloridrico 1 mol L™ e

PRES:; P residual.
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Figura 2 — FragOes de P orgénico e inorganico em amostras de dois L atossol os adubados
com cama de sabugo de milho (dose de 80 t ha') e a testemunha em pré-
incubac&o, pos-incubagdo e apds trés cultivos sucessivos de milho.

PIA: P inorganico extraido por agua; POA: P organico extraido por &gua; PIR: P inorganico extraido por
resina; POR: P organico extraido por resina; PIB: P inorganico extraido por bicarbonato de sédio pH 8,5;
POB: P organico extraido por bicarbonato de sddio pH 8,5. PIH: P inorganico extraido por hidréxido de
sodio 0,5 mol L™; POH: P organico extraido por hidroxido de sédio 0,5 mol L™; PIAC: P inorganico
extraido por &cido cloridrico 1 mol L™ POAC: P organico extraido por &cido cloridrico 1 mol L™; e
PRES: Presidual.
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Figura 3 — FragOes de P organico e inorganico em amostras de dois L atossol os adubados
com cama de maravalha (dose de 80 t ha') e a testemunha em pré-incubaczo,

pos-incubacao e apos trés cultivos sucessivos de milho.

PIA: Pinorganico extraido por agua; POA: P organico extraido por agua; PIR: P inorganico extraido por
resina; POR: P orgéanico extraido por resina; PIB: P inorganico extraido por bicarbonato de sédio pH 8,5;
POB: P organico extraido por bicarbonato de sodio pH 8,5; PIH: P inorganico extraido por hidréxido de
sodio 0,5 mol L™; POH: P organico extraido por hidréxido de sodio 0,5 mol L™; PIAC: P inorganico
extraido porécido cloridrico 1 mol L™; POAC: P organico extraido por écido cloridrico 1 mol L™?; e
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Figura 4 — FragOes de P organico e inorganico em amostras de dois L atossol os adubados
com cama de casca de arroz (dose de 80 t ha') e a testemunha em pré
incubacdo, pos-incubagdo e apds trés cultivos sucessivos de milho.

PIA: Pinorganico extraido por agua; POA: P organico extraido por agua; PIR: P inorganico extraido por
resina; POR: P orgénico extraido por resina; PIB: P inorganico extraido por bicarbonato de sodio pH 8,5;
POB: P organico extraido por bicarbonato de sodio pH 8,5; PIH: P inorganico extraido por hidréxido de
sodio 0,5 mol L™; POH: P organico extraido por hidréxido de sodio 0,5 mol L™; PIAC: P inorganico
extraido por &cido cloridrico 1 mol L™; POAC: P organico extraido por écido cloridrico 1mol L™ e
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Figura 5 — FragOes de P organico e inorganico em amostras de dois L atossol os adubados
com cama de capim napier (dose de 80 t ha') e a testemunha em pré
incubac&o, pos-incubagdo e apds trés cultivos sucessivos de milho.

PIA: P inorgéanico extraido por agua; POA: P organico extraido por agua; PIR: P inorganico extraido por
resina; POR: P orgénico extraido por resina; PIB: P inorganico extraido por bicarbonato de sodio pH 8,5;
POB: P organico extraido por bicarbonato de sodio pH 8,5; PIH: P inorganico extraido por hidréxido de
sodio 0,5 mol L™; POH: P organico extraido por hidroxido de sddio 0,5 mol L™*; PIAC: P inorganico
extraido por &cido cloridrico 1 mol L™; POAC: P organico extraido por écido cloridrico 1mol L™ e
PRES: P residual.
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observou-se que no solo argiloso eles aumentaram na fase de incubagdo com posterior
diminuicdo apos o periodo de cultivo para os tratamentos com as camas de sabugo de
milho e capim. Houve também reducdo dessa frac8o para as camas de casca de café e
casca de arroz, mas ndo houve alteracdo dos teores com o tempo no solo tratado com
cama de maravalha (Figuras 1 a 5). Ja no solo de textura média, observou-se reducdo
nos teores de Po nagqueles adubados com camas de maravalha e casca de arroz na
incubagdo, com posterior estabilizacdo nos teores (Figuras 3 e 4). Todavia, para as
camas de casca de café, sabugo de milho e capim-napier, o Po extraido por égua permaneceu
constante (Figuras 1, 2 e 5).

No que diz respeito aos teores de Pi extraido por resina verificou-se uma
diminuicdo acentuada durante a incubacdo pré-plantio com pegquena elevacdo apés este
periodo para os dois solos (Figuras 1 a 5). Os teores de Po extraidos por resina
mantiveram-se constantes com o tempo, para os dois solos (Figuras 1 a 5).

Para 0 Pi extraido por bicarbonato, observou-se diminui¢cdo dos teores no
periodo de incubacdo e posterior aumento no periodo de cultivo no solo argiloso
(Figuras 1 a 5), enquanto no de textura média houve diminui¢cdo dos teores durante a
incubacdo (0 a 15 dias) para as camas de maravalha e casca de arroz, com estabilidade
dos teores no periodo dos cultivos (Figuras 3 e 4). Para as demais camas, ndo houve
diferenca significativa dos teores com o tempo (Figuras 1, 2 e 5). Também para o Po
extraido por bicarbonato, no solo de textura média, houve diminuicdo dos teores no
periodo de incubacdo para todas as camas, permanecendo constantes no periodo dos
cultivos (Figuras 1 a 5). Quanto ao solo muito argiloso, apenas o Po da cama de casca
de café teve seus teores aumentados com o tempo no periodo dos cultivos, e as demais
camas permaneceram com seus teores constantes (Figuras 1 a5).

De modo geral, contrariamente ao que acontece com as formas mais labeis de P,
as formas de Pi extraidas por hidroxido no solo muito argiloso aumentaram com o
tempo de incubacdo de maneira linear para as camas de casca de arroz, mas no solo
tratado com cama de capim-napier e sabugo de milho também houve aumento no
periodo de cultivo. No solo de textura média, houve aumento de maneira quadratica do
Pi extraido com hidroxido, ou sgja, aumento na fase de incubacdo e posterior
decréscimo no periodo de cultivos, paratodas as camas (Figuras 1 a5).

