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RESUMO

ARAUIO, Ivinia Barbosa. Fontes e modos de aplica¢io de fésforo na
produgiio e nutrigio mineral do milho em primeiro cultive. Lavras:
UFLA, 2001. 76 p. (Dissertagio - Mestrado em Solos e Nutrigio de
Plantas)’

A caréncia de fosforo nos solos brasileiros e o elevado custo dos
festilizantes fosfatados justificam a busca por altemativas que promovam
o aumento da eficiéncia desses fertilizantes. Assim objetivou-se avaliar a
influéncia de diferentes fontes fosfatadas e o efeito do manejo dessas na
eficiéncia do uso de fosforo e na produgdo de grios no primeiro ano de
cultivo do milho. Foi realizado um estudo em condi¢des de campo em um
Argissolo Vermelho tipico, textura argilosa, sob vegetagdo de cerrado e
com baixa disponibilidade de P. Os tratamentos constituiram-se das
fontes de fésforo: superfosfato triplo (ST), termofosfato magnesiano
(TM), fosfato reativo Arad (FR) e fosfato de Araxa (FA), aplicadas a
lanco em area total e no sulco de plantio, na dose 180 kg ha™ de P,0;,
considerando-se o teor total de P,Qs das fontes. O delineamento foi em
blocos casualizados, arranjado em um fatorial 4x2 com tratamento
adicional (testermunha - sem P). Para avaliar o efeito dos tratamentos
foram analisados os teores foliares dos nutrientes no florescimento e ao
final do ciclo da cultura, além da produgio de matéria seca, espigas e
grios e indices de eficiéncia de uso do nutriente. As fontes e modos de
aplicagio de fosforo influenciaram a produgio de matéria seca e de grios
do milho. As fontes mais soliveis (ST e TM) proporcionaram melhor
resposta quando aplicadas em area total, enquanto o FR foi mais eficiente
em aplicacdo localizada, sendo o FA a fonte com pior desempenho. O uso
de ST no sulco de plantio na dose aplicada comprometeu a produtividade
da cultura provocando desordens metabdlicas devido a interaglio P x Zn.
O genétipo de milho foi eficiente em utilizar o P absorvido, notadamente
nos tratamentos com menor disponibilidade do nutriente no solo (FA e
testemunha).

" Comit# orientador: Prof. Antonio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Orientador)
Prof. Valdemar Faquin - UFLA ‘
Prof. Alvaro Vilela de Resende - UFLA




ABSTRACT

| ARAUIJO, Ivania Barbosa. Sources and appllmon options of phosphorus in the
yield and mineral nutrition of a first crop of maize. Lavras: UFLA, 2001. 76p.
(Dissertation — Master in Soil Science and Plant Nutrition).*

The low content of P in Brazilian soils and the high cost of P fertilizers
justify the search for altemnatives to increase the efficiency of these fertilizers. It
was aimed in this smdytoevaluateﬂleeﬁ‘ectsofdnﬁ‘erentP sources and
different application options in the efﬁclency of P utilization by plants and grain
yields in the first year of cultivation of maize. We performed our study in field
conditions on a clayey Typical Red Argisol under cerrado vegetation and with
low P availability. The treatments were: triple superphosphate (TS), magnesium
termophosphate (MT), Arad reactive phosphate (RP), and Araxa phosphate
(AP). Those were applied broadcasted on the whole area and in the seeding line.
All fertilizers were applied at the rate of 180 kg P,0, ha™, based on the total
P,05 content of each fertilizer, The experimental design was randomlzed blocks,
with a 4-x-2 factorial and an additional treatment (check, without P). We
measured the leaf nutritional content at the flowering and at harvest, the
accumulation of nutrients, dry matter production of spikes and grains, and
nutrient utilization efficiency. The P sources and application options influenced
dry matter production and grain yield. The most soluble sources, TS and MT,
provided the best responses when broadcasted whereas RF was the most
efficient when applied in the seedmg line. The AP showed the poorest
performance. Using TS concentrated in the seeding line, at the dose we applied,
decreased yields, probably because of metabolic disorders due to the P and Zn
interaction. The maize genotype was efficient at using the absorbed P,
particularly in the treatments with low nutrient availability in the soil (AP and
check).

1 Guidance Committee: Prof. Antdnio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Adviser)
Prof. Valdemar Faquin - UFLA
Prof. Alvaro Vilela de Resende - UFLA
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1 INTRODUCAO

As limitacSes relacionadas 4 baixa fertilidade natural dos solos sob
cerrado tém motivado a busca de solugdes que potencialim?ssem sua utilizacio
| como fronteira agricola. No que diz respeito ao fosforo, a fnteraq'xo entre esse
nutriente e a fragdo coloidal do solo, em especial os 6xidos de ferro e de
 aluminio, conduz & necessidade da utilizagdo de grandes quantidades de fosfato
para recuperar a fertilidade desses solos (Novais, 1981).

Considerando que os fosfatos sio recursos naturais ndo renovaveis,
escassos e sem sucedineo, a busca de solugdes alternativas que permitam o
aproveitamento racional das reservas de rochas fosﬁﬁcas, representa um
aspecto importante para a agricultura brasileira (Brasil, 1994),

A escolha da fonte de fésforo a ser utilizada com o objetivo de suprir a
caréacia desse nutriente estd relacionada tanto 3 eficiéncia em suprir as
ecessidade das plantas, quanto ao custo do fertilizante (Brasil, 1994). Os
fosfatos soliveis tém apresentado bons resultados, emboraipossuam elevado

custo, ao passo que os fosfatos naturais apresentam baixa solubilidade e menor

ciéncia agrondmica, especialmente para culturas anuais (Godert & Lopes,
1987). Alguns fatores relacionados ao manejo agronomico I150dem contribuir
ara uma maior disponibilizacio e aproveitamento do fosfoto oriundo dessas
(Novais et al, 1985; Fageria, 1998a; Lopes, 1999; Novais, 1999).
A eficiéncia na utilizagio dos fosfatos é variavel em fungdo das
cteristicas do proprio fertilizante, do solo e do manejo empregado, além da
spécie vegetal em questio. A solubilidade e a composi¢do quimica das fontes
e P afetam sobremaneira sua eficiéncia, ja que influenciam diretamente as
eagdes dos fosfatos no solo (Engelstad & Terman, 1980).




A principal preocupagdo no manejo de fertilizantes objetivando aumentar
sua eficiéncia, é a criagio de condi¢es para melhorar a disponibilidade de
nutrientes para as plantas (Silva & Souza, 1998). O método de aplicagio do
fosforo apresenta grande importincia, principalmente em solos com baixo teor
desse nutriente ¢ que possuem alta capacidade de fixagdo, caso tipico dos solos
de cerrado.

Entre as estratégias propostas por Salinas & Sanchez (1976) para
contornar o problema do fdsforo nos tropicos, além da determinacgo de métodos
mais eficientes de aplicagdo do fertilizante e da pesquisa de fontes alternativas,
estdo a selegdo e uso de espécies e variedades mais tolerantes a baixos niveis de
fosforo. A integragdo de sistemas de manejo e nutrigiio de plantas é importante
para promover o rendimento potencial das culturas em solos de baixa fertilidade
(Baligar & Fageria, 1997). A produtividade do milho é bastante dependente de
um adequado manejo dos fertilizantes (Machado, 1995; Alves, 1998),

Apesar de inimeros estudos existentes sobre o manejo da adubago
fosfatada, ainda permanecem diividas, principalmente quanto 4 aplicagdo direta
dos fosfatos naturais, importados e nacionais. Esse aspecto tem sido motivo de
controvérsias entre os pesquisadores.

Com este trabalho, objetivou-se avaliar o efeito da adubagdo com fontes
fosfatadas em diferentes modos de aplicagdo na produgio e nutricio mineral de
um gendétipo de milho em primeiro cultivo.



2 REFERENCIAL TEORICO |

2.1 O papel do fésforo no desenvolvimento das plantas

O fésforo é o componente-chave de moléculas, tais como, acidos
nucléicos, fosfolipideos e ATP (adenosina trifosfato), fazendo-se necessario um
suprimento adequado as plantas (Schachtman, Reid & Ayling, 1998). E por
meio da energia na forma de ATP que hé fotossintese, absorgdo ativa de
nutrientes do solo, germinagdo da semente e sintese de compostos organicos.
Em quantidades adequadas, o P estimula o desenvolvimento radicular, sendo
essencial & boa formacio de sementes, incrementando é precocidade da
produciio. Sua deficiéncia tem influéncia dristica na produgdo agricola,
causando a formagdo de grios chochos (Raij, 1991).

O P é um dos nutrientes mais limitantes & produtividade das lavouras de
milho no Brasil, sendo comumente observadas marcantes respostas a adubagdo
fosfatada (Raun & Barreto, 1995; Baligar & Fageria, 1997; Fageria, 1998).
Segundo Mengel & Barber (1974) e Amon (1975), um suprimento
adequado de P prontamente disponivel é de grande importancia para a cultura
do milho durante os estadios iniciais de desenvolvimento, guando o sistema
radicular ainda ndio é capaz de extrair o suficiente de reservas do solo. Esses

autores relatam que o milho acumula o P durante todo o ciclp, com a maxima
bsorgdo ocorrendo entre a terceira e a sexta semanas. Havendo deficiéncia, os
intomas se manifestam ja nos primeiros estadios de desenvolvimento, por um

prescimento retardado das plantas, com aparecimento de. uma coloragéo

yermelho-arroxeada tipica nas folhas velhas e colmos. !

' Na fase reprodutiva, a mixima concentragio de P ocorre nas espigas, nas

Juais o nutriente estid ligado ao metabolismo dos carboidl‘ratos, lipideos e




proteinas que sdo.armazenados nos grios (Muzilli & Oliveira, 1982). A falta do
nutriente provoca a formagdo de espigas defeituosas, tortas e com falhas nas
fileiras de grios, bem como o processo de maturaciio é retardado e desuniforme.

2.2 Influéncia do manejo na eficiéncia da adubag¢iio fosfatada

A deficiéncia de fosforo é uma das limitagbes mais comuns aos cultivos
em solos da América tropical, onde cerca de 82% dessa area é naturalmente
deficiente em fosforo (Sanches & Salinas, 1981). No Brasil, aproximadamente
572 milhdes de ha de terras apresentam essa deficiéncia, correspondendo a 63%
da superficie do territorio nacional (Cochrane, 1982, citado por Guerra, 1993).

Em solos mais intemperizados, na fragiio argila, ha predominincia de
minerais & base de ferro, aluminio e silicio (Fassbender, 1978; Raij, 1991),
Grande parte do P aplicado é fixado pelos dxidos hidratados amorfos de ferro e
aluminio e, em menor extensdo, retido pelos litices dos minerais cristalinos, tais
como gibsita, goetita, caulinita ¢ montmorilonita (Baligar & Fageria, 1997,
Willet, Moody & Blamey, 1998), passando gradualmente a fosfato nio-labil,
praticamente ndo-trocaveis (Goedert & Sousa, 1986).

Esse comportamento tem justificado a mecessidade de aplicagdes de
fertilizantes fosfatados em quantidades superiores as exigidas pelas plantas para
satisfazer a exigéncia do solo através da saturagio de seus componentes
consumidores de P (Raij, 1991; Machado, 1995).

