Avaliacdo da disponibilidade, adsor ¢do e niveiscriticosde fosforo em
diferentes solos

Fabio Broggi?, Fernando José Freire®, Maria Betania Galvao dos Santos Freire®, Clistenes Williams Aradjo do
Nascimento®, Alexandre Campelo de Oliveira®

RESUMO

A avaliacdo dadisponibilidade de P em solos mineral ogicamente diferentes por um Unico método de analise pode
ocasionar estimativasinadeguadas dessadisponibilidade. O objetivo destapesquisafoi extrair P por diferentesextratores
guimicos em solo com elevado teor de Ca, comparativamente a solo hematitico, e estudar as relacfes entre os nivels
criticos e aadsorgéo de P pel o tempo deincubagdo dos sol os. Assim, realizou-se um experimento utilizando amostras
subsuperficiais de um Vertissol o Ebanico értico (V Eo), texturaargilosa, com predominio deargilominerais2:1ricoem
Caedeum Nitossolo Vermelho distroférrico (NVdf), texturamuito argil osa, predominantemente hematitico, coletados
no Sertdo e na Zona da Mata do Estado de Pernambuco, respectivamente. As doses de P foram definidas em funcéo
dosniveis0; 0,2; 0,4; 0,8; e 1,0 da capacidade méximade adsor¢éo de P (CMAP) de cada solo e incubadas por 90, 60,
30, 15e0,5dias. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, em esquemafatorial (doissolos, cinco dosesde P
e cinco tempos de incubacéo) em delineamento de blocos casualizados, com trés repeticoes. O P disponivel foi
determinado pelosextratores M ehlich-1, Mehlich-3 e Bray-1 e utilizou-se 0 milho como plantaindicadora. A capacidade
de predicéo do P disponivel do Mehlich-1 ndo foi adequada para o solo com predominio de argilominerais2:1 ricoem
Ca. Para este caso, a maior operacionalidade do Bray-1 credencia esse extrator como mais recomendado. Os niveis
criticos no solo apresentaram-se decrescentes com o aumento do tempo de incubagdo, independentemente do solo.
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ABSTRACT

Evaluation of availability, adsor ption and Pcritical levelsin different soils

The evaluation of P availability in soils with different mineralogy using a same methodology can produce
inappropriate estimates. The aim of thiswork wasto evaluate P availability using different chemical extractorsin soil
with high Ca concentration, in comparison with hemathitic soil, and to study the relations between the critical levels
and the P adsorption as a function of the soil incubation time. An experiment using subsurface samples of a Orthic
Ebanic Vertisol (VEO0) (Moallisol), clay textured with predominance of 2:1 clay mineral richin Caand aDistroferric Red
Nitosol (NVdf) (Nitosol), high clay content, predominantly hematitic, colleted at the semi-arid and humid regions of
Pernambuco State, Brazil, respectively. The Pdoseswere defined asafunction of thelevels0, 0.2, 0.4, 0.8 and 1.0 of the
M aximum Capacity of PAdsorption (MCPA) of each soil and incubated for 90, 60, 30, 15 and 0.5 days. The experiment
was carried out in a greenhouse in afactorial scheme (2 soils, 5 P doses and 5 different periods of incubation), in a
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randomized blocks design, with three replicates each. The available P was determined by the extractors Mehlich-1,
Mehlich-3 and Bray-1 and corn was used as indicative plant. The capacity of prediction of available P by Mehlich-1
was not suitable for the soil with predominance of 2:1 clay mineral rich in Ca. For this special case, the highest
operationallity of Bray-1 accreditsthis extractor asthe most recommended. The critical levelsin the soil decreased with

the increase in incubation time, independently of the soil.

Key wor ds: Plabile, Pextractors, maximum capacity of P adsorption.