Em relacdo & formas de Po extraidas por hidroxido, ndo se observou alteracéo
com o tempo no solo muito argiloso (Figuras 1 a 5), ao passo que no solo de textura
média esta mesma fracdo organica de P diminuiu até os 15 dias de incubacdo e
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permaneceu estavel mesmo apos os cultivos (Figuras 1 a 5).

Para o P extraido por &cido cloridrico, verificou-se que o Pi no solo muito
argiloso ndo teve alteracbes em seus teores com o tempo (Figuras 1 a 5). No solo de
textura média, esta fracdo reduziu no tratamento com cama de maravalha durante a
incubacdo e voltou a aumentar no periodo dos cultivos (Figuras 1 a 5). Para as formas
organicas de P extraido por acido constatou-se que, de modo gera, ndo houve
modificaco nos teores com o tempo de incubagdo no solo muito argiloso, com excecdo
daguela proveniente da cama de maravalha, que aumentou durante a incubacéo e
reduziu em relacdo ao teor apds os cultivos (Figuras 1 a 5). Para as formas do Po
extraido por &cido no solo de textura média, ndo houve modificagBes significativas nos
teores com o tempo de incubagéo paratodas as camas (Figuras 1 a5).

O P residua permaneceu constante com o tempo de incubacdo em ambos os
solos, com excecdo do P residual no solo textura média que recebeu cama de maraval ha,

que diminuiu durante a incubag&o e aumentou apds os cultivos (Figuras 1 a 5).

3.2. Fracdes de fésfor o de solos adubados com camas de aviario

Dentre as fragdes de P no solo, a contribuicdo para o P total foi maior nagquelas
de menor labilidade (extraidas por hidroxido e o P residual), enquanto as formas
inorgéanicas de P predominavam sobre as formas orgéanicas em todas as fragbes. Do P
total, em média, aquelas extraidas por dgua encontravam-se em torno de 1,9 %, 2,5 %
por resing, 6,7 % por bicarbonato, e em maiores teores, 46,8 %, as extraidas por NaOH.
Verificou-se que os menores teores foram os obtidos pela extracdo por é&cido cloridrico
(0,6 %). O teor de P residud também foi elevado (43,4 %) (Quadro 1).

Nos solos que receberam aplicacdo de camas de aviario, verificou-se que as
fragdes de P extraidas por agua, resina, bicarbonato e acido se encontravam em maiores
teores no solo de textura média, enquanto, no solo mais argiloso foram encontrados
maiores teores das formas de P extraidas por hidroxido e P residual (Quadro 1).
Comparando os teores de P no solo, advindos das camas de aviario, observou-se que a
cama de casca de arroz propiciou 0s maiores teores do elemento nos solos, com excegéo
do Po extraido por hidroxido, em gque as camas de sabugo de milho e o capim-napier se
destacaram, e 0 Pi por &cido em que a cama de maravalha se sobressaiu. Contrariamente, a
cama de maravaha encontrou-se entre aquelas que proporcionaram menores teores de
P extraivel nas diferentes fragdes, com excecdo do Pi extraido por &cido (Quadro 1).
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Quadro 1 — Fracdes de fésforo dos solos muito argiloso e textura média com e sem a aplicacdo de 80 t ha™ de camas de aviario. Médias de trés

épocas de amostragem (0; 15 e 90 dias de incubagdo)

Solo  Cama Agua Resina Bicarbonato Hidr6xido Acido Residual
Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po
mg dm’®
Caf 2,59 0,83ab 4,36b 1,19a 22,18b 5,65a 227,62b 39,57b 0,92b 0,26a 262,97b
Sab 1,01bc 0,47ab 6,15ab 1,68a 22,39 6,57a 234,25b 60,28a 1,37b 0,30a 331,01a
3 Mar 0,61c 0,60ab 4,36b 1,47a 21,08b 5,66a 227,46b 42,95b 1,72a 0,58a 305,56ab
2 Arr 2,11ab 1,01a 7.47a 1,98a 35,39 5,38a 285,58a 39,68b 1,47b 0,23a 318,11a
:T:D Cap 1,10bc 0,46b 5,60ab 1,45a 23,89 519a 232,69b 43,12ab 1,09b 0,32a 299,43ab
.*% Média 1,48 0,67 5,59 1,55 24,99 5,69 241,52 45,12 1,31 0,34 303,42
= Test. 0,04c 0,00c 0,16c 0,55b 0,37c 2,09b 22,38c 19,65c 0,28b 0,44a 199,56¢
Caf 19,93b 1,16bc 24,58ab 0,55a 40,86¢ 3,67a 189,39c 66,68ab 2,82bc 0,31a 153,04ab
Sab 12,39¢c 1,15bc 23,45ab 0,32a 48,92b 4,72a 209,65b 78,02a 6,19ab 1,42a 190,50ab
» Mar 14,62c 2,66b 20,03bc 0,55a 42,39bc 4,70a 193,08c 48,47b 4,40ab 0,21a 160,56ab
3 Arr 31,10a 4,85a 28,48a 0,65a 56,94a 4,40a 24347a 62,81ab 7,26a 0,21a 204,35a
CEG Cap 13,83c 1,62bc 16,75c 0,66a 39,71c 4,15a 194,75bc 59,95b 3,31abc 0,54a 155,20b
g Média 18,37 2,29 22,66 0,55 45,76 4,32 206,07 63,19 4,80 0,54 172,73
= Test. 0,05d 0,13c 0,76d 0,13a 0,54d 0,76b 10,00d 29,82¢c 0,13c 0,29a 67,99c

Pi: fésforo inorganico; Po: fosforo organico; Caf: cama de casca de café; Sab: cama de sabugo de milho; Mar: cama de maravalha; Arr: cama de casca de arroz; e Cap: cama

de capim-napier. Médias seguidas por uma mesmaletra, dentro de cada coluna e tipo de solo, ndo diferem entre s, pelo teste de Tukey, a5 % de probabilidade.
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4. Discussao

Em face da mais elevada CMAP do solo muito argiloso, observou-se que a
€poca em que ocorreram as maiores transformagdes de P das camas de aviario no solo
foi nos primeiros 15 dias (incubagéo). Assim, devem-se criar aternativas que visem
evitar perda do nutriente nessa fase inicial, como, por exemplo, a compostagem.
Reforca esta sugestdo o experimento de Sharpley & Moyer (2000), que observaram
menor lixiviagdo de Pi dissolvido no composto de esterco de frango (34 mgL™)
comparativamente com o esterco de frango (75 mg L™), no primeiro de cinco eventos de
simulagdo de precipitacdo pluvial.