Em relagdo ao manejo, destaca-se que a localizagiio do fosforo no sulco
aumenta a relagdo de fésforo aplicado por volume de solo na 4rea adubada, mas
reduz a proporgio de raizes da planta que poderiam absorver esse nutriente
(Pacheco ef al., 1998). Goedert e Sousa (1986), avaliando a eficiéncia de
fertilizantes fosfatados, observaram que a aplicagéio a lango e incorporagio na

camada aravel resultou em maior contato com o solo, e propiciou maior volume



. de solo para as raizes das plantas absorverem nutrientes e agua, o que implica,
dependendo da dose aplicada e das condig3es clxmatlcas, maiores
produtividades quando comparadas s adubacgdes em sulco. A aplicagdo a lango
promove maior rendimento que a localizada, pois éroporciona maior
. desenvolvimento radicular, condi¢io fundamental para aummtar a resisténcia
das plantas durante o veranicos (Fageria, 1998a). “

Lana (1988) também indica que a localizagio correta do fertilizante
fosfatado em relagio a planta pode ser fator importante.;.na magnitude da
resposta da cultura a aplicagdo do fertilizante e, por conseguinte, elevagio na
produgdo agricola. A localizagio de um fertilizante em relafﬁ‘o a planta deve ser
considerada como fator importante de resposta das. culturas. Altas
produtividades de milho em solos pobres em P disponivel sdo obtidas quando se
aplica adubagdo a lango, pois é preciso o contato do P com 0 maior volume
possivel de raizes para conseguir absor¢io desse nutriente e maiores
produtividade de milho em condigdes campo (Cantarella & Raij, 1979).
Recentemente, tém havido questionamentos em relagﬁiq; a Jocalizagdo do
fertilizante fosfatado. De acordo com Novais & Smyth (199?), em condigSes
tropicais, a fixacdo de fosforo requer a aplicagdo localimda desse nutriente
como solugdo econdmica. Neste contexto, doses pequenas ;de P deverdo ser
mais eficientes em suprir esse nutriente as plantas quando aplicadas
localizadamente, o que ndo significa que esse suprimento seja Wﬁo, como
%ena se grande dose de P fosse aplicada em todo o volume de solo disponivel
para o crescimento radicular.

O modo de aplica¢do pode influenciar na eficiéncia de uso do fosforo e a
Ppliwgao localizada tem sido sugerida como mais eficiente para os fertilizantes
e alta solubilidade, como o superfosfato triplo (Novais & Smyth, 1999).
Conforme Novais (1999), deve-se pensar em aplicar fosfatos naturais de
baixa ou mediana reatividade, igualmente as fontes soliiveis, localizadamente,




em virtude do menor contato com o solo, sendo -a planta o unico dreno
envolvido na solubilizagdo e aquisigdo de fosforo.

Em estudos utilizando fosfatos naturais, foi demonstrado que as
condigdes que favorecem maior solubilizagio geralmente reduzem a
disponibilidade de fosforo proveniente dessas fontes (Novais & Smyth, 1999).
Nesse contexto, a utilizacio dos fosfatos naturais de forma localizada vem
sendo proposta recentemente, como forma a reduzir o contato do P solubilizado
com o solo (Novais et al., 1985; Novais et al, 1999).

Avaliando o efeito dos niveis de P e o comportamento de fosfatos
naturais aplicados a lango e no sulco, na cultura do feijoeiro, Pinto (1979)
observou que na produ¢3o de grios a resposta aos niveis de P foi linear, em
consegiiéncia provavelmente das reagdes de fixac3o ao solo. Quanto as fontes, o
superfosfato triplo aplicado no sulco apresentou methor desempenho, ji os
fosfatos naturais nio apresentaram diferenca significativa quanto ao manejo, e
aplicado a lango, apresentaram eficiéncia agrondmica de 63%, e no sulco, 68%.

Appleton (1992), trabalhando com fosfato natural de alta reatividade,
demonstrou que sua eficiéncia é maior em aplicagio localizada quando
comparada & aplicagdo a lango. Assim, uma maior quantidade de P estara
disponivel na zona radicular, minimizando a adsorgiio pelos 6xidos de Fe e Al
nos solos com alta capacidade de adsorgfio, 0 que tomaria o P relativamente
indisponivel as plantas.

Porém, Lopes (1999) afirma que a eficiéncia tanto dos fosfatos naturais
nio-reativos quanto dos reativos é muito baixa, para aplicagdes no sulco no
pn'meiro_ ano de cultivo, tendendo a aumentar com as priticas normais de
preparo do solo em sistemas de agricultura convencional. Também Soares ef al.
(2000) citam que a incorporagio do fosfato natural reativo é essencial ao
incremento da sua eficiéncia. Esses ultimos autores relatam que, com
incorporagdio, sua eficiéncia foi similar 4 do superfosfato triplo, sem



incorporagdo, a eficiéncia do supertriplo foi significativamente superior a do
fosfato reativo. |

E necessario conhecer as condi¢Ses nas quais as fontes fosfatadas possam
demonstrar melhor seu potencial (Godert, Sousa & Rem, 1986; Appleton,
1992), porque, em principio, 0s mesmos manejos nio podem ser aplicados a
diferentes fontes de fosforo com caracteristicas fisicas e qumcas distintas
(Mutert & Sri Adiningsih, 1998). 1

2.3 Caracteristicas dos fertilizantes fosfatados
2.3.1 Fertilizantes fosfatados soliveis

“No Brasil, os fertilizantes fosfatados mais produzidos so os soldveis, que
apresentam alta capacidade de liberar fosforo para as plantas normalmente com
alta eficiéncia agronOmica, constituindo excelentes fontes de fésforo. No
entanto, possuem algumas limitagGes no dmbito mdust.nal, como tecnologia
relativamente complexa, necessidade de enxofre (mais de :‘80% do enxofre
consumido é importado) e de concentrados fosfaticos com poucas impurezas.
Aproximadamente 40% do P;O; extraidos das jazidas é sdo pétdidos na fase de
concentracio do minério e eliminaciio de impurezas (Goedert & Lopes, 1987).

A eficiéncia dos fertilizantes fosfatados de alta soluPilidade como o
uperfosfato triplo, no primeiro ano apds a aplicagéo, fica em tomo de 10-30%,
ndo dificil manter o fosforo disponivel s plantas, devido as hgaqo&s quimicas
e esse nutriente mantém com o calcio, aluminio e ferro, fonnando compostos
e praticamente niio se movimentam (Tisdale, Nelson & Beaton, 1985). A
idade dessas reagdes é diretamente proporcional ao wluiﬁe de solo com o
ual o adubo reage (Goedert & Sousa, 1986). !




2.3.2 Termofosfato magnesiano

A utilizacdo de termofosfato tem sido relatada como uma das melhores
alternativas na obten¢do de fertilizantes que proporcionem disponibilidade
satisfatoria de fosforo as culturas. O processo tecnoldgico para obten¢do do
termofosfato ndo apresenta restrigGes quanto & pureza da matéria-prima
empregada, além do que o seu processamento é baseado em insumos nacionais
de grande disponibilidade. Os termofosfatos apresentam também efeitos
benéficos, como a elevagio do pH e dos teores de Ca, Mg, Si e alguns
micronutrientes (Goedert & Lopes, 1987; Lopes, Goedert & Guilherme, 1991;
Raij, 1991; Brasil, 1994).

Dentre as vantagens desse fertilizante, além do teor de P,Os sohivel em
acido citrico em tomo de 19 % e da reagiio alcalina, cita-se a presenga de bom
teor de MgO. A absorgdo de fosforo é estimulada pela presenga de magnésio,
por diminuir significativamente o valor de Km no mecanismo'que opera em
baixas concentragdes de fosforo no meio (Goedert & Lopes, 1987). Teores
significativos de SiO; na forma de CaSiO; no termofosfato desempenham
importante papel na efetividade dos fosfatos, por reduzir a adsorgsio de fosforo
(Lopes, Vasconcelos & Novais, 1982), pelo fato de o silicato competir com
H,PO’, por sitios de adsorgfio na argila e nos oxidos de ferro e de aluminio
(Malavolta & Ponchi, 1987; Baldedn, 1995).

Essas caracteristicas sdo responsiveis pela boa eficiéncia desses produtos
em comparagio com os superfosfatos quando aplicados em solos acidos
(Baldedn, 1995). Estudos tém demonstrado que os termosfosfatos podem
proporcionar produgSes de 12 a 45% superiores aos superfosfatos,
provavelmente em conseqiiéncia da combinacio dos fatores mencionados
(Goedert & Lopes, 1987). '



2.3.3 Fosfatos naturais

Os fosfatos naturais englobam uma diversidade de mmprals fosfatados de
diferentes origens e composi¢do quimica. S3o concentrados apatiticos obtidos
diretamente de jazidas. O grupo de maior importincia econélzilica ¢ o do fosfato
de calcio constituido de apatita (Caio(PO4)sX2), em que X pqde ser fliior, cloro,
hidroxila ou carbonato. Os minerais apatiticos formaram-se sob diferentes
regimes geologicos e sofreram distintas aces de intemperizaﬁ'o (Rheinheimer,
Gatiboni & Kaminski, 2001). l‘
A eficiéncia dessas fontes para a aplicagdo direta como fertilizantes é
dependente da facilidade de solubilizagiio das mesmas, devgldo-se considerar
os fatores que influenciam essa eficiéncia: a reatividade qmmwa, tamanho das
particulas e porosidade do material, os atributos do solo (pH, teores de calcio e
magnésio, capacidade de troca de cations, capacidade de adsorc.ao de fosforo e
caracteristicas fisicas que controlam a umidade do solo) , os requerimentos da
cultura em fosforo e calcio, as caracteristicas do sistem radicular e as
condigdes climaticas locais (Braga, 1970; Appleton, 1992; Sousa ef al., 1999).
Além dos fatores acima citados, Chien, Leon & Tejada (1980)
consideram a contribuigio de cada um dos produtos de dissolugdo (Ca™, H,PO’
# OH), e geralmente, o dreno de Ca’*tende a ser mais efetivo na dissolugdo dos
sfatos de rocha do que o dreno de P. Kirk & Nye (1986), cnado por Bolan et
1. (1997), afirmam que a dissolugiio requer nio s6 a remowo}de Ca'? e H,PO,
r partir da zona de dissolugio, como também requer a presen¢a ;de H"

.
t




2.3.3.1 Fosfatos naturais nacionais

Os fosfatos naturais brasileiros, de origem ignea e metamorfica,
apresentam estrutura cristalina de dificil intemperizaciio e baixa reatividade. Sdo
fosfatos naturais duros, por causa do baixo conteiido dos elementos substituintes
(flitor, cloro, hidroxila ou carbonato), deixando sua rede cristalina bastante
perfeita e a energia de ligagio extremamente alta. A solubilidade em agua é
praticamente zero e, em acido citrico, ¢ normalmente menor do que 5%
(Rheinheimer, Gatiboni & Kaminski, 2001).