INTRODUCAO

A disponibilidade de P as plantas tem sido avaliada
por numerosas técnicas de extracdo, o que, de certa for-
ma, € um indicativo da complexidade do comportamento
do elemento no solo, assim como da falta de concordan-
cia sobre qual seria 0 método mais adequado (Silva &
Raij, 1999). A deficiénciade Pnos solostropicais éinten-
sificadadevido ao pH &cido e apresencade 6xidoscrista-
linos e amorfos de Fe e Al. Tais minerais apresentam
grupamentos superficiais Fe-OH e Al-OH, nos quais o
fosfato pode ser adsorvido por meio de troca de ligantes
com o estabel ecimento de ligacBes covalentes. Além dis-
so, suaforma estrutural em adicao a sua superficie espe-
cificainfluencianaadsor¢ao de fosfato pelos solos (M es-
quitaFilho & Torrent, 1993).

Nos estados do Nordeste os solos sdo, em sua grande
maioria, menos acidos do que nas outras regides do Pais,
sendo, também, comum a formagao de compostos pouco
solliveis de fosfatos de calcio. Nessas regides, a utiliza-
¢do do Mehlich-1 é controversa. O extrator sofre maior
desgaste devido aos solos serem menos acidos, no en-
tanto, a solubilizacdo de fosfatos de célcio pode superes-
timar o P disponivel (Freire, 2001), salvo na presencade
plantas capazes de acidificar o solo darizosfera, como as
leguminosas (Novais& Smyth, 1999).

A determinacéo da quantidade de nutrientes que se en-
contra no solo em forma disponivel as plantas € um dos
principais objetivos dos estudos de avaliacdo dafertilidade
do solo. Porém, esse objetivo ndo pode ser atingido de ma-
neirasimples, devido a complexidade dos processos envol -
vidos na dindmica dos nutrientes no s stema solo-solucéo-
planta (Cantarutti et al., 2007). Assim, um valor expresso
num laudo de andlise do solo pode ou néo refletir a red
disponibilidade deum nutriente (Silvaet al., 2004), necessi-
tando de experimentos de calibracdo. Dessemodo, o teor ou
nivel critico de um nutriente no solo corresponde ao valor de
Sua concentracdo que permite separar popul agdes de solos
com alta e baixa probabilidade de resposta as adicfes do
nutrienteavaliado (Alvarez V, 1996) eévariave entresolose
plantas e entre plantas e solos (Fonsecaet al., 1997).
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Assim, estetrabalho objetivou (a) avaliar adisponibi-
lidade de P por diferentes extratores quimicos em solos
com elevadosteores de Ca e dereacdo neutra, comparati-
vamente a solos hematiticos, e (b) correlacionar osteores
criticos no solo e aadsorcéo de P em fungdo do tempo de
incubacéo.

MATERIAL EMETODOS

Este trabalho foi realizado em casa de vegetagéo no
Centro de Pesquisa de Solos da Universidade Federal
Rural de Pernambuco. Utilizaram-se amostras de dois so-
los, coletadas da camada subsuperficial, ocorrentes no
Estado de Pernambuco: camada 30-56 cm, deum Nitossolo
Vermelho distroférrico (NVdf), textura muito argilosa e
predominio de éxidos de Fe (hematita) proveniente da
ZonadaMata; camada 5-25 cm, de um Vertissol o Ebanico
ortico (VEOo), texturaargilosae predominio deminerais 2:1
(esmectita) proveniente do Sertdo (Figura 1). Os solos
das amostras foram secos ao ar, destorroados e passados
em peneirade 2 mm, tanto paraainstal agcdo do experimen-
to como paraasanalisesfisicas e quimicasrealizadas con-
forme Embrapa(1997) (Tabelal).

NVdf VEo
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natural
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Figura 1. Difratogramasdafragéo argilados soloscom apresenca
de hematita no Nitossolo Vermelho distroférrico (NVdf) e
argilominerais2:1 no Vertissolo Ebanico értico (VEO).
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Tabela 1 - Caracterizag&o fisica e quimica dos solos Nitossolo
Vermelho distroférrico (NVdf), proveniente daZonadaMata, e
Vertissolo Ebéanico ortico (VEO), proveniente do Sertao,
Pernambuco