De 15 a 90 dias (periodo dos trés plantios consecutivos), verificou-se que apesar
da absor¢éo de P pelas plantas e a continuidade de adsor¢éo de P pelos solos, houve
tendéncia de estabilizacdo e até de aumento do P das formas |&beis. Este fato poderia ser
explicado pela mineralizacdo das formas orgénicas de P, principalmente aquelas de
menor labilidade, que estdo em maiores teores para as formas mais labeis. Apesar de
ndo ter sido observada reducdo significativa dos teores destas formas no periodo de
cultivo, nos dois solos, as formas extraidas por hidroxido e o P residual apresentaram
teores bem maiores que as formas lébeis. A este fato soma-se a possibilidade de estar
ocorrendo protecdo dos acidos organicos das camas de aviario sobre os sitios de
adsorcdo da superficie das argilas dos solos, o que resulta em menor adsorcéo de P,
conforme observado por Beauchemin et al. (1996), Zhang & MacKenzie (1997) e
Menzies et al. (1999).

Os maiores teores de P extraido por dgua do solo textura média indicam que este
solo estéd mais predisposto a perdas de P por lixiviagdo ou escorrimento superficial que o
solo textura muito argilosa, que pode atingir os corpos d’agua e iniciar o processo de
eutroficacéo (Sharpley & Moyer, 2000; Stout et a., 2003).

O material utilizado como cama tem papel fundamental nas transformacdes e na
disponibilizacdo do P. Assim, a cama de casca de arroz, embora ndo tenha apresentado
0s maiores teores de P total, disponibilizou mais P do que as outras camas. Talvez, a
casca de arroz, por ser um material com teores elevados de silicato tenha reduzido a
adsorcdo de P, pois, segundo Carvaho et a. (2000), em solo caulinitico tratado com
silicato de Ca houve mais P disponibilizado para plantas de eucalipto. Portanto, verifica-
se que a cama de casca de arroz teria condic¢des de fornecer as maiores quantidades de P
para crescimento vegetal, embora a cama de sabugo de milho tenha apresentado os
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maiores teores de P entre as camas estudadas. V erificou-se que a cama de marava hafoi
a Unica que forneceu os maiores teores de Pi extraido por acido no solo argiloso (P
ligado a Ca predominantemente e, portanto, de menor disponibilidade). Isto indica ser
ela uma fonte de liberacdo lenta de P, podendo, dessa maneira, ser indicada para
culturas de ciclo longo ou plantios sucessivos, pois, assim, haveria maior
aproveitamento do nutriente e, dessa maneira, evitaria que formas de P ficassem
disponiveis, podendo ser transportadas por escorrimento superficia ou lixiviados,
principalmente em solos de textura mais arenosa (Turner & Haygarth, 2000; McDowel
et al., 2002).

Os maiores teores das formas lébeis de P no solo textura média,
comparativamente ao de textura muito argilosa, que continha maiores teores das
formas de P de moderada a baixa labilidade e as ndo-ldbeis, pode ser
explicada pela menor CMAP apresentada pelo solo de textura média em oposicédo
ao de textura muito argilosa. Esta elevada capacidade de adsorcdo de fosfato faz
com que o solo muito argiloso retenha maiores quantidades de P, que ao longo do
tempo passam para as formas de baixa labilidade ou ndo-l&beis, conforme observado
por Bahia Filho (1982); Bahia Filho et a. (1983); Lopes (1992); Novais & Smyth
(1999) e Conte et al. (2004). Além disso, em solos com textura mais argilosa também ha
maior “desgaste” do extrator, resultando em menores teores de P extraido (Novais &
Smyth, 1999).

Quando da aplicacdo de cama de aviério, em solo de textura muito argilosa,
ocorreu 0 acumulo de formas organicas de P extraiveis por bicarbonato e hidréxido com
o tempo, fato verificado por Lopes (1992); Cross & Schlesinger (1995) e Conte et al.
(2003), o que, de certa maneira, evita a perda de P dissolvido em agua e que poderia
atingir os mananciais (Stout et al., 2003). Este resultado é coerente com o0 encontrado
por Peperzak et a. (1959), que verificaram ser o fosfato de inositol a forma de Po
predominante em camas de aviario, e que, segundo vérios autores (Bowman & Cole,
1978; Turner et al. 2002; 2003; Koopman et a., 2003), € a forma de P que mais
acumula no solo devido sua maior resisténcia a hidrélise e o grande nimero de sitios
ativos que permitem sua adsorcao aos col6ides do solo. Ao contrério, no solo de textura
média, houve minerdizacdo de parte destas fragcbes, com o tempo de incubacdo,
indicando a menor protecéo coloidal deste solo. Além disso, estas formas de Po podem
estar sendo aproveitadas pelas plantas, de forma semelhante ao encontrado por Chen et
al. (2004), que observaram a aquisicdo do P como fosfato de inositol por plantas de
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pinus (Pinus radiata D. Don.) e por Turner et al. (2003), que verificaram correlacéo
positiva entre os teores de myo-inositol hexakisfosfato com os de Pi disponivel para as

plantas.

5. Conclusdes

As maiores transformagdes do fosforo nas diversas fragdes ocorreram durante o
periodo inicia de incubagao.

As fracBes de fésforo extraidas por hidréxido seguida do fésforo residual foram
as principais encontradas nos dois solos fertilizados com camas de aviério, sendo que as
formas de fosforo inorganicas predominaram sobre as organicas para todas as fragoes.