Ao que parece, o uso dos fosfatos de rocha nacionais nio é adequado para
a disponibilizacdo de fosforo em solos altamente intemperizados, de baixa
fertilidade e com alta capacidade de fixag#io, como os solos de cerrado (Lopes,
1998). Virios estudos confirmam a baixa eficiéncia agrondmica dos fosfatos
naturais brasileiros, ndo atendendo 4 demanda das culturas (Lopes, 1999); por
1SS0, seu uso para aplicagdo direta tem sido muito limitado.

2.3.3.2 Fosfatos naturais importados

Os fosfatos naturais reativos sdo utilizados no Brasil desde os anos 60,
tendo sido intensificado seu emprego nos Gltimos anos, com resultados
agrondmicos satisfatérios de eficiéncia e economicidade para o agricultor
(Kaminsky & Peruzzo, 1997).

Os fosfatos naturais reativos sio fontes de origem sedimentar, sendo
encontrados em areas desérticas de clima seco, onde predominam apatitas com
alto grau de substituicSes isomorficas de fosfato por carbonato, resultando em
cristais imperfeitos, com grande porosidade, que lhes confere um menor peso
especifico e, conseqiientemente, maior area superficial, podendo ser facilmente
hidrolizados. Sdo conhecidos como fosfatos “moles” e sdo mais reativos
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| (Peruzzo, Pottker & Wietholter, 1997), apresentando dissolugdo intermediaria
aos fosfatos soliveis (superfosfatos e fosfatos de amonio) e aés fosfatos naturais
“duros” (Rheinheimer, Gatiboni & Kaminski, 2001). ‘

Rheinheimer, Gatiboni & Kaminski (2001), avaliando a solubilidade dos
fosfatos reativos, observaram que, em baixos valores de pH e de fosforo
disponivel no solo e havendo dreno de calcio, a dissolugao do fosfato de Gafsa
foi muito proxima a 100%. Entretanto, em solos da regnaQ dos Cerrados, a
 calagem para valores de pH em agua em tomo de 6,0'>n50 compromete
 significativamente a eficiéncia dos fosfatos reativos (Souéa et al., 1999).
'Segundo esses iltimos autores, a alta capacidade dos solé»s de cerrado em
adsorver P, mantendo baixos teores do nutriente na sofuc;ﬁo favorece a
dnssolugao desses fosfatos. Em estudos de campo avallando a eficiéncia
agrondmica de alguns fosfatos naturais reativos, Chien (1998) observou que o
fosfato Arad apresentou eficiéncia de 85%, ao passo que para os fosfatos
naturais brasileiros, essa foi inferior a 60%.

Via de regra, a utiliza¢io de fosfatos naturais de alta reatividade tem se
mostrado promissora e apresentado bons resultados; muitas \?ezes a eficiéncia

e tais fontes se assemelha aquela obtida com os femhzant&s soluveis
akayama & Malavolta, 1983, Ruedell, 1995 citado por Lopos, 1998, Mutert
Sri Adiningsih, 1998).

2.4 Eficiéncia de uso de fosforo

Os custos relativamente elevados dos fertilizantes fosfatados, associados
Ts limitagSes de deficiéncia generalizada e fixagdo do elemento nos solos, tdm
ensificado a busca de tecnologias que possibilitem o uso mans eficiente do P
plicado e, conseqiientemente, a producdo de alimentos com menor custo de
rodugio (Machado, 1995). |
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Além da eficiéncia da fonte e do seu manejo, Sanchez & Salinas (1981)
ressaltam a importincia da selegdo e uso de espécies e variedades tolerantes a
baixos niveis de P disponivel no solo, no sentido de aproveitar ao maximo o
potencial de adaptagdo dos genétipos.

A possibilidade de explorar as diferencas gendtipicas de absorgiio e
utilizacdo de P, para aumentar a eficiéncia do fertilizante fosfatado ou obter
boas produtividades em solos deficientes, tem recebido mais atengiio apenas nos
ultimos anos (Fageria, 1998b). A ocorréncia de variabilidade genética
relacionada a nutrigio mineral, bem como a diversidade inter e intra-especifica
para a absorgio, tramslocacdio, distribuicio e uso de fosforo tém sido
amplamente observada para grande parte das culturas, dentre as quais, o milho
(Hanway, 1962; Furlani et al., 1985; Ciarelli, 1998; Machado et al,, 1999).

A eficiéncia nutricional é definida como a capacidade de determinado
gendtipo adquirir o nutriente para incorpora-lo e utilizi-lo na produgio de
biomassa ou material vegetal de rendimento econémico (Blair, 1993; Gourley,
Allan & Russele, 1994; Baligar & Fageria, 1997).

A eficiéncia de aquisigfo, transporte e utilizagio de fosforo pelas plantas
é controlada pela capacidade do solo suprir e habilidade da planta em absorver,
utilizar e remobilizar o nutriente. Essa eficiéncia varia em fingdo das
caracteristicas do solo, genétipo das espécies cultivadas e de fatores ambientais
(Machado, 1995).

A eficiéncia de uso de um nutriente tem sido definida de varias maneiras,
mas seus componentes mais comuns sdo a eficiéncia de absorgio e a eficiéncia
de utilizagio. Em solos de baixa fertilidade, a eficiéncia de utilizagdo do
nutriente é mais importante que a eficiéncia de absorgsio para producdo de grios;
por outro lado, em solos de alta fertilidade, os dois componentes s3o importantes
na produgdo das culturas (por Moll, Kamprath & Jackson, 1981; Fageria,
1998b).
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Existem varios mecanismos e processos na planta que contribuem para o
uso eficiente de nutrientes em solos de baixa fertilidade. Esses processos sdo
resumidos por Fageria & Baligar (1993) ¢ estdo relacionados com as
caracteristicas morfologicas e fisiologicas desejaveis. Dentre as caracteristicas
morfologicas, citam-se um sistema radicular eficiente, alta relacio entre raizes e
parte aérea, sistema radicular extensivo, explorando maior‘ ivolume de solo.
Quanto as carateristicas fisiologicas, citam-se a habilidade dx; sistema radicular
na modificacio da rizosfera para superar baixos niveis de nutrientes, mator
ficiéncia de absor¢iio ou de utilizagio de nutrientes, apacu'iade de manter o
etabolismo normal com baixo teor de nutrientes nos tei;.idos e alta taxa

otossintética. )
A selegiio de espécies e cultivares que se desenvolvamjg produzam bem

m baixos niveis de nutrientes disponiveis no solo parece ser o principal
- omponente dessa estratégia em solos tropicais. Quando o suprimento pelo solo
3 insuficiente, a eficiéncia com a qual o nutriente é usado pela“s plantas passa a
er fundamental. Em ultima anilise, o manejo mais aprobﬁado de fontes

fatadas, associado ao uso de cultivares altamente eficientes, l1:em resultado em
naior eficiéncia de uso do fosforo e outros nutrientes na agricultura (Baligar &
Fageria, 1997).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigGes de campo (sequeiro) na
Fazenda Boa Vista, municipio de htumirim-MG, situado a 21°19'02" de latitude
sul e 44°52'14"de longitude oeste, a uma altitude média de 871m. O clima, de
acordo com a classificacdo de Koppen, se encontra no limite entre Cwb e Cwa,
caracterizando clima temperado a temperado subtropical, com inverno seco.

A érea utilizada apresenta Argissolo Vermelho tipico (Podzélico
Vermelho-Escuro) textura argilosa, sob vegetagiio de cerrado e com baixa
disponibilidade de fosforo (Tabela 1). A planta-teste foi o milho hibrido triplo
HT 971011, desenvolvido pela Embrapa-CNPMS.

O presente trabalho foi realizado com dados do primeiro ano de cultivo
do milho, parte de um experimento que serd conduzido durante trés anos nas
mesmas condigbes, dada a importancia da avaliagdo mais aprofundada do
comportamento de fontes fosfatadas e modos de aplicagio.

3.1 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em blocos casualizados, com quatro
repetigoes. Os tratamentos consistiram de um fatorial 4x2+1, combinando
quatro fontes de fésforo (ST - superfosfato triplo, TM - termofosfato
magnesiano Yoorin, FR - fosfato reativo de Arad, e FA - fosfato natural de
Araxa) e duas formas de aplicagiio (a lango e localizada no sulco), as
unidades experimentais que ndo receberam fosforo conmstituiram um
tratamento adicional (testemunha), perfazendo um total de 36 parcelas

experimentais.
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A irea de cada parcela foi de 27 m? (4,5 x 6 m), com cinco linhas de
6 m de comprimento e 0,9 m espac¢adas entre si. Para fins de avaliagdo do
experimento, foi considerada uma area Gtil central de 10,8 m” (trés linhas
de 4 m de comprimento).
|

TABELA 1. Principais atributos quimicos e fisicos do solo (0-20 cm de
profundidade) antes da aplicagdo dos tratamentos.

pH (H;0) 5.3
P- resina (mg dm™) 78
K (mg dm?) 34,0
Ca (cmol, dm™) 1,2
Mg (cmol, dm™) 0,3
Al (cmol. dm™) 10,5
H-+Al (cmol, dm™) 5,0
T (cmol, dm™) 2,1
T (cmol, dm™) 6,6
V (%) 24,1

(%) 24.0
(mg dm™) 04
Cu (mgdm?®) - 0,5
e (mg dm™) 23,4

(mg dm™) 21,1
(mg dm™) 0,1
- remanescente 12,3

éria orgénica (g kg™) 33

eia (g kg™ 350

ilte (g kg™) 140
ila (g kg") 510

l«nﬂisesrealizadasnos laborat6rios do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA.

Dados de pH, Ca, Mg, Al e K foram obtidos com U@se nos métodos
He Vettori (1969), com modificagdes da EMBRAPA (1 99;7): pH em Agua,
relagio 1:2,5; Ca, Mg e Al usando extrator KCI mol L', K pelo extrator
Mehlich-l.~ O P disponivel foi determinado pela Resina de Troca Iénica
[Raij & Quaggio, 1983), a acidez ativa (H+Al) e C orgﬁnico, conforme
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Raij, Feitosa & Grohman (1987). Os micronutrientes Cu, Zn, Mn e Fe
foram extraidos com DTPA e B com agua quente (Raij, 1991).

Precedendo ao preparo do solo, foi aplicada uma dose de calcario
dolomitico, determinada previamente pelo método da curva de incubagio
em laboratério, para elevar o pH em agua préximo a 5,5. Cerca de 40 dias
apds a incorporagdo do calcario, foram aplicadas as fontes fosfatadas na
dose de 180 kg ha™' de P,0s. |

O calculo da quantidade a aplicar de cada fonte foi realizado
baseando-se no teor de P,Os total dos fertilizantes (Tabela 2). Todo o
fosforo foi aplicado na época do plantio. No modo de aplicagio a lanco, os
fertilizantes foram distribuidos manualmente em toda a area da parcela
experimental e incorporados, com enxada, a cerca de 10 c¢m de
profundidade. Na aplicagdo localizada, os fertilizantes foram distribuidos
no fundo do sulco de plantio.

TABELA 2  Caracterizagio quimica e fisica dos fertilizantes fosfatados.