- Solo

Caracteristica

NV df VEo
Arela(dag kg?) 11,8 29,8
Silte (dagkg?) 17,5 15,5
Argila(dagkg?) 70,7 54,7
Ds(gcm3)® 1,12 1,72
Dp (g cm®)®@ 2,89 2,56
Cc (%)@ 39,7 39,5
PMP (%)@ 29,6 275
pH H,O (1:2,5) 44 6,8
P Mehlich-1 (mg dm®) 24 495,6
P Mehlich-3 (mg dm®) 35 26,0
P Bray-1 (mg dm®) 0,4 154
Na(cmol  dm) 0,03 1,39
K (cmol . dm®) 0,02 0,3
Cat+Mg (cmol _dm®) 1,2 72,7
Al (cmol _dm®) 0,45 0,0
H+Al (cmol _dm) 5,85 1,48
Corg. (gkg?) 0,76 58
CMAP (mg cm®)® 2,44 0,31
EA (mgL)® 111 0,35
P-rem (mg L) 0,37 37,3

@ Ds: densidade do solo; @ Dp: densidade de particulas; ®Cc:
capacidade de campo; WPMP: ponto de murcha permanente;
OCMAP: capacidade maxima de adsorcéo de P; ©EA: energia de
adsor¢do; e PP-rem: P remanescente.

Para avaliar a capacidade méxima de adsorcéo de P
(CMAP), amostras de 2,5 cm® de terra fina seca ao ar
(TFSA) de cadasolo receberam 11 doses de P (KH,PO,),
situadasnointervalode0a260 mg L parao NVdf ede0
a80mgL*paraoVEo (AlvarezV et al., 2000). Asdoses
foram definidas de acordo com o valor do fésforo rema-
nescente (P-rem) de cada solo (Tabela 1), conforme esta-
beleceAlvarez V et al. (2000). No NV df asdosesforam O,
26,52, 78,104, 130, 156, 182, 208, 234 €260 ml L-* deP.No
VEoforamO, 8, 16, 24, 32, 40, 48,56, 64, 72e80ml L * deP.
Asdosesforam aplicadas utilizando-se 25 mL de uma so-
lugéo deequilibrio (CaCl,.2H,0 0,01 mol L™, contendo as
diferentes doses de P). A solugéo de equilibrio teve a
mesma concentracdo paratodas as dosesde P e é utiliza-
daparamanter amesmaforgaiodnicanas diferentes solu-
¢oes. O P-remfoi determinado deacordo comAlvarez V et
al. (2000).

Amostrasde 2 kg do NV df receberam umamisturade
CaCO, eMgCO, numarelagdo molar de4:1, por um perio-
do de 60 dias anterior a aplicagdo dos tratamentos, sendo
aquantidade do corretivo estimada pela acidez potencial
(H+AI) dos solos (Freire, 2001). No VEo néo houve ne-
cessidade de corre¢do da acidez.

As unidades experimentais consi stiram de sacos plas-
ticos contendo 2 kg de solo, que receberam as doses de P
aplicadas por meio de solugdes de KH,PO,, NH,H,PO, e
NaH,PO,, correspondentesa0, 20, 50, 80 € 100% daCMAP.
Utilizaram-se trésfontes de P com o objetivo de balancear
adequadamente o K e o N em todos os tratamentos. O uso
de uma Unica fonte acarretaria quantidade excessiva de K
ouN. O Nadafonte NaH,PO, foi balanceado, assim como
todos os demais nutrientes, com excegdo do P. Asamostras
foramincubadaspor 90, 60, 30, 15e0,5dias. Osperiodosde
incubagdo foram iniciados em diferentes épocas, de modo
aseter, num mesmo e Ultimo dia, os diferentes periodosde
equilibrio solo-P satisfeitos. Durante todo periodo deincu-
bac&o manteve-se aumidade em torno de 80% dasua capa-
cidade de campo determinada pelo método da panela de
pressdo (Embrapa, 1997). Utilizou-se agua destilada para
repor as perdas por evaporacdo e manter a umidade ade-
quadae previamente estabel ecida. Os sacos plasticos eram
pesados diariamente. No Ultimo dia de incubacéo, foram
retiradas amostras de solo de cada saco plastico, de modo
aobterem-se 100 g de sol 0 seco. A secagem foi realizadaa
60 °C em copos plasticos, por 48 horas, em estufade circu-
lac8o forcadade ar (Quaggio et al., 2001). Paracadatrata-
mento, determinou-se o teor de P pelos extratores
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L+ H,SO, 0,0125 mol L),
Mehlich-3 (NH,F 0,015 mol L*+CH,COOH 0,2mol L +
NH,NO,0,25mol L*+HNO, 0,013 mol L*+ EDTA 0,001
mol L) eBray-1(HCI 0,025mol L*+NH,F0,03mol L),
numarelacéo solo:extrator de 1:10 (4 cm® de TFSA e 40
mL dasolucdo extratora). A avaliacdo de Pno extrato foi
realizada por colorimetria, de acordo com Braga &
Defelipo (1974).