No solo muito argiloso, as fragdes de fosforo menos |&beis predominaram,
enquanto no solo textura média, as fragdes mais labeis de P estiveram em maiores
teores.

Os maiores teores de P extraido por &gua do solo textura média indicaram que
este estd mais predisposto & perdas de P por lixiviacdo ou escorrimento superficial que

0 solo textura muito argilosa.
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CONCLUSOES GERAIS

As camas de casca de arroz e de sabugo de milho apresentaram maior potencial
agronémico, confirmado pela maior producdo de matéria seca do milho, pelo acimulo
de fésforo na parte aérea da planta e pelas maiores quantidades das diferentes formas
mais |&beis de fosforo proporcionadas ao solo.

As camas de avidrio demonstraram ser fontes eficientes de fésforo para as
plantas e com efeito residual satisfatorio durante trés cultivos sucessivos. No entanto,
deve-se atentar quanto & doses ideais a serem aplicadas para que ndo haja deficiéncia,
toxidez ou excesso de nutrientes, como o fosforo solivel em agua, que pode ser perdido
e levar acontaminacdo de corpos d’ agua.

As formas orgénicas de fosforo encontraram-se em quantidades apreciaveis nas
camas de avi&rio e podem ser fontes do nutriente para as plantas, principalmente as
formas de ortofosfatos de diéster. No entanto, as diferentes vel ocidades de hidrolise das
formas organicas de fosforo quando aplicadas no solo foram importantes e devem ser
consideradas num programa de manejo.

A época critica para perdas de fosforo por adsorcao, lixiviacéo ou escorrimento
superficial foi nos primeiros 15 dias. Desta maneira, aconselha-se que para a
conservacdo desta forma de fosforo essas camas de aviario sgam aplicadas 0 mais
préximo possivel do plantio.
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Quadro 1A — Andlise de variancia pelo delineamento em “ culturas perenes’ (V essereau,
1960) da matéria seca da parte aérea e P acumulado na planta (trés
cultivos sucessivos de milho), no solo de textura muito argilosa

Quadrado Médio

FvY GL

Matéria Seca P acumulado
Blocos (Bl) 2 0,412 0,220
Camas (C) 4 0,308 0,449
Dose (D) 4 138,284+ 25,942+
CxD 16 0,784 0,226
Residuo (a) 48 0,603 0,279
CV (a 23,517 50,363
Cult. 2 81,279** 20,911**
Cult. x C 8 2,357** 0,741*
Cult. x D 8 41,461** 10,325**
Cult.xCxD 32 1,122** 0,317
Cult. x BI 4 0,907 0,528
Residuo (b) 96 0,563 0,297
Total 224
CV(b) 22,723 51,962

Y pV: fonte de variacdo; 2 CV(a): coeficiente de variagdo (%) correspondente ao residuo a. ¥ CV/(b):
coeficiente de variagdo (%) correspondente ao residuo b. BI: blocos; C: camas, D: dose; e Cult.:
cultivo.

* ** Ggnificativos, a5 e 1 %, de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 2A — Andlise de variancia pelo delineamento em “ culturas perenes’ (V essereau,
1960) da matéria seca da parte aérea e P acumulado na planta (trés
cultivos sucessivos de milho), no solo de textura média

Quadrado Médio

FvY GL

Matéria Seca P acumulado
Blocos (Bl) 2 0,412 0,220
Camas (C) 4 0,308 0,449
Dose (D) 4 138,284** 25,042+ *
CxD 16 0,784 0,226
Residuo (a) 48 0,603 0,279
cV (a? 23,531 50,353
Cult. 2 81,279** 20,911**
Cult. x C 8 2,357** 0,741*
Cult. x D 8 41,461** 10,325**
Cult.xCxD 32 1,122** 0,317
Cult. x BI 4 0,907 0,528
Residuo (b) 96 0,563 0,297
Total 224
cv(b)? 22,737 51,952

Y FV: fonte de variacgo; 2 CV(a): coeficiente de variagdo (%) correspondente ao residuo a. ¥ CV/(b):
coeficiente de variagdo (%) correspondente ao residuo b. BI: blocos; C: camas; D: dosg; e Cult.:
cultivo.

* ** Ggnificativos, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Quadro 3A — Andlise de varianciade C, N, P e relagdes C/N e C/P

QM
=V&. GL
C N = CIN CIP
Camas 4 91,49 0,08 0,10%* 4,28 6,68
Residuo 10 31,84 0,14 0,01 4,91 11,50
Total 14
CV (%) 12,64 11,18 6,43 16,51 11,80

C: carbono organico; N: nitrogénio; P:. fésforo; C/N: relacdo carbono/nitrogénio; C/P. relacdo
carbono/fésforo; e CV: coeficiente de variagdo (%6).

Y'FV: fonte de variaco.

* ** Ggnificativos, a5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 4A — Andlise de variancia pelo delineamento em “ culturas perenes’ (V essereau,
1960) de formas inorganicas de P (Pi) e organicas (Po), extraidos pelo
Método de Bowman (1989), de solo muito argiloso, fertilizado com

diferentes camas de avi&rio

Quadrado Médio

FvY GL
Pi Po

Blocos (Bl) 2 245 295
Camas (C) 4 2085** 1934**
Residuo (a) 8 T79** 309
Tempo (T) 1 4263** 4252+ *
TxC 4 461 438

T x Bl 2 170 154
Residuo(b) 8 126 163
cvV(@? % 12 16
cV(b)? % 5 12

Y pv: fonte de variagdo. Z CV(a): coeficiente de variagdo (%) correspondente ao residuo a. ¥ CV/(b):
coeficiente de variacéo (%) correspondente ao residuo b.
* ** Ggnificativos, a5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 5A — Teores de P orgéanico (Po) e inorgéanico (Pi) por diferentes extratores, em dois Latossolos adubados com camas de aviério (pré-

incubagéo)
Solo Cama Agua Resina Bicarbonato Hidr6xido Acido Residual
Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po
mg dm’