Fertilizantes Caracteristicas

P,Os POs Ca0O MgO S Eqmvalente Granulometria

total solivel CaCO,’

L2 ¥4

ST 46,0 40,0* 13 - 1,5 0 Granulado
™ 18,0 16,5*¢ 20 7 - 50 Po
FR 33,0 10,0+ 37 - - - Farelado
FA 240  4,0%* - - - P6

ST - Superfosfato triplo
TM - Termofosfato magnesiano
FR - Fosfato reativo Arad
FA - Fosfato de Araxi
* P,0; solGvel em égua ** P,0; solivel em 4cido citrico a 2% (1:100).
* Efeito alcalinizante dado em kg CaCO, para cada 160 kg do fertilizante.
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3.2 Plantio, conducdo do experimento e dados pluviométricos no

periodo experimental

No plantio foram aplicados 21 kg ha™ de N (sulfato de aménio), 90

kg ha™ de KO (cloreto de potissio), e 2 kg ha™ de Zn (sulfato de zinco) na

linha de plantio, sendo essas doses determinadas de acordo com a anilise

quimica do solo e as recomendac¢des de adubagéio do milho para o Estado

de Minas Gerais (CFSEMG, 1999). :

O plantio fot realizado no dia 25 de novembro de iOOO, distribuindo-
se dez sementes por metro linear de sulco. Posterionnénte, foi realizado
desbaste, mantendo-se cinco plantas por metro.

O controle de plantas daninhas foi realizado qlilando necessario,
mediante capina manual e controle quimico. Trés aduba;cées de cobertura
com nitrogénio (uréia) foram realizadas ao longo do ciclo vegetativo da
cultura totalizando 170 kg ha™ de N.

Pela Figura 1 visualiza-se a inconstincia do regime pluviométrico no
periodo experimental, com periodos de suprimento subiétimo de agua e
destaque para o déficit hidrico, precedendo o periodo de florescimento da
cultura (vide seta indicativa no grafico).
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FIGURA 1. Dados pluviométricos de Lavras no periodo de 15 de novembro
de 2000 a 15 de margo de 2001.

3.3 Avaliagdes do experimento
Amostras de solo foram coletadas na area antes da aplicagdo dos
tratamentos e aos vinte e cinco dias apos a semeadura do milho nas linhas de

plantio das parcelas para caracterizagdo do efeito dos tratamentos (Tabelas 1 e
3).
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TABELA3 Principais atributos quimicos do solo (0-20 cm de
profundidade) aos 25 dias apds a semeadura do milho.

Tratamento pH - P* K Ca Mg Al H+Al V m

H,0 (mg dm>) (cmol, dm®) | %

Lanco ;

ST 50 97 206 16 05 05 65 297 173

™ 52 126 232 18 06 04 54 355 127

FR 50 106 224 12 04 06 62 260 237

FA 49 71 182 14 07 06 61 289 237
Sulco f

ST 51 229 157 19 06 04 59 332 143

™ 51 461 171 18 11 03 48 396 97

FR 50 214 18 14 06 05 54 314 167

FA 48 174 184 14 03 06 59 266 257

Testemunha 48 780 19 13 06 06 63 269 223

* extrator Resina de Troca Idnica

Anélises realizadas nos laboratérios do Departemento de Ciéncia do Solo da UFLA.

No florescimento, foram coletadas amostras de ifolhas do milho
(primeira folha oposta e abaixo da espiga) para a determ%hac;io dos teores
foliares de macro e micronutrientes, conforme metodoldgia descrita por
Malavolta, Vitti & Oliveira (1997). ‘

Ao final do ciclo da cultura, foi feita a contagem do m'mflero de espigas na
area 1til de cada unidade experimental. As plantas foram co!hi;das pesando-se as
espigas, o restante da parte aérea e, posteriormente, os grdos. Duas plantas e
cinco espigas representativas de cada parcela foram coletadas para a
determinagio da concentragio de nutrientes nas folhas, colmo + pendso, patha,
sabugo e grios. Considerando-se os teores de nutrientes nas diferentes partes da
Flanta e os respectivos pesos secos, foram obtidos os conteiddos de nutrientes
(

acumulo).
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Calcularam-se indices de eficiéncia nutricional com o objetivo de avaliar
a contribuicio dos processos de aquisiggo, ttansiocatﬁo e utilizagdo do P na
resposta do genétipo de milho em relagio ao nutriente, sob a influéncia das
fontes fosfatadas e formas de aplicagio das mesmas. Para avaliar a eficiéncia das
fontes fosfatadas em cada modo de aplicagdo, foram determinados também os
indices de eficiéncia dos fertilizantes. Os procedimentos de calculo dos referidos
indices de eficiéncia sdo apresentados na Tabela 4, conforme proposto por Moll,
Kamprath & Jackson (1981).

TABELA 4 indices de eficiéncia nutricional avaliados.

“Indices de Eficiéncia Formas de calculo*
Eficiéncia de Absorgio — IEA (kg kg™) Pp/Pa
Eficiéncia de Redistribuigio — IER (kg kg™") Pg/Pp
Eficiéncia de Utilizagdo — IEU (kg kg™) ' Prod/Pp
Eficiéncia de Produgdo de Grdos - IEP (kg kg™) Prod/Pg
Eficiéncia do Fertilizante — IEF (kg kg™) Prod/Pa

* Prod: produgéio de gréios, Pa: quantidade de fosforo aplicado, Pp: fosforo acumulado na parte
aérea da planta, Pg: fésforo acumulado no grdo.

Para algumas variaveis, os tratamentos foram comparados em relagdo a3
eficiéncia relativa, tomando-se como referéncia (eficiéncia relativa = 100%) o
tratamento que ndo recebeu adubagsio fosfatada (testemunha).
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3.4 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa SISVAR
(Ferreira, 2000).

Os dados experimentais foram submetidos a analises de varidncia. O
contraste de médias para comparar os tratamentos com a testemunha foi
realizado pelo teste F (P< 5%), sendo as médias dos tratamentos comparadas
pelo teste de Tukey (P< 5%).

Para o conteido de Zn na matéria seca da parte aérea e total, os dados

foram transformados em Vx.
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4.1 Teores e aciimulo de nutrientes na planta

ﬁ

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.1 Teores foliares de nutrientes no florescimento

De maneira geral, os teores médios de macro e micronutrientes (Tabelas 5
¢ 6) na folha abaixo da espiga principal, por ocasidio do florescimento, situaram-
se dentro das faixas de valores tidas como adequadas para o milho, conforme os
niveis de interpretacdo propostos por diversos autores citados por Biill (1993).
Entretanto, para os tratamentos com fosfato de Araxa aplicado a lango e
testemunha, os teores foliares de fosforo (Tabela 5) ficaram abaixo do limite que
corresponde a faixa adequada, coerentemente com a menor disponibilidade do

nutriente esperada nesses tratamentos.

TABELA 5 Teores foliares de macronutrientes (g kg™) no florescimento do
milho sob diferentes fontes e modos de aplicagdo de fosforo.
Tratamentos Nutrientes
N K P Ca Mg S
Lango
ST 29,2 20,7 2,3 6,6 2,7 1,6
™ 29,5 19,4 2,2 5,9 2,8 1,6
FR 29,5 23,6 1,9 5,1 2,1 1,6
FN 30,0 21,5 1,8 5,4 2,5 1,8
Sulco
ST 31,7 21,9 23 6,1 2,7 1,7
™ 3,8 19,8 2,5 5,8 3,1 1,9
FR 28,5 25,2 2,1 58 2,8 1,6
FN 32,7 248 2,2 5,9 2,9 1,8
Testemunha 26,9 21,9 1,6 44 24 1,4
DMS 425 0.55 433 1.09 0.39 0.39
CV(%) 7.3 11.3 10 10.1 6.7 8.6
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TABELA 6  Teores foliares de micronutrientes (mg kg™) no florescimento
do milho sob diferentes fontes e modos de aplicagio de fosforo.

Tratamentos Micronutrientes

Cu Fe Mn Zn

Lanco
ST 8.8 128,1 153,9 22,2
™ 8,4 105,7 1319 | 224
FR 99 110,1 146,6 239
FN 8,1 96,1 1374 26,4
‘ Sulco ;

ST 8,2 118,4 155,8 14,8
™ 8.4 101,5 166,8 ' 21,6
FR 8.6 111,2 153,9 29,3
FN 8,7 98,6 153,6 29,1
Testemunha 8,8 119,0 157,3 31,2
DMS 1,52 20,55 26,25 4,80
CV(%) 8,3 9.6 89 10

|

[

Os teores de calcio, por sua vez, foram relativamente altos para todos os
tratamentos (Tabela 5), superando os valores de referéncia para o milho. Esse
resultado pode estar relacionado a uma maior eficiéncia do genétipo no
 aproveitamento do fosforo, visto que uma planta, ao atuar como dreno de calcio,

favorece a dissolugiio de fosfatos naturais (Khasawneh & Doll, 1978; Raij &
 Van Diest, 1979; Novais & Smyth, 1999)

Em relacdio aos micronutrientes, apmas o Zn apresentou comportamento
diferenciado, em fun¢io dos tratamentos. O menor teor foliar foi observado
.quando se aplicou superfosfato triplo no sulco de plantio (Tabela 6), sendo o
tmico tratamento em que nfo se alcancou a faixa de suficiéncia (15 - 50 mg kg™)
de zinco indicada para a cultura (Bill, 1993; Malavolta, Vitti:& Oliveira, 1997).
Considerando que a produgdio de matéria seca (Tabela 13) no referido tratamento
foi semelhante aquelas obtidas com outras fontes e mo§os de aplicacgdo,
descarta-se a possibilidade de um efeito de dilui¢io (Jarrel &J Beverly, 1981) do
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zinco absorvido. Pressupde-se, portanto, que houve restricdo da absorgdo do
micronutriente, em virtude do excesso de P liberado pela rapida solubilizagio do
superfosfito triplo, em maior concentracio quando o fosfato foi aplicado no
sulco, ocasionando a interagio antagénica P x Zn (Bill, 1993), pela qual altos
niveis de fosforo disponivel no solo podem induzir a deficiéncia de zinco.

Essa constatagio é importante para o presente trabatho, pois trata-se de
um evento que pode, pelo menos em parte, explicar os baixos valores de
producio de matéria seca, espigas e graos (Tabelas 13, 16 ¢ 17),
inesperadamente obtidos com a aplicagdo localizada de uma fonte de fosforo de
alta solubilidade (ST), comparativamente a outros tratamentos. A presenca de
zinco na planta esti relacionada a processos de sintese de substincias
promotoras de crescimento, como o icido indolacético (AIA), e sua deficiéncia
no milho acarreta prejuizo ao crescimento e produgdio de grios (Decaro ef al,
1983; Ritchey et al., 1986).

Essas observagdes sdio importantes para o manejo da adubagdo
fosfatada quando da utilizagio de altas doses de P;0s no sulco de plantio, em
virtude da localizagio ocasionar maior concentragio do P préximo is raizes,
podendo provocar a redugio da produgiio em fungiio do desbalango nutricional.
Resultados obtidos por Ganiron ef al. (1969) mostraram que adubagdes
fosfatadas em solos com suficiente quantidade de fosforo labil para a cultura do
milho, além de prejudicarem o desenvolvimento da planta, reduziram
significativamente a produ¢iio de grdos, em conseqiiéncia da deficiéncia
induzida de zinco.

Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) relatam que os efeitos detrimentais
da interagiio P x Zn, podem ter como causas a insolubilizagdo do Zn pelo fosfato
na superficie das raizes, reduzindo a absor¢do e a inibi¢do nio competitiva da
absorgdo de Zn pelo P, a insolubilizagiio no xilema prejudicando, o transporte
para a parte aérea das plantas, ou uma desordem metabolica dentro das células
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| da planta, relacionada ao desequilibrio entre P ¢ Zn. A excessiva concentragio
de P interfere na fungdio metabolica do Zn em certos sitios nas celilas (Olsen,
1972, citado por Marques, 1990).

Em fungdo da preocupagio com relagio & dindmica do P no solo e ao
aumento na disponilidade do nutriente as plantas, a aplicagdo de doses mais
elevadas e 0 manejo localizado na linha de plantio de fontes mais soluveis tém
sido freqgitentemente empregados. Com o objetivo de minimizar possiveis
deficiéncias e limitacio no rendimento da cultura, o equilibrio das doses de
fertilizantes fosfatados € fundamental por promoveff incremento na
produtividade, além de reduzir o custo de produgo. |

4.1.2 Teores de nutrientes na planta ao final do ciclo
!

As médias dos teores de macro e micronutrientes nas plantas de milho
| ao final do ciclo, estio apresentadas nas Tabelas 1 a 10 do anexo A, nio
mostrando maiores diferencas em funcdo dos tratamentos.

Nio foram verificados efeitos dos tratamentos n?os teores de P no
colmo + pendiio e sabugo do milho (Tabela 1B). Os teore's do nutriente nas
folhas variaram em fungio do uso ou niio de fertilizantes fosfatados (fatorial vs
adicional) (Tabela 7) e dependeram também do modo de aplicagio (Tabela 8).

TABELA 7 Teores de P (g kg') em folhas de milho ao final do ciclo em
fungdo do fomecimento do nutriente na adubagio.

Tratamentos Teor foliar de P

Fatonal (com P) 048a

Testemunha (sem P) 0,33b

Médias seguidas pelas mesmas letras minfisculas na coluna e maifisculas na linha niio diferem
entre si (Tukey, 5%).

ns=médiadouatmnento-testemunhnnﬁodifereemrdaqioﬁmédiadofatpﬂnl(mﬂ 5%)
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TABELA 8 Teores de P (g kg™") em folhas de milho ao final do ciclo em
fungiio do modo de aplica¢do do nutriente.

Modos de aplicagdo Teor foliar de fosforo
Lango 0,430b
Sulco 0,53a

Meédias seguidas pelas mesmas letras mimdisculas na cotuna e maidsculas na linha nfo diferem
entre si (Tukey, 5%).
ns = média do tratamento- testemunha niio difere em relacio 4 média do fatorial (teste F, 5%)

De modo semelhante ao efeito das fontes sobre a disponibilidade de P
no solo (Tabela 3), o teor do nutriente nas folhas ao final do ciclo do milho
foram superiores quando as plantas receberam adubacio fosfatada (Tabela 7) e
de forma localizada (Tabela 8), sem haver interacdo entre fontes e modos de
aplicaciio (Tabela 1B). E interessante notar a diferenca dos teores foliares no
florescimento (Tabela 5) e ao final do ciclo (Tabela 2A), evidenciando intensa
redistribuicdo do P foliar, em razio da mobiliza¢go do nutriente para a formacdo
das espigas e grios.

Para os teores de P na patha ¢ no grio, houve interacio significativa
dos fatores fonte x modo (Tabela 1B). Pelo desdobramento das interagOes
apresentado na Tabela 9, verifica-se diferenca de magnitude dos valores obtidos,
ocorrendo destacada superioridade dos teores de P nos grdos em relagio aqueles
presentes em outros compartimentos da planta (Tabela 9).
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TABELA9  Teores de P (g kg™) na palha e nos grios de mitho em fungéio
fontes e modos de aplicagdo do nutriente. v

Modos de Fontes Testemunha
Aplicagio ST ™ FR FA

Palha '
Lanco 026bAB 039aA 030bAB 0,33aAB
Sulco 036aA 026bB 043aA 037aA 0,30 ns

i

Grios '
%anqo 490aA 401bAB 417bA 297bB 3.92n8
ulco 347bC  592aA 519aAB  469aA »

édias seguidas pelas mesmas letras minisculas na coluna e maiGsculas na linha néo diferem
tre si (Tukey, 5%).
=médiadowmm-twunmhan£odifaeanrdagﬁodmédiadoﬁto§ial(mh 5%).

De maneira geral, os dados referentes as concentragSes de fosforo nas
Hiversas partes da planta indicam que os grios representam o principal e mais
rte dreno de P no milho.

Por causa da alta mobilidade do nutriente na planta (Malavolta, Vitti &
liveira, 1997), até 80% do P absorvido pelo milho podem;ser direcionados
ara os graos (Ball, 1933; Cantarella, 1993). O P dos griios tem sua origem, em
ima instdncia, no nutriente absorvido do solo pelas raizes. Apés a
olinizag3o, o suprimento de P para os grios em desenvolvimento ¢ bastante
. A absorgio de P pelas raizes é ainda muito ativa durante o periodo de
rmagio da espiga até sva maturidade e, nesse periodo, a quantidade de P
\bsorvido pelas raizes varia de 43 a 65% de todo o P absorvido pela planta e a
| ior parte destina-se aos grios em desenvolvimento. A mc?jstribuiqﬁo do P
rre das folhas para o colmo, espiga e palha, ¢ a maior parte do P total
resente nas partes vegetativas é direcionado para a espiga (Amon, 1975).
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No presente trabalho, o compartimento grdos pareceu refletir diferengas
mais sutis quanto & intensidade do suprimento extemo do nutriente nos diversos
tratamentos, considerando-se a solubilidade e forma de distribui¢io dos
fertilizantes, em relagfio a aquisi¢do de fosforo pelo mitho.

A aplicacio localizada dos fertilizantes no sulco de plantio ocasionou
maiores teores de P nos grios, a excegdo do superfosfato triplo (ST), que
apresentou tendéncia contraria. Teoricamente, a aplicagiio de uma fonte de alta
solubilidade num restrito volume de solo (ST no sulco) representaria maior
concentragio de P em solugiio, desde o micio do ciclo da cultura (Novais &
Smyth, 1999), ocasionando teores do nutriente mais elevados na planta. Como ja
inferido, as causas do resultado obtido mo presente trabalho podem estar
relacionadas aos efeitos depressivos da interagao P x Zn sobre 0 metabolismo do
milho nesse tratamento. Esse aspecto sera melhor enfocado na segiiéncia dessa
discussdo.

Em vista da similaridade no crescimento e produg3o do milho observadas
nos tratamentos (Tabelas 13, 16 e 17), a anilise dos dados de teores foliares de
fosforo no florescimento (Tabela 5) e ao final do ciclo (Tabela 2A) e teores no
grao (Tabela 9) permite inferir sobre a possibilidade de uma estratégia intema
do genétipo em utilizar eficientemente o P absorvido, sob condigSes de maior
ou menor disponibilidade, priorizando, em qualquer situagfio, a mobilizacio do
nutriente para a produgdo de gréos. Entretanto, o fato de aparentemente ndo
haver uma relagao nitida entre teor de P no griio e producgfo, pode indicar que o
gendtipo em questdo seria tolerante ao baixo suprimento, porém, pouco
responsivo a adubaggo fosfatada.

28



4.1.3 Aciimulo de nutrientes no mitho
i
O acimulo de P em todos os compartimentos da planta foi
significativamente influenciado pela interaglio fonte x modo de aplicacso,
(Tabela 2B), havendo diferenca também do fomecimento do nutriente em
relagéio ao tratamento-testernunha (fatorial vs adicional).

Para o conteiido de P no colmo + folha, ndo houve efeito diferenciado das

ntes dentro de cada modo de aplicagdo, ao passo que para o aciumulo na palha
 sabugo foram observadas pequenas variagdes (Tabela 10).
Em todos os tratamentos, a maior parte do P absorvicio foi mobilizada
para os gréos que, a semelhanga do que foi observado em relégt’fo aos teores de
P, foi 0 compartimento que nitidamente evidenciou os efeﬁoé dos tratamentos,
Eorroborando os relatos de Clark (1975), de que espigas e grﬁos constituem os
prgdos de maior armazenamento de fosforo por ocasido dla maturidade de
blantas de milho.

Uma vez que o acimulo de fésforo nas outras panfs da planta ndo
presenta grandes diferencas em decorréncia dos tratamentos, confirma-se a
ptidio do gendtipo em direcionar o nutriente para a produ?io de grios, sob

aisquer condi¢Ges de disponibilidade no solo.
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TABELA 10 Conteido de P (kg ha™) nas plantas de milho em funcio de
diferentes fontes e modos de aplica¢do de fosforo.

Modos de — Fontes _

Aplicagfio ST ™ _ R TA
Folla + Colmo

Lango  823bA(I6%)  963aA(21%)  790bA(21%)  9.452A(28%)

Suco  11,03aA(28%)  926aA(IT%)  10,63aA(19%)  9,52aA(2%)

Palhat Sabugo
Lango 1,88 a A (4%) 244a A (5%) 1,77b A (4%) 1,91 a A (6%)
Sulco 1,86 a AB (5%) 1,73 bB (4%) 2,52 a A (4%) 1,89 a AB (5%)
Grilo

Lango 40,87 a A (80%) 33,77b AB(74%) 2847bBC(75%) 22,38bC(66%)
Sulco 25,89bB (67%) 4509aA(80%) 4327aA(T7%%) 31,21aB(73%)
Total na Parte Aérea

Lango  S0,98aA(100%)  4585bA(100%) 38,13bBC(100%) 33,74 bC (100%)
Sulco 38,78bB(100%)  5607aA(10086) 5642aA (100%) 42,62 a B (100%)

Testemunha Folha + colmo 7.26* (20%6), Palhz + sabugo 1.58°* (5%), Griio 27.12%(75%) e Total
na Perte aérea 35.96* (100%).
Médias seguidas pelas mesmas letras miniisculas na coluna ¢ maifisculas na linha nio diferem

entre si (Tukey, 5%).
o  Média do tratamento testemunha difere (<) em relagiio & média do fatorial (teste F, 5%).

A excegdo do ST no sulco, observa-se que, conforme esperado, o uso de
fontes mais sohiveis (ST e TM), com rapida liberagio de P apés a aplicacfio e a
distribvicio de forma localizada, ocasionou maior absorgio de fdsforo,
conforme evidenciado pelos acumulos total ¢ nos grios (Tabela 10). Esses
resultados corroboram as tendéncias esperadas (Novais & Smyth, 1999), pois na
aplicagdo localizada e principalmente no caso de fontes de maior solubilidade,
pequeno volume de solo é saturado com o P liberado dos fertilizantes e os sitios
de adsorgdio nos componentes do solo sdo inicialmente ocupados (dreno-solo),
ficando o restante do P proveniente dessas fontes mais disponivel, favorecendo a
absorgio pelas raizes (dreno-planta).