Terminada a amostragem de todos os tratamentos, 0s
sacos plasticos foram acondicionados em vasos plasticos
de2,5L elevados paraacasade vegetacdo. Foram dispos-
tosemumarranjofatorial 2x 5x 5 (doissolos, cinco doses
de P e cinco tempos de incubacdo), com os tratamentos
distribuidos em blocos ao acaso, com trés repeticdes.

Imediatamente semeou-se 0 milho cultivar BR 106, e
aos 15 dias ap6s 0 deshaste, mantendo-se duas plantas
por vaso, realizou-se umaadubagdo com 60; 1,2; 0,8; 1,5;
3,5;0,15; e4Amgdmr3de S, Cu, B, Fe, Mn, Mo eZn, respec-
tivamente. Durante todo o periodo de cultivo, a umidade
dos solos foi mantida a 80% da capacidade de campo
(Embrapa, 1997) por meio dapesagem didriadosvasoscom
0 objetivo de repor a &gua perdida por evapotranspiracao.

A colheitadaparte aéreafoi realizadaaos 35 dias ap6s
asemeadura. O material colhido foi seco em estufaa60°C
por 72 horas, sendo amassa da matéria seca pesada, tritu-
rada e mineralizada por uma mistura nitrico-perclérica
(Batagliaet al., 1983), obtendo-se extratos nos quais fo-
ram determinados os teores de P por colorimetria (Braga
& Defelipo, 1974).
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Os dados foram submetidos & andlise de variancia, e
quando o efeito dos tratamentos foi significativo, ajusta-
ram-se equagdes polinomiaisentre o teor de P extraido do
solo e aproducdo de matéria secacomo variaveis depen-
dentes das doses aplicadas e dos tempos de incubacéo.
A partir de model os de regressao, foram estimadas doses
para obtencéo de 90% da produgdo méxima de massa de
matéria seca da parte aérea. Com base nas doses estima-
das e naregressao P extraido em fungado do aplicado, fo-
ram definidos osteores criticos nos sol os. Correlacionou-
se 0 P extraido pel os extratores com o P absorvido e acu-
mulado pelas plantas de milho para cada solo. O progra-
maestatistico utilizado foi 0 SAEG (1999).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Observou-se que as menores taxas de recuperacao do
P foram obtidas parao NV df (Tabela 2), condizente com
seu baixo valor de P-rem e sua alta CMAP (Tabela 1).
Especificamente no caso do V Eo, o P extraido apresentou
valores elevados (Tabela 2), provavelmente pelos altos
valores de P ligado a Ca (P-Ca), em consequéncia dos

altos teores de Ca + Mg apresentados por esse solo (Ta-
bela 1) e pela capacidade do Mehlich-1 (pH 1,2) em
solubilizar esses compostos.

O relacionamento entre a produgéo de massa de maté-
ria seca e as doses de P aplicadas nos solos mostrou que,
independentemente do tempo de incubagdo, o NV df pro-
duziu mais massade matériasecado queo VEo (Tabela3).
A producdo de massa de matéria seca da parte aérea do
milho aumentou com o tempo de incubagédo no NV df e
manteve-se praticamente constante no VEo (Tabela 3).
No NV df, mesmo havendo diminuicdo no valor do Pextra
ido por Mehlich-1, Mehlich-3 e Bray-1 (Tabela2) como
aumento do tempo de incubagdo, houve aumento na pro-
ducéo de massa de matéria seca (Tabela3), provavel men-
te pelamaior eficiéncianautilizacdo do P absorvido. Essa
eficiéncianutriciona pode ser calculada pelaraz&o entre
a producdo de massa de matéria seca e o contetdo de P
Segundo Novais & Smyth (1999), as plantas se ajustam
nautilizagdo do P em solo com elevadaCMAP.