Tes 0,0+0,0Y 0,0£0,0 0,0£0,0 0,5+0,2 0,0£0,0 1,7+0,3 21,9+0,4 13,44+0,9 0,4+0,2 0,0£0,0 179,9+24,6
@ Caf 7,5+1,0 1,6+0,5 6,715 1,7£0,9 30,4+4,1 1,9£3,3 212,4+224 46,9£8,5 1,6+£1,2 0,0£0,0 260,3+56,3
? Sab 2,719 0,3x0,4 8,6+2,8 1,916 22,927 6,2£t2,6  196,8+15,1 66,2+19,3 1,8+0,9 0,0+0,0 337,8+66,7
Q Mar 1,6+0,0 0,6x0,3 7,3+3,0 25+1,1 25,2442 55+3,0 202,3+14,0 28,1+10,8 1,1+0,2 0,0+0,0  289,3+15,6
g Arr 5,8+2,2 1,4+0,6 12,1+0,8 3,4+1,5 45,3£7,4 54+0,8 262,7+19,1 36,8+2,2 2,712 0,0£0,0 363,3%63,2
Cap 3,014 0,3+0,3 10,4+2,7 2,314 27,4+7,1 4,7+04  198,5+19,5 43,9£13,5 1,4+0,4 0,0£0,0 302,8+7,4
Média? 4,1+2,6 0,8+0,7 9,0+2,8 2,4+1,3 30,3£9,4 4825  214,5+29,9 44,4+16,7 1,7£0,9 0,0£0,0  310,7455,7
Tes 0,0£0,0 0,4+0,4 2,1+0,1 0,0£0,0 0,5+0,2 0,0£0,0 8,9+0,3 189+1,1 0,2+0,1 0,5+0,9 62,1+1,3
% Caf 45,3+2,2 1,4+1,7 48,5+6,1 0,0£0,0 49,8+£8,3 8,715 146,5+8,3 119,1+17 1,815 0,1+0,1  145,9+25;3
% Sab 26,3£3,0 2,3+0,6 42,6£3,4 0,1+0,2 54,6£7,0 11,0+0,8 142,0+14,2 152,4+19 8,124 3,75,7  216,5+38,4
5 Mar 38,0£3,2 6,4+1,5 40,1+7,1 0,8+0,8 56,617,7 11,241,8  154,2+13)9 80,616,5 10,+6,7 0,0£0,0 231,0+£77,5
é Arr 79,8£10,1 12,5+5,3 50,7+6,7 0,9+0,1 70,8£10,3 12,1+4,7 165,1+9,6 108,9 £20 4,1+1,6 0,3x0,5 229,4+86,8

Cap 33,1+1,7 3,6+0,6 24,0+2,4 0,4+0,1 38,7+9,0 8,548  114,6+13,8 98,4+15,5 2,1+1,7 0,0+0,0 133,4+14,6
Média? 44,5+19,8 53+4,7  41,2+10,8 0,4+0,5 54,1+13,0  10,3+3,1  144,5+20,3 111,9+28 5,2+4,5 0,8+2,6  191,2+64,9

Tes: testemunha; Caf: cama de casca de café; Sab: cama de sabugo de milho; Mar: cama de maravalha; Arr: cama de casca de arroz; e Cap: cama de capim.
Y Média* s. ? Média sem testemunha.
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Quadro 6A — Teores de P organico (Po) e inorganico (Pi) por diferentes extratores, em dois Latossolos adubados com camas de aviério (pos-

incubagéo)
Solo Cama Agua Resina Bicarbonato Hidr6xido Acido Residual
Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po
mg dm™

Tes 0,0+£0,0Y 0,0£0,0 0,4+0,7 0,3+0,2 1,015 1,0£04 20,5+0,5 22,117 0,0£0,0 1,3+0,5 209,1+7,1
@ Caf 0,0£0,1 0,8+0,3 1,4+0,7 0,9+0,2 14,441 45+1,1  217,3+27,6 37,7114 0,6x0,7 0,6£0,2  238,0+29,2
E” Sab 0,0+0,1 1,1+0,3 2,5+1,3 1,1+0,2 16,7+2,8 6,6£0,9 227,8£27,9 58,4+4,4 1,6£1,0 0,8£0,0 327,8+30,8
?:9 Mar 0,0£0,0 0,9+0,3 0,9+0,1 0,8+0,4 15,8+0,9 49+0,9 237,3t17,6 44, 5+9,0 3,4+£1,9 1,6£0,9 319,4+39,5
g Arr 0,0£0,0 1,6+0,3 1,7+0,8 0,8+0,3 245+15 56+0,9 280,0+12,3 46,9+4,9 0,9+0,2 0,5+0,3 283,0+£7,7
Cap 0,0£0,0 1,1+0,3 1,4+0,5 0,9+0,5 18,9+2,6 4,7+0,3 238,9+3,6 44 527 1,111 0,9+0,8 298,9+48,8
Média? 0,0£0,0 1,1+0,4 1,6+0,9 0,9+0,3 18,1+4,3 53+1,1 240,3£27,8 46,4£9,3 15+1.4 0,9+0,6  293,4+43,8
Tes 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,2+0,1 0,6+£0,4 0,1+0,0 9,9+0,6 54,0177 0,0£0,0 0,0£0,0 59,7+1,8
% Caf 10,6+6,5 2,1+0,6 6,6+3,0 1,7£1,9 38,3+0,8 2,1x14  229,3+11,8 35,1+£10,6 53125 0,7£0,1  149,0+12,2
% Sab 6,5+2,6 0,8+0,1 7,0£3,2 0,9+0,0 48,9+4,0 32£12  264,5+149 32,1+6,3 8,2+6,4 0,5£0,3 168,0+12,2
5 Mar 2,7£0,5 1,1+0,1 3,6£0,9 0,8+0,2 37,2£3,2 2,2+0,3 238,2+4,7 24,4+4.4 1,0£0,4 0,5+0,6 89,4+37,5
é Arr 7,2+2,6 1,1+0,1 9,4+2,2 1,0+£0,2 53,3t3,1 1,1+1,7  305,1+12,6 37,5£4,2 8,5+2,1 0,2+0,3 187,9+27,1
Cap 4,9+3,2 0,2+0,4 7,5+1,6 1,4+0,0 41,2+8,0 2504  247,7£10,7 35,9+7,8 53+2,7 0,2+0,3 161,5+20,6
Média? 6,4+4,1 1,0+£0,7 6,8+2,8 1,2+0,8 46,8£7,5 22+12  257,0£29,3 33,0£7,7 57+4,0 0,4+0,4  151,2+40,0