Observando os resultados obtidos para a produgio de grios (Tabela 9),
parece ndo haver relagdo direta dessa com a quantidade de P acumulada nos
grios (Tabela 10), indicando o carater de tolerincia a deficiéncia, mas também a
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baixa responsividade do genétipo ao incremento na disponibilidade do nutriente
no solo. Entretanto, nio se pode descartar a possibilidade de ter havido
interferéncia do clima, principalmente o déficit hidrico, no comportamento da
planta. '
Com excegdo do zinco, 0 aciimulo total na parte aérea dos demais macro e
micronutrientes mantiveram-se relativamente constante, independente dos
tratamentos (Tabela 114).
O conteiido de zinco nas diferentes partes da planta foi influenciado pelos
tratamentos (Tabela 3B), sendo, de maneira geral, mais elevado na auséncia da
ubagdo fosfatada (testemunha) ou no caso do uso de fontes menos soluveis
: especialmente o FA) aplicadas no sulco (Tabela 11). Dessa fonna, presume-se
ue a maior absorgio de Zn parece condicionada & presenca de menores

centragdes de P em solugfio, devido a liberagio mais lenta do nutriente pelas
FR e FA, e quando as raizes se concentram nas proximidades do sulco,
ocal de aplicagdo da adubagio de base com o micronutriente. |
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TABELA 11 Conteiido de Zn (g ha™") na planta de milho em fincio de
diferentes fontes e modos de aplicagdo de fosforo.

Modos de Fontes Testemunha
Aplicagio ST ™ FR FA
Folha + Colmo
Lanco 264a A 394a A 380aA 432bA
Sulco 316aB 319aB 512aAB T721aA 568 *
Palha + sabugo
Lango 61aB 87aA 55aB 77a AB
Sulco 32bB 48bAB  70aA 68aA 88 *
Grio
Lanco 268aA 306aA 269aA  259aA
Sulco 268aA 301aA 318aA  267aA 295 ns
Total na Parte Aérea
Lanco 504aA 786aA 709aA 761bA 949 *
Sulco 617aB 668aB 881a AB 904a A

Os dados de contetido de Zn na matéria seca da parte aérea e total foram transformados emvx
para andlise

Médias seguidas pelas mesmas letras miniisculas na coluna e maiisculas na linha nifo diferem
entre si (Tukey, 5%).

e Média do tratamento testemunha difere (<) em relagéio @ média do fatorial (teste F, 5%).

Por sua vez, o contendo de Zn nos grios (Tabela 11) ndo apresenta clara
ligagdo com os tratamentos de adubagdo fosfatada e nem com os teores foliares
do micronutriente por ocasiio do florescimento (Tabela 6). Entretanto os
conteidos totais em todos os tratamentos, foram superiores ao valor de 400 g
ha™, correspondentes a uma produgio de 9,1 ton ha™ de grios (Gamboa, 1980), a
qual ultrapassa as maiores produtividades alcangadas no presente experimento.
Essa situagdo sugere que a produgdo de grios no tratamento com aplicagdo
localizada do ST foi afetada negativamente pela ocorréncia de desbalango
nutricional ocorrido no florescimento, fase critica da cultura, causando redugio
no rendimento de graos em virtude das ﬁmcﬁ% do micronutriente na planta,
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relacionadas ao aspecto de divisdo celular e crescimento, e nig somente devido a
problemas de absorgdo ou translocagio de Zn.

Segundo diversos autores citados por Biill (1993), o crescimento e
produgdio do mitho sio comprometidos por efeitos d&sfavoré\‘yeis da interacdo P
x Zn, a qual pode-se dar por processos que ocorrem na raiz ou nos vasos
| condutores, inibindo a translocagio do Zn para a parte aérea ou, também, por
desordem metabdlica devida ao desbalanceamento entre esses nutrientes.

As observagoes relativas ao acimulo de Zn no milho permitem concluir

que, no caso do genétipo de milho estudado, a interagiio P x Zn ocorre, em parte,

elo mecanismo de restricio da absorcio do micronutriente pela elevada
quantidade de P soluvel nas proximidades da raiz (vide acﬁmiulo na parte aérea
o tratamento-testemunha e FA comparativamente ao acimulo nas fontes mais
oliveis ST ¢ TM no sulco, Tabela 11). O transporte de Zn na planta
parentemente nio foi comprometido, visto que as diferentes partes da planta ao
final do ciclo apresentam aporte equilibrado do microniutriente entre 0s
bratamentos.
Nesse contexto, a probabilidade de desordens 'metabdlicas em
ponseqiiéncia do desbalango de P e Zn ¢ reforgada pelos dados de relagio entre
ses nutrientes (Tabela 12) na fotha amostrada a época do ﬂorescimento que,
rtamente, melhor expressa o estado nutricional do milho no periodo de mais
ensa atividade metabdlica da planta. Conforme os indicativos encontrados por
umner ¢ Farma (1986), o valor de 152 observado para a"relaqﬁo P/Zn no

tamento com superfosfato no sulco (Tabela 12) encontra-se numa famxa de
centuada possibilidade de comprometimento da producio de graos, inclusive
<£om surgimento de sintomas de deficiéncia do micronutriente.
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TABELA 12 Relagio de teores P/Zn nas folhas de milho no
florescimento e final do ciclo em fungiio de diferentes fontes

e modos de aplicagdo de fosforo.

Modos de Fontes Testemunha

Aplicacdo ST ™ FR FA
Folha no florescimento

Lango 104 o8 70 70

Sulco 152 114 72 75 51
Folhas no final do ciclo

Lanco 41 32 30 35 34

Sulco 43 37 34 20

De acordo com os valores apresentados na Tabela 12, maiores produgdes
de grios estariam associadas a relagbes P/Zn em tomo de 100, coerentemente
com os resultados apresentados por Sumner & Farina (1986), ainda pelos quais
valores muito baixos passariam a prejudicar a produgdo em virtude da
deficiéncia de fosforo nos tecidos da planta.

Pressupde-se que a exaustio do P e a evidéncia de alguma mobilizagio do
Zn das folhas (Tabelas 11 e 10A), para a forma¢io dos grios, conduzam a
homogeneidade dos valores de teores de Zn (Tabela 10A) e das relagdes P/Zn
(Tabela 12) nas folhas ao final do ciclo. Nesse aspecto, a folha abaixo da espiga
no florescimento parece ser a mais adequada para a diagnose da relagdo P/Zn,
para a qual uma condicio de equilibrio exerce grande influéncia para o milho,
especialmente em situagbes de manejo objetivando altas produtividades.
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4.2 Varidveis de Produciio
4.2.1 Produgiio de matéria seca da parte aérea (MSPA)

A analise de varidncia evidenciou interagdo significativa entre os fatores
modo de aplicagdo x fonte fosfatada para a produgio de matéria seca da parte
i

aérea do milho. No entanto, ndo houve significancia para os efeitos isolados das
i 1

ntes de P e dos modos de aplicagdo, bem como para o o’ontraste fatorial vs
dicional (tratamento testemunha) (Tabela 4B).

De acordo com as médias de produgio de matérial seca obtidas nos
entos (Tabela 13), observa-se que, no modo de apliwqﬁlg a lanco, as fontes
o diferiram estatisticamente entre si. Na aplicagio lowlimd(a, o fosfato reativo
) proporcionou maior crescimento das plantas, ao passo que o termofosfato
foi a fonte com menor produgio de MSPA. O nj'nodo de aplicacdo

resentaram producgdes similares de MSPA, independentenzlente da forma de
aplicagéo dos fertilizantes. |

ABELA 13. Produgiio de matéria seca da parte aérea (kg ha™) em funcdo de
fontes e modos de aplicagdo de fosforo na cultura do milho.

Modos de aplicagdo Fontes

ST ™ FR = FA
Lango 37578a A 39201a A 32433 bA 36985a A
Sulco 34980a AB 34086bB 40695aA 334732 AB
Testemunha 34759 ns "

1
édmssegmdaspdasmmaslehasmmﬁsctﬂasnacolunaemmﬁsmﬂashahnlmnﬁodlferem

tre si (Tukey, 5%).
méd:adohmamenw-mmmhaniodlfaeemrda;ﬁoimédmdofamnal(weF 5%)
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Dada a natureza distinta das quatro fontes testadas, em termos de intera¢do
com os componentes do solo e capacidade de liberagdo de fosforo, esperar-se-ia
efeitos claramente diferenciados para as fontes e modos de aplicagdo. Os
resultados obtidos para produgiio de matéria seca nfio seguiram essa tendéncia,
inclusive com uma produgdo relativamente elevada no tratamento-testemunha, o
que, em principio, nio era esperado.

A explicagdo, provavelmente, ndo se deve a causa isolada, mas sim, a uma
combinacdo de fatores. Deve-se considerar inicialmente os possiveis efeitos da
ocorréncia de deficiéncia hidrica, associada ainda a eficiéncia nutricional da
planta, que poderiam contribuir, de certa forma, para obten¢do de respostas
equiparaveis entre tratamentos distintos.

Na Figura 1 observa-se o periodo de déficit hidrico que, conforme indicado
no grafico, ocorreu nas fases de pré-florescimento e florescimento do milho,
periodo critico para a cultura. Além do comprometimento do metabolismo da
cultura nessas condigdes, reduzindo a producio de matéria seca (Sa, 1993), a
literatura mostra que a resposta ao formecimento de nutrientes é altamente
dependente das condigSes de umidade do solo ao longo do ciclo da cultura,
especialmente no caso do fosforo e potissio, que dependem do fluxo difusivo no
solo para serem absorvidos pela planta (Mengel, 1978; Mackay & Barber, 1985a
¢ 1985b; Novais & Smyth, 1999).

Miranda ez al. (2000), avaliando a produgdo do feijoeiro em resposta a
adubagdo fosfatada e a regimes de irrigagdo em solos de Cerrado, observaram que
o manejo da imrigagdo pode interferir de forma significativa na eficiéncia da
adubagdo fosfatada, concordando com Silveira & Moreira (1990), os quais
relatam que a eficiéncia do adubo fosfatado para o feijoeiro foi maior com o
aumento da disponibilidade de agua, Ruiz et al. (1988) observaram, em casa-de-
vegetacdo, diminuigio dos pardmetros de crescimento da soja com a redugio do
potencial matricial em varios niveis de adubago fosfatada.
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Por outro lado, o fosforo possui papel-chave no wtimplo ao crescimento
radicular do milho, e a aplicagdo localizada do nutriente no s;ulco pode, de certa
forma, confinar as raizes junto a linha de plantio (Novais & Smyth, 1999),
restringindo a exploragdo de maior volume de solo, o que pode ser uma agravante
quando o pequeno aporte de agua das chuvas passa a limitario desenvolvimento
da cultura. Dessa forma, na aplicagdo dos fertilizantes a lango e mesmo no
tratamento testemunha, uma maior expansdo do sistema radicular pode ter levado
a vantagem do melhor aproveitamento de agua (Cantarella, 1993; Novais &
myth, 1999), cujo efeito seria preponderante i propria ‘disponibilidade de
fosforo no solo, sob as condigdes climaticas prevalecentes durante o experimento.
Adicionalmente, considerando-se a baixa capacidade patural de suprimento
e fosforo pelo solo (Tabela 3, tratamento-testemunha), os dados de produgdo de
matéria seca (Tabela 13) sugerem que o genétipo de milho ut‘ilizado no presente
pstudo deve possuir uma alta eficiéncia nutricional em mlagao,ao nutriente, o que
fambém contribuiria para nivelar o crescimento do tmlho nos diversos
fratamentos.

r.2.2 Nuimero de Espigas

Verificou-se efeito do forecimento de fosforo (cojntraste fatorial vs
dicional), da fonte do nutriente e do modo de aplicagdo ébbre o numero de
igas produzidas pelo milho, ndo havendo, contudo, mtemqio dos fatores fonte

modo (Tabela 4B).