Ascorrelagdesentre o P extraido e o P absorvido pelo
milho foram positivas e significativas para os trés extra-

Tabela 2 - Equagdes de regressao gjustadas para os teores de fosforo no solo (mg dm®) recuperados pelos extratores Mehlich-1,
Mehlich-3 e Bray-1, como variavel dependente das doses de fasforo aplicadas (mg dm ) em diferentes tempos de incubagéo

|
Tempo Solo
(dias) NV df VEo
Mehlich-1
0,5 §=-60,0019 + 0,329644**x R*= 0,884 § = 318,684 + 1,30294%*x R*=0, 930
15 ? =-62,1401 + 0,538923%*x R*= 0,890 ? — 573,539+ 0,738812%*x R’= 0,930
30 3} =-90,5948 + 0,405231%*x R’= 0,969 ? = 484,299 + 0,529157%x R>= 0418
60 § =-64,0953 + 0,390145%*x R?= 0,960 § = 480,095 + 0,337939%x R’=0,571
90 § =-106,594 + 0,330878**x R*=0,926 §=401958 + 0,257352% R?=0.422
Mehlich-3
0,5 3} =-59.2299 + (0,280801**x R*=0,936 ? = -19,1555 + 1,56088**x R*=00914
15 ? =-45,7229 + 0,269964**x R’= 0,885 ? = 16,3171 + 0,562068***x R>= 0,993
30 § =-61,4246 +0,237040%*x R’=0,951 § = 23,5025 + 0,685503*x R>= 0,754
60 §=-52,1349 + 0,240336%*x R’=0,962 § = 24,2023 + 0,340468**x R>=0,951
90 §=-82,5138 +0,238515%*x R’=0,911 § = 26,7703 + 0,452378%**x R>= 0,996
Bray-1
0,5 ? =-104,567 + 0,519683**x R’= 0,937 ? = -30,0398 + 1,82718%*x R= 0,920
15 §=-81,2109 + 0,410593*x R*= 0,856 § = -4,74542 +0,523834*x R’ = 0,840
30 y =-105,925 + 0,400045%*x R*=0,958 y= 18,1786 + 0,735904*x R*= 0,670
60 §=-129,401 + 0,438119**x R*=0916 § = 23,1548 + 0,451280**x R*= 0,956
90 y=-130,426 + 0,351076%*x R*=0,905 y = 14,6853 + 0,474977***x R*= 0,999

xxk kk ke @dgnificativo a 0,1; 1; 5; e 10% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 3 - Equagdes de regressao ajustadas para producdo de matéria secade milho (g/vaso) como varidvel dependente das doses de

fosforo aplicadas (mg dm) nos diferentes tempos de incubagdo

Solo Tempo (dias) Equacbes R?
0,5 § =0,0482273 + 0,842514%-/x -0,0117178*x 0,975
15 § =0,278724 + 1,31281%-/x - 0,0206760*x 0,946
NVdf 30 §=0,272156 + 1,50182%*/x - 0,0218980%x 0,984
60 § =-0,360764 + 1,17116*-/x -0,0130313*x 0,974
90 § = 0,326052 + 1,00556* -/ x - 0,0101482*x 0,982
0.5 § = 3.78661 + 0,131233*x — 0,000377277*x’ 0.927
15 { = 5.40402 + 1,35663*-/x -0,0503847x 0,894
VEo 30 § = 536449 +0,842577%/x -0,0325416™x 0,712
60 § = 537314 +0,0701190%x — 0,000182315%x* 0.953
90 { = 3,2419 + 1,48516%-/x -0,0597997™x 0.822

** % e ®significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente e ™ nao significativo.

torestestados e para os dois solos (Tabela4). No NVdf o
extrator Mehlich-1 apresentou o maior coeficiente e
significanciadacorrelagéo (r = 0,9906* **), mostrando sua
eficiéncianapredicado do P disponivel em soloshematiticos