Tes: testemunha; Caf: cama de casca de café; Sab: cama de sabugo de milho; Mar: cama de maravalha; Arr: cama de casca de arroz; e Cap: cama de capim.
Y Média* s. ? Média sem testemunha.
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Quadro 7A — Teores de P organico (Po) e inorganico (Pi) por diferentes extratores, em dois L atossolos adubados com camas de avidrio (pds-3°
cultivo — 90 dias da aplicacdo das camas de aviario)

Solo Cama Agua Resina Bicarbonato Hidr6xido Acido Residual
Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po
mg dm’

Tes 0,1+0,2¢ 0,0£0,0 0,1+0,1 0,8+0,7 0,1+0,0 35+1,4 24,712 23,5t4,5 0,4£0,2 0,0£0,0 209,7+11,5
§ Caf 0,3+0,0 0,1+0,1 5,0£1,0 1,0+£1,1 21,8411 10,5+3,7 253,2+9,3 34,2+10,5 0,6x0,1 0,2+0,1 290,5+9,6
E” Sab 0,3+0,0 0,0£0,0 7,3t1,6 2,115 27,5+£1,3 6,9+0,6 278,1+18,8 56,316,2 0,7£0,1 0,1+0,1 327,4+11,6
g Mar 0,2+0,0 0,3+0,2 4,9+1,0 1,0£0,5 22,2+0,8 6,5+0,3 242,8+15,8 56,2+12,3 0,7£0,2 0,1+0,2  308,0+25,1
g Arr 0,5+0,1 0,1+0,1 8,624 1,7£0,7 36,3£2,5 5,1+0,8 314,0+£21,0 35,3284 0,8+0,2 0,2+0,1 308,054
Cap 0,3+0,0 0,1+0,1 5,0+0,4 1,2+0,5 25,4+1,3 6,1+1,1 260,7+£14,6 41,1+9,9 0,8+0,0 0,0+0,0 296,6+19,6
Média? 0,3+0,1 0,1+0,1 6,2+2,0 1,4+0,9 26,6+5,6 7,024 269,8+29,3 44,6+16, 0,7£0,2 0,1+0,1  306,1+18,8
Tes 0,1+0,1 0,0£0,0 0,1+0,1 0,2+0,3 0,5+0,1 2,2+0,1 11,2+0,4 16,6+5,6 0,2+0,0 0,4£0,5 82,2+18,1

Caf 3,9+0,2 0,3+0,4 18,7+1,9 0,0+0,0 34,4+2.8 0,2+0,2  192,4+18,1 459+79  1,4+0,1 0,2+0,1  164,2+40,9
Sab 4,4+1,3 0,4+0,7 20,7+5,8 0,0+0,0 43,3+3,9 0,000 222,5+17,0 495+73  2,2+0,0 0,1+0,2  187,0+62,4
Mar 3,2+0,9 0,5+0,6 16,4+2,0 0,0+0,0 33,3+3,3 0,606  186,9+11,6 40,4+74  2,2+0,2 0,2+0,1 161,3+5,5
Arr 6,3+1,2 0,9+0,4 25,4+3,8 0,0+0,0 46,8+5,1 0,0+0,0  260,2+12,3 42,1+116  9,2+0,6 0,2+0,2  195,7+26,7
Cap 3,5£1,5 1,0+0,3 18,8+7,8 0,2+0,4 39,3+5,6 14+1.4 221,9+2,8 45,6+19,5 2,5+04 14+19  170,7+15,6
Média? 4,2+1,5 0,6+0,5 20,051 0,0+0,2 39,4+6,4 0,4+0,8  216,8+29,4 44,7+104  3,5+£3,0 0,4+0,9  175,8+33,6

TexturaMédia

Tes: testemunha; Caf: cama de casca de café; Sab: cama de sabugo de milho; Mar: cama de maravalha; Arr: cama de casca de arroz; e Cap: cama de capim.
Y Média* s. ? Média sem testemunha.
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Quadro 8A — Andlise de variancia pelo delineamento em “ culturas perenes’ (Vessereau, 1960) dos diferentes compartimentos de P do solo muito
argiloso, fertilizado com diferentes camas de aviario

Fvi GL Quadrado M édio

PIA POA PIR POR PIB POB PIH POH PIAC POAC PR
Blocos (BI) 2 0,26 0,05 0,28 1,19 16,47 4,11 103,40 158,95 0,24 0,09 431,99
Camas (C) 5 8,06** 1,08** 56,57** 2,13 1159,84**  21,50** 76465,01**  1510,93** 2,31* 0,16 20919,85**
Residuo(a) 10 0,69 0,07 2,42 0,75 16,96 2,51 559,53 99,62 0,65 0,12 1531,51
Tempo (T) 2 65,32** 3,18** 171,96** 6,95** 473,63** 25,30** 9755,00** 44,84 3,33* 4,88** 615,63
TxC 10 7,29** 0,51** 11,52** 0,83 52,59** 8,46** 656,15** 196,55 1,77* 0,20 1646,28
T x Bl 4 0,35 0,05 3,00 0,77 20,43* 4,76 231,03 106,45 0,23 0,08 113,71
Residuo(b) 20 0,72 0,09 2,20 0,83 535 2,28 166,79 136,37 0,65 0,10 1146,33
CV(a)ﬂ 66,75 47,35 33,24 62,26 19,72 31,11 11,54 24,42 70,73 95,67 13,68
CV(b)ﬂ 68,17 52,00 31,67 65,50 11,07 29,64 6,30 28,60 70,73 86,67 11,83

PIA: P Inorganico em Agua;, POA: P Organico em Agua; PIR: P Inorganico em Resina; POR: P Organico em Resing PIB: P Inorganico em Bicarbonato; POB: P Organico
em Bicarbonato; PIH: P Inorganico em Hidroxido; POH: P Organico em Hidréxido; PIAC: P Inorganico em Acido; POAC: P Orgéanico em Acido; e PR: P Residual.