Observa-se na Tabela 14 que a aplicagio de fésforc; a lango levou a
rodugio de maior mimero de espigas, comparativamentei ao fomecimento
ocalizado do nutriente. Tal fato pode estar associado & maior eficiéncia de
lbsorﬁo de agua, quando o crescimento do sistema radic{ﬂar explora maior
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volume de solo extemamente a linha de plantio, estimulado pela presenca de
fosforo distribuido em area total.

TABELA 14 Numero de espigas (espigas ha™) em fungiio do modo de
aplicagao de fertilizantes fosfatados para o milho.

Modos de aplicacdo Numero de espigas
Lango 58391 a
Sulco 56837 b

Médias seguidas pelas mesmas letras mimisculas na coluna e maifsculas na linha niio diferem entre
si (Tukey, 5%).

ns = média do tratamento-testermumha nio difere em relagio A média do fatorial (teste F, 5%)

Ao utilizar fontes de fosforo mais sohiveis (ST ¢ TM), obteve-se maior
numero de espigas (Tabela 15), sugerindo incremento da prolificidade do milho
nesses tratamentos, ou seja, as fontes mais soluveis favoreceram a produciio de
mais de uma espiga por planta. A pronta liberagio do P por essas fontes,
certamente, promoveu methor suprimento do nutriente em relagiio as fontes de
menor solubilidade (FR e FA) na fase inicial da cultura, o que, de acordo com
Mengel & Kirkby (1987), estd relacionado ao aumento do numero de espigas
por area.

Com base nessa premissa, pode-se inferir que o potencial de resposta do
milho ao fomecimento de fosforo em termos de produgiio de espigas e,
conseqiientemente, de grios parece ser definido ainda nos primeiros estadios de
desenvolvimento da planta, embora a expressfo plena desse potencial dependa
de outros fatores de crescimento.

Machado (1995), avaliando a eficiéncia de genétipos de milho sob
diferentes doses de P, observou que a disponibilidade de P no solo no estidio
inictal de desenvolvimento é um fator determinante para o crescimento, por
afetar caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas do sistema radicular,
importantes para a absor¢do do nutriente e, conseqiientemente, para a producgiio
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da parte aérea. Segundo a autora, a falta ou a menor disponibilidade do nutriente
favorece a formacdo de espigas defeituosas, tortas e com falhas nas fileiras de
gréos, bem como o processo de maturago é retardado e desuniforme.

TABELA 15 Numero de espigas (espigas ha™) em fungio de fontes de fosforo

para o milho.

Fontes Numero de espigas

ST 59331a

™ 58997 a ;
FR 5597006

FA 55834 b

‘Testemunha 54737

édias seguidas pelas mesmas letras minfisculas na coluna e maitisculas na linha nio diferem entre

i (Tukey, 5%).
= média do tratamento- testemunha nio difere em relaglio & média do fatorial (teste F, 5%)

#.2.3 Peso de espigas e produciio de griios

O modo de aplicagdo influenciou distintamente o comportamento das
ntes de P para o peso das espigas produzidas, oonfoﬁne a interagdo
ignificativa desses fatores, havendo também diferenca dos tratamentos com
mecimento de fosforo em relacio a testemunha (fatorigl vs adictonal).
omportamento andlogo foi obtido para a variavel produgio de graos (Tabela
B). ‘
Na aplicagiio a lanco, as fontes mais solaveis (ST, TM) promoveram
ior peso de espigas e de grios (Tabelas 16 e 17). Todavia, ‘estatisticamente,
do diferiram em relaciio ao fosfato de Araxa (FA). Quando da aplicagio no
Ico de plantio, a producio com o FA foi menor que aquelas obtidas com o uso

s demais fontes testadas. A excegdio do tratamento com fosﬁto reativo (FR),
!‘ 4
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os valores absolutos das produgdes de espigas e graos foram mais elevados
quando os fertilizantes foram distribuidos a lango em area total.

TABELA 16  Peso de espigas (kg ha®) em fungdo de fontes e modos de
aplicagao de fosforo na cultura do mitho.

Modos de aplicagdo Fontes

ST ™ FR FA
Lanco 12308a A 12406aA 10046bLB 10786 a AB
Sulco 10961 a AB 11188a AB 12348a A 10363a B
Testemunha 10110*
Médias seguidas pelas mesmas letras miniisculas na coluna e mailisculas na linha nfio diferem
entre si (Tukey, 5%).

* média do tratamento-testemunha difere (<) em relagiio 4 média do fatorial (teste F, 5%),

TABELA 17  Produgdo de grios (kg ha™) em fungdio de fontes e modos de
aplicagdo de fosforo na cultura do mitho.

Modos de aplicagao Fontes

ST ™ FR FA
Lango 8369a A 8436a A 6831bB 7334a AB
Sulco 7454a AB 7608 a AB 8397a A 6047aB
Testemunha 6875%

Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas na coluna e matilisculas na linha n#io diferem
entre si (Tukey, 5%).

* Média do tratamento testermunha difere (<) em relago 4 média do fatorial (teste F, 5%).

De acordo com Goedert & Souza (1986), as fontes soliveis granuladas
geralmente apresentam desempenho similar para ambas as formas de aplicagso,
podendo a aplicagdo a lango promover maiores rendimentos em relagfio a
aplicagdo localizada quando da ocorréncia de déficit hidrico, sendo freqiiente
em condigOes de campo. Ja os termofosfatos, fosfatos reativos (Goedert &
Lobato, 1984) e fosfatos naturais brasileiros (Lopes, 1999) aplicados a lango
apresentam maior eficiéncia. OQutros pesquisadores, entretanto, tém relatado



resuitados (Kaminsky & Peruzzo, 1997; Novais & Smyth, 1999) e indicado
recomendagdes de adubagdo (Appleton, 1992; Novais, 1999) contririas a essas
sugestoes. |

No caso dos fosfatos naturais FR e FA, na aplicagio a lanco, a falta de
umidade por determinados periodos e a restrigdo de tempo pa{a a ocorréncia dos
~processos de solubilizagdo, possivelmente, concorreram para restringir a
liberag3o de P em quantidades suficientes para um primeiro cultivo de milho na
area, o que ndo foi critico no caso do ST e TM que, sendo mais soliveis,
supriram a demanda da cultura.

A influéncia do modo de aplicagio no desempenho das fontes foi
verificada apenas para o FR. A aplicagio dessa fonte no sulco promoveu o
maior ganho em peso de espiga (Tabela 16), seguindo a mesma tendéncia
observada para a produgdo de matéria seca (Tabela 13). Esse i;esultado pode ser

ibuido a0 aumento da concentragdo de P proximo is raizes e também a
ucdo da fixagfio em fungdo do menor contato do fertilizante com o solo,
isponibilizando o nutriente as plantas, a0 passo que a aplicagéio a lango tende a
vorecer o solo e ndo a planta, conforme ja havia sido relatédo por Appleton
1992) e Novais (1999). Tal constataciio parece se aplicar somente ao FR.
Semelhantemente ao que foi verificado no presente trabalho, Kaminsky
Peruzzo (1997) apresentam resuitados para a cultura da §oja, nos quais a
plicagdo do fosfato reativo de Arad (FR) na linha de plaﬁtio gerou maior
dimento de grios, comparativamente a distribui¢ao do produto a lango.
Esperava-se um comportamento diferenciado do FA, com menor
rodugio quanto a producdo de espigas e griios, em virtude =da baixa taxa de
beracdo do nutriente, ndo atendendo as exigéncias da cultura g partir do ano de
licagdo, conforme sugerido por Goedert & Lopes (1987), Lop&s (1998, 1999).
or outro lado, esses resultados reforcam a alta eficiéncia ou baixa
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responsividade do gendtipo a fosforo, pois os rendimentos obtidos com a
utilizacdo dessa fonte nio diferiram das fontes mais soluveis (Tabelas 16 ¢ 17).

Os resultados obtidos no tratamento-testemunha, em que o teor de P
disponivel foi 7,8 mg kg™ de solo, considerado baixo, também evidenciam o
aspecto da eficiéncia genotipica do hibrido HT 971011 a fésforo. Embora a
produgio sem o fomecimento de P tenha sido estatisticamente inferior, os dados
médios de produtividade foram relativamente elevados em todos os tratamentos,
incluindo a testemunha (Tabelas 16 ¢ 17).

A consideragdo de alguns outros aspectos ajuda a compreensio dos
resultados obtidos no presente trabalho. A dose relativamente alta de P05 (180
kg ha™) contribui para minimizar os efeitos do modo de aplicagio dos
fertilizantes, apesar das diferengas de solubilidade dos mesmos. Conforme
apontado por Rein ef al. (1994); Kaminsky & Peruzzo (1997), sdo provaveis as
alteragdes dos resultados num segundo cultivo, em fungio do efeito residual de
cada tratamento.

E preciso considerar, também, a influéncia climitica na resposta do
hibrido aos tratamentos e, mais especificamente, a coincidéncia de um periodo
de intenso déficit hidrico com a fase que precedeu o florescimento do milho.
Com base no trabalho de revisdo de Magalhies & Silva (1987), citado por Sa
(1993), tem-se evidenciado que as folhas formadas acima da espiga principal,
num estidio mais avangado de desenvolvimento do milho, podem ser
responsaveis por até 80% do acimulo de matéria seca dos grios.

Portanto, nas condigGes experimentais do presente estudo e, baseando-se
em patamares de resposta bastante significativos (Tabelas 16 e 17), ganhos
adicionais em produtividade passam a ser extremamente dependentes de
condigdes externas (ambientais) favoraveis, nio sendo modulados apenas pela
disponibilidade de nutrientes, de forma que o déficit hidrico, ao longo do ciclo,
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muito provavelmente tenha dificultado a expressao do potencial de resposta do

genotipo.

4.3 Eficiéncia nutricional para fésforo

Houve efeito significativo da interagdo fonte x modo de aplicagdo de
fosforo para os indices de eficiéncia nutricional relacionados ao uso do nutriente
pelo milho (Tabela 5B).