Tabela 4. Coeficiente de correlacdo linear simples entre o P
absorvido e 0 acumul ado pelas plantas de milho com o P extraido
pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1

Foésforo extraido Fésfor o absorvido e acumulado

(mg dm=) (mg/vaso)
NV df
Mehlich-1 0,9906* **
Mehlich-3 0,9846**
Bray-1 0,9834**
VEo
Mehlich-1 0,7839°
Mehlich-3 0,9015*
Bray-1 0,9109*

xkx xx*x @@ gignificativos a 0,1; 1; 5; e 10% de probabilidade,
respectivamente.

em que predominam formas de P ligado a Fe (P-Fe). No
entanto, no VEo a capacidade de predicdo do P disponi-
vel pelo Mehlich-1 diminuiu significativamente (r =
0,7839®), mostrando que esse extrator, pel os baixos val o-
res de pH, responsaveis pela maior solubilizacéo do P
ligado a Ca (P-Ca), ndo foi adequado a solosricosem Ca
e, ou, paraavaliar solostratados com fosfato natural (Braga
etal., 1991; Silva& Raij, 1999).

Correlacionando-se os extratores, constatou-se signi-
ficativo e elevado coeficiente de correlacéo entre o
Mehlich-3eBray-1(r =0,977***), o que permiterecomen-
dar um ou outro como extrator do P disponivel. No entan-
to, pelapraticidade e baixo custo do Bray-1, sugere-se a
utilizacdo deste extrator como referencial parafuturas pes-
quisas com extratores para predi¢do do P disponivel em
solos com predominanciade Ca, inclusive com a utiliza-
¢&o do Olsen, apesar de sua pequena solubilidade, o que
dificultasuaoperacionalizacéo em laboratorios derotina.

O teor critico de P no NVdf foi, em média, menor do
que no VEo (Tabela5) pelo menor valor de P-rem e pela

Tabela 5 - Niveis criticos de fésforo nos solos pel os extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1 nos diferentes tempos de incubagéo

Niveis criticos de fésforo no solo (mg dm)

Solo Extrator
Tempo de incubacéo (dias)

0,5 15 30 60 0]

Mehlich-1 140 190 130 307 271

NVdf Mehlich-3 111 81 68 176 190

Bray-1 211 111 112 366 271
Mehlich-1 467,60 620,80 513,00 517,30 417,70
VEo Mehlich-3 159,25 52,30 60,50 61,65 54,40
Bray-1 178,80 28,80 58,00 72,80 43,70
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elevadaCMAPdaguelesolo (Tabelal), corroborando com
outros pesquisadores (Bahia Filho et al., 1982; Novais &
Smyth, 1999; Silvaet al., 2004). Osteorescriticosde P no
NV df foram decrescentes com o aumento do tempo dein-
cubacdo. Entretanto, apartir dos 60 dias esses niveis criti-
cos se elevaram (Tabela5). E provével que apartir dai, os
sitios de adsorcéo tenham se saturado, fazendo com que o
NV df apresentasse comportamento semelhanteasolosare-
Nnosos. L oganathan & Fernando (1980) e Singh et al. (1983)
mostraram que quando se aplica uma fonte sollvel de P
num solo, frequentemente grande parte do aplicado é
adsorvido rapidamente, com consequente saturacdo dos
sitios de adsor¢ao. Segundo Gongalves et al. (1985), ave-
| ocidade de adsorcao é maior em soloscom maior CMAP, e
guanto maior a saturacdo dos sitios de adsor¢do menor a
velocidade de transformagao de P1abil em P néo 1bil.

CONCLUSOES

A capacidade de predicéo do P disponivel pelo méto-
do de Mehlich-1 néo é adequada para solos com predomi-
nio de argilominerais 2:1 ricos em Ca, como o Vertissolo
Ebanico ortico.

Os teores criticos de P no solo para o milho apresen-
tam-se decrescentes com o aumento do tempo deincuba-
¢80, independentemente dos solos.
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