Y FV: fonte de variacdo. 2 CV(a): coeficiente de variagdo (%) correspondente ao residuo a. ¥ CV/(b): coeficiente de variagdo (%) correspondente a0 residuo b.

* ** Ggnificativos, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 9A — Andlise de variancia pelo delineamento em “ culturas perenes’ (Vessereau, 1960) dos diferentes compartimentos de P do solo de
textura média, fertilizado com diferentes camas de aviério

FvY GL Quadrado Médio
PIA POA PIR POR PIB POB PIH POH PIAC POAC PR

Blocos (BI) 2 584 3,38 26,65 0,35 39,66 3,87 1,53 381,66 11,04 2,05 3433,89
Camas (C) 5 926,54** 24,19** 863,31** 0,39 3440,27** 20,44** 61239,66** 2496,82** 58,39** 1,96 20340,20**
Residuo(a) 10 12,68 1,88 18,34 0,24 36,52 3,49 160,19 142,72 3,99 2,15 1523,36
Tempo (T) 2 6409,44** 85,05** 3851,18** 3,94** 707,42* 323,44** 40781,54**  20320,38** 15,87 0,94 5470,12*
TxC 10 583,87** 19,03** 210,74** 0,45 102,57** 0,91** 227,04** 21,19** 27,07** 2,61 2942, 77*
T xBI 4 12,24 3,10 1,20 0,19 51,54 22,40 2328,48 2128,47 515 1,99 1810,31
Residuo(b) 20 10,90 1,70 17,40 0,26 23,04 3,72 105,58 119,78 7,63 2,14 1093,10
cv (a)ﬂ 23,24 70,50 22,53 103,42 15,81 50,06 7,30 20,73 49,70 295,09 25,14
CV(b)g 21,55 67,08 21,94 107,92 12,56 51,65 5,93 18,99 68,77 294,61 21,29

PIA: P Inorganico em Agua; POA: P Organico em Agua; PIR: P Inorganico em Resina; POR: P Organico em Resing PIB: P Inorganico em Bicarbonato; POB: P Organico
em Bicarbonato; PIH: P Inorganico em Hidroxido; POH: P Organico em Hidréxido; PIAC: P Inorganico em Acido; POAC: P Orgéanico em Acido; e PR: P Residual.

Y FV: fonte de variacdo. 2 CV(a): coeficiente de variagio (%) correspondente ao residuo a. ¥ CV/(b): coeficiente de variagdo (%) correspondente a0 residuo b.

* ** Ggnificativos, a5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 10A — ANOVA com efeitos| e g do tempo dentro das camas, dos diferentes compartimentos de P do solo muito argiloso, fertilizado com
diferentes camas de aviario, em fungdo do tempo

FvY GL Quadrado M édio
PIA POA PIR POR PIB POB PIH POH PIAC POAC PR

Bloco 2 0,26 0,05 0,28 1,19 16,47 411 103,40 158,95 0,24 0,09 431,99
Camas 5 8,06* * 1,08** 56,57** 2,13 1159,84** 21,50** 76465,01** 1510,93** 2,31* 0,16 20919,85**
Residuo(a) 10 0,69 0,07 2,42 0,75 16,96 2,51 559,53 99,62 0,65 0,12 1531,51
T xBI? 4 0,35 0,05 3,00 0,77 20,43* 4,76 231,03 106,45 0,23 0,08 113,71
Tld/co¥ 1 0,03 0,00 0,01 0,34 0,11 8,08 21,93 92,96 0,04 0,38 716,31
Tqd/CO 1 0,00 0,00 0,25 0,07 1,60 1,78 5,78 86,73 0,25 2,84** 1028,43
Tld/C1 1 39,28** 2,78** 0,11 0,30 15,48 114,09** 2977,91** 171,19 0,91 0,00 2858,01
Tqd/C1 1 67,57** 0,54** 42 87** 0,67 372,42 * 2,48 6,06 87,22 1,17 0,56** 1301,26
Tld/IC2 1 3,70* 0,55* 1,45 0,45 91,68** 0,55 9562,65* * 97,36 1,84 0,06 88,03
Tqd/C2 1 8,77** 1,22%* 60,42** 1,30 84,54** 0,17 531,38 65,41 0,00 1,02** 119,07
TId/C3 1 1,46 0,32 0,04 1,54 0,40 2,86 1501,72** 958,43* 2,96* 0,39 117,83
Tqd/C3 1 3,41* 0,33* 62,57** 3,73* 138,28** 0,92 1395,09** 239,63 9,47** 4,40** 1273,09
Tld/IC4 1 19,95** 3,79** 0,12 1,40 391 0,22 3959,22* * 51,88 2,85* 0,00 1331,28
Tqd/C4 1 42 50** 0,25 167,80** 9,23** 646,22* * 0,12 131,33 184,67 4,19** 0,41* 8800,88* *
TId/C5 1 5,42* 0,49* 8,44 0,68 2,01 3,77 4405,40* * 17,78 0,56 0,18 45,31
Tqd/C5 1 11,47%* 1,25** 115,07** 2,51 116,38** 0,13 1573,07** 1,93 0,10 1,46** 14,50
Residuo(b) 20 0,72 0,09 2,20 0,83 535 2,28 166,79 136,37 0,65 0,10 1146,33
Cv (a)ﬂ’ 66,75 47,35 33,24 62,26 19,72 31,11 11,54 24,42 70,73 95,67 13,68
CV(b)g 68,17 52,39 31,67 65,50 11,07 29,64 6,30 28,57 70,73 86,67 11,83

PIA: P Inorganico em Agua; POA: P Organico em Agua; PIR: P Inorganico em Resing, POR: P Organico em Resing, PIB: P Inorganico em Bicarbonato; POB: P Organico
em Bicarbonato; PIH: P Inorgénico em Hidroxido; POH: P Organico em Hidroxido; PIAC: P Inorganico em Acido; POAC: P Organico em Acido; e PR: P Residudl.