Quando os fertilizantes fosfatados foram aplicados a lango, a eficiéncia
de absor¢do (IEA) tendeu a ser decrescente conforme diminui a solubilidade das
fontes fosfatadas (Tabela 18), na seqiiéncia ST>TM>FR>FA. Como a dose de P
utilizada para o calculo do IEA (Tabela 4) diz respeito ao teor de P,Os total dos
fertilizantes, esse comportamento € condizente com a maior ou menor facilidade
de aquisi¢dao do nutriente pelas raizes, a medida que as fontes diferem bastante

quanto a taxa de liberagdo de fosforo (Tabela 2).
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TABELA 18 lindices de eficiéncia (kg kg™) a fosforo para o milho, em
funcdo de diferentes fontes e modos de aplicagfio do nutriente.

Modos de Fontes Testemunha
Aplicagio ST ™ FR FA
IE Absorgio
Lango 027aA 025bB 021bB 0,119bB
Sulco 021bB 031aA 031aA 024aB -
IE Redistribui¢io
Lango 82aA 74bB 75aB 66bC
Sulco 67bB 80aA 77aAB  73aB 5ns
IE Utilizagdio
Lango 168,8aB 1840aB 1798aB 2253aA
Sulco 1955aA 1366bB 1485bB 1655aAB 192,5ms
IE Produgio de Grios
Lango 2045bB 2502aB 241,7aB 341,1aA
Sulco 2041aA 1708bB 1934aB 2234bAB 157.7nms
IE do Fertilizante
Lango 465aA 469aA 379bB 423aAB _
Sulco 414aAB 423aAB 466aA 372aB

Eficiéncia de absorgiio = P acummlado na parte aérea/P aplicado

Eficiéncia de redistribui¢fo = P acumulado no griio/ P acumulado na parte aérea

Eficiéncia de utilizagfio = Produgfio de gréios/ P acumuledo na parte aérea

Eficiéncia de produg8o de grios = Produgfio de griios/ P acumuledo no grio

Eficiéncia de uso do fertilizante = Produgio de grifos/ P aplicado

Meédias seguidas pelas mesmas letras minfisculas na coluna e maidsculas na linha ndo diferem entre
si (Tukey, 5%).

1s = média do tratamento-testemunha nio difere em relac@io & média do fatorial (teste F, 5%).

A aplicagio dos fertilizantes TM, FR e FA no sulco de plantio promoveu
maior absorgdo do P fomecido, por minimizar o contato do adubo com o solo e,
conseqiientemente, restringir os processos de fixagdo de fosforo. Na aplicagiio
localizada, a eficiéncia de absorgio do fosforo advindo do superfosfato triplo foi
comprometida provavelmente em razdio dos efeitos depressivos da interagiio P x
Zn sobre o desenvolvimento do milho. Dado o papel do micronutriente no
equilibrio hormonal da planta, a limitagdo da propria capacidade de absor¢do do
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sistema radicular ou ainda a inibi¢do na demanda metaboélica de fosforo seriam
conseqiiéncias da referida interagdo (Bill, 1993; Malavolta, Vitti & Oliveira,
1997; Oliveira, 2000). |

De qualquer forma, em cada modo de aplicagdo, as diferengas entre os
valores do P absorvido das fontes testadas ndo excederam;m% em relagdo ao
total aplicado no solo. Isso parece demonstrar que o genétjpo de milho possui
uma capacidade de absorgio mais ou menos constante, mesmo sob condigSes de
menor disponibilidade de fosforo no solo, caracteristica essa que pode estar
associada a habilidade da planta na aquisi¢éio de P a partir de formas menos
disponiveis (Novais & Smyth, 1999), como seria o caso das;fontes FR e FA.

Como 2o final do ciclo a maior parte do P acmnulado na planta de milho
foi mobilizada para os grios, a eficiéncia de redistribvicio (IER) parece
apresentar estreita relacio com a eficiéncia de absor¢do (T’a‘bela 18), sugerindo
que as mesmas condi¢Ges que afetam a absorgdo inﬂ:qalciam também o
transporte interno de P na planta. Assim sendo, a excegdo do ST no sulco, pelas
razoes ja discutidas no tocante a interagdio P x Zn, os mais altos valores de IER
obtidos para as fontes de maior solubilidade e com a Pplicagé’o localizada
indicam incremento na alocagéo do nutriente para a formagéio de grios, quando
maiores quantidades de P foram prontamente liberadas pelo fertilizante na fase
inicial da cultura.

Segundo esse raciocinio, comparativamente as derr,;is fontes, o uso do
fosfato de Araxa (FA), que possui menor e mais lenta solubiliza¢do, limitou ndo
so a aquisi¢do de fosforo, mas também a redistribuicio do que foi absorvido,
comprometendo a produgdo de grios pelo ndo atendimento da demanda de P ao
longo das fases de desenvolvimento do milho. :

Estando na dependéncia da relagdo entre os valores de produciio de grios
¢ da quantidade de P acumulada na planta, a eficiéncia dé utilizacio (IEU)
obtida no presente estudo (Tabela 18) foi maior nos tratamentos que
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proporcionaram menor acimulo do nutriente na planta (Tabela 10), uma vez que
os ganhos em producdio ndo foram proporcionais is quantidades de fosforo
absorvidas.

De acordo com os dados obtidos no presente trabalho, ha um indicativo da
alta eficiéncia e baixa responsividade do genétipo, considerando-se que o
rendimento de grios ndo foi muito discrepante entre os tratamentos (Tabela 17)
e que ndo houve diferenca significativa entre a testemunha (sem P) e os
tratamentos que receberam adubacdo fosfatada, quanto A eficiéncia de utilizacio
(Tabela 18), evidenciando a alta capacidade do genétipo em utilizar o P nessas
condigOes.

Néo foi possivel estabelecer uma relagiio definida entre a eficiéncia de
utilizacio (Tabela 18) e a produtividade (Tabela 17), ou seja, os fatores que
favoreceram maior IEU niio afetaram da mesma maneira a producio de grios. O
préprio tratamento-testemunha apresenta IEU estatisticamente igual 3 média do
fatorial. Portanto, duas hipéteses podem ser levantadas: a) o genétipo utilizado é
tolerante & deficiéncia, mas pouco responsivo ao incremento da disponibilidade
de fosforo; b) fatores externos, como o clima, podem ter influenciado a resposta
do milho aos tratamentos, interferindo no comportamento dessas variaveis.
Nesse contexto, ocorre dificuldade de se apontar, dentre os tratamentos, qual
apresentaria uma menor relagio custo/beneficio.

Em virtude da altas taxa de redistribuicio de P, os indices de eficiéncia
para producio de grios (IEP) seguiram as mesmas tendéncias discutidas para
IEU (Tabela 18). As maiores eficiéncias para a produgio de grios verificadas
para os tratamentos com menor acimulo de P nesse compartimento (Tabela 10),
que sdo FA a lango e ST no sulco, confirmam que a capacidade de utilizagio
interna de P contribui para reduzir as discrepancias de produglio entre os
tratamentos avaliados no presente estudo. Por outro lado, os menores valores de
IEP obtidos para os tratamentos TM e FR no sulco, os quais proporcicnaram os



mais elevados valores de P acumulado no grio, revelam que fatores intrinsecos
ou ndo ao gendtipo foram condicionantes l'&itl’lth0$ para que o P
adicionalmente absorvido e direcionado para os grios multasse em gacho de
produtividade. _

Quanto aos indices de eficiéncia do fertilizante (IEF), as principais
diferencas estatisticas ocorreram entre as fontes, dentro ;de cada modo de

aplicacdo (Tabela 18). ,

' Quando aplicadas a lango, as fontes mais soliveis (ST ¢ TM) foram mais
eficientes que os fosfatos naturais (FR e FA), o que déw estar ligado ao
equilibrio diferenciado que se estabelece na interagfio entre o P dissolvido das
fontes e os componentes coloidais do solo, de forma que os fosfatos sohiveis
liberaram o nutriente em quantidades mais elevadas, minimizando os efeitos da
competicdo entre solo e planta pelo fosforo fomecido, condi¢3o nio alcangada
com o uso dos fosatos naturais em que a menor quantidade de P liberada vai
atender primeiramente & demanda do solo, dreno preferencial no sistema.

Na aplicagio localizada no sulco de plantio, a eficiéncia das fontes ST e
TM tendeu a ser menor do que no caso da distribuigio desisos fertilizantes em
area total. Em funciio da dose relativamente elevada de P aplicada num restrito
volume de solo, presume-se que as causas desse comportaménto séo oriundas de
desequilibrios nutricionais. Ao que tudo indica, 0 uso do superfosfato no sulco
acarretou desbalango entre P e Zn na planta. Ja o termofosfato, em virtude do
equivalente de CaCO; (Tabela 2), pode ter induzido, no decorrer do periodo de
cultivo do mitho, significativa elevagio do pH na linha de plantio, modificando
a dindmica de nutrientes no solo, bem como, provocando alteragdes no
equilibrio Ca:Mg:K na planta. |

Os fosfatos naturais FR e FA aplicados localizadamente surtiram efeitos
opostos, resultando, respectivamente, no maior e menor IEF observado para as
fontes nesse modo de aplicagio (Tabela 19). A explicagdo (para esse fato deve
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estar associada a diferencas no ajuste das taxas de liberagio de fosforo pelos
dois fosfatos naturais e na demanda do nutriente para o desenvolvimento do
mitho. Com base nessa hipétese, o FR sendo um fosfato “mole” (Kaminski &
Peruzzo, 1997), sofre dissolugdo mais facilmente que o fosfato “duro” FA,
fomecendo P em intensidade mais adequada ao ripido crescimento do milho;
contudo, oferece menor chance de desbalangos nutricionais comparativamente a
fontes de alta solubilidade (ST). Dentre os fosfatos naturais, a aplicagio
localizada parece ser mais critica para a solubilizagio do fosfato de Araxa, a
qual seria mais dependente das condigdes de acidez e da saturagdo de cilcio no
ambiente de reagdio do produto no solo (Novais et al., 1985; Appelton, 1992,
Novais & Smyth, 1999, Sousa et al, 1999), o que justificaria a menor
efetividade do FA aplicado no sulco de plantio sobre o crescimento e produgio
do milho.

Dentre os indices utilizados para avaliagio da eficiéncia nutricional do
genétipo neste estudo, as eficiéncias de absorgiio (IEA) e redistribuigdo (IER) de
fosforo foram incrementadas conforme o aumento da solubilidade das fontes, ao
passo que as eficiéncias de utilizagio (IEU) e produgdo de grios (IEP) segniram
tendéncia inversa. Dessa forma, o efeito dos tratamentos parece ter sido mais
bem expresso pelo indice de eficiéncia do fertilizante (IEF), o qual refletiu
melhor a interag@o dos fatores relacionados ao comportamento das fontes de P e
do genctipo.

Com base nos indices de eficiéncia, pode-se concluir também que o
gendtipo, provavelmente, possui mecanismos de utilizagio eficiente de P que
operam em condigGes de menor disponibilidade, conferindo-lhe tolerdncia a
caréncia do nutriente no solo. Por outro lado, apesar de absorver e redistribuir
eficientemente o P, ndo ha equivalente capacidade de conversio em griios com o
aumento da disponibilidade do nutriente no solo, caracterizando uma baixa
responsividade do genétipo ao fomecimento do nutriente.
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4.4 Eficiéncia relativa das fontes fosfatadas

A eficiéncia relativa (ER) dos tratamentos em relagio a