Y FV: fonte de variacgo. Z T x BI: tempo x bloco. ¥ TId/CO: equagso linear de tempo na auséncia de cama; Tqd/CO: equacdo quadrética de tempo na auséncia de cama;
TId/C1: equacdo linear de tempo dentro de cama de casca de café; Tqd/C1: equagdo quadratica de tempo dentro de cama de casca de café; TId/C2: equagdo linear de tempo
dentro de cama de sabugo de milho; Tqd/C2: equagdo quadrética de tempo dentro de cama de sabuguinho; TId/C3: equagéo linear de tempo dentro de cama de maraval ha;
Tqd/C3: equacdo quadrdtica de tempo dentro de cama de maravalha; TId/C4: equacdo linear de tempo dentro de cama de casca de arroz; Tqd/C4: equacdo quadratica de
tempo dentro de cama de casca de arroz; TId/C5: equagzo linear de tempo dentro de cama de capim; e Tqd/C5: equagdo quadrética de tempo dentro de cama de capim. ¥
CV(a): coeficiente de variacio (%) correspondente ao residuo a. 2 CV (b): coeficiente de variagio (%) correspondente a0 residuo b.

* ** Ggnificativos, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

75



Quadro 11A — ANOVA com efeitos | e g do tempo dentro das camas, dos diferentes compartimentos de P do solo de textura média fertilizado
com diferentes camas de aviario em funcéo do tempo

FvY GL Quadrado M édio
PIA POA PIR POR PIB POB PIH POH PIAC POAC PR

Bloco 2 5,84 3,38 26,65 0,35 39,66 3,87 153 382,66 11,04 2,05 3433,89
Camas 5 926,54* * 24,19** 863,31** 0,39 3440,27** 20,44** 61239,66** 2496,82* * 58,39** 1,96 20340,20**
Residuo(a) 10 12,68 1,88 18,34 0,24 36,52 3,49 160,19 142,72 3,99 2,15 1523,36
Tx BIZ 4 12,24 3,10 1,20 0,19 51,54 0,91 227,04 21,19 5,15 1,99 1810,31
Tld/Co¥ 1 0,04 0,11 2,94 0,04 0,01 8,87 7,78 441,11 0,00 0,00 860,72
Tqd/CO 1 0,00 0,12 5,60 0,03 0,04 0,11 0,59 2193,88** 0,09 0,43 58,78
Tld/C1 1 1616,21** 3,52 415,03** 0,71 245,44* * 72,32** 487,07* 3557,24** 5,39 0,02 576,18
Tqd/C1 1 1342,40** 1,18 2370,17** 477 137,72** 45,19** 9844,15** 8996,78** 21,75 0,60 0,01
Tld/IC2 1 419,05** 3,60 158,84** 0,27 165,10* 128,75** 2525,30** 6833,13** 68,29** 11,03* 274,58
Tqd/C2 1 455,75** 2,70 1775,06** 1,03* 24,84 61,92** 20720,23** 18527,08** 1,87 11,86* 3306,12
TId/C3 1 946,99* * 30,94** 213,75** 1,31* 516,66* * 105,97** 8,70 762,79* 38,90* 0,00 646,33
Tqd/C3 1 1516,30** 33,45** 1839,76** 0,05 417,45 * 90,75** 10735,12** 4258,69* * 102,56* * 0,32 29450,68**
Tld/IC4 1 4329,72** 108,45* * 206,76* * 1,75* 607,30** 127,95** 3803,30** 3255,12** 23,07 0,00 676,98
Tqd/C4 1 6354,41** 157,25** 2393,86** 0,16 315,43** 140,98* * 26836,6* * 6319,19** 21,96 0,01 2249,06
TId/C5 1 734,06* * 3,86 1,29 0,51 165,10* 48,35** 6756,23** 1757,67** 1,09 3,65 1430,48
Tqd/C5 1 942,61** 15,21** 427,67+ 1,76%* 24,84 39,74** 23122,48** 5022,53** 17,48 0,01 837,88
Residuo(b) 20 10,90 1,70 17,39 0,26 23,04 3,72 105,58 119,78 7,63 2,14 1093,10
CVv (a)i’ 23,24 70,50 22,53 103,42 15,81 50,06 7,30 20,73 49,70 295,09 25,14
CV(b)g 21,55 67,08 21,94 107,92 12,56 51,65 5,93 18,99 68,76 294,61 21,29

PIA: P Inorganico em Agua; POA: P Organico em Agua; PIR: P Inorganico em Resing, POR: P Organico em Resing, PIB: P Inorganico em Bicarbonato; POB: P Organico
em Bicarbonato; PIH: P Inorgénico em Hidroxido; POH: P Organico em Hidroxido; PIAC: P Inorganico em Acido; POAC: P Organico em Acido; e PR: P Residual.

Y FV: fonte de variacgo. Z T x BI: tempo x bloco; ¥ TId/CO: equacso linear de tempo na auséncia de cama; Tqd/CO: equacdo quadrética de tempo na auséncia de cama;
TId/C1: equacdo linear de tempo dentro de cama de casca de café; Tqd/C1: equacdo quadrética de tempo dentro de cama de casca de café; TId/C2: equacdo linear de tempo
dentro de cama de sabugo de milho; Tqd/C2: equagdo quadrética de tempo dentro de cama de sabuguinho; TId/C3: equagéo linear de tempo dentro de cama de maraval ha;
Tqd/C3: equacdo quadrdtica de tempo dentro de cama de maravalha; TId/C4: equacdo linear de tempo dentro de cama de casca de arroz; Tqd/C4: equacdo quadratica de
tempo dentro de cama de casca de arroz; TId/C5: equagzo linear de tempo dentro de cama de capim; e Tqd/C5: equagdo quadrética de tempo dentro de cama de capim. ¥

CV(a): coeficiente de variacio (%) correspondente ao residuo a. 2 CV (b): coeficiente de variagio (%) correspondente a0 residuo b.

* ** Ggnificativos, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.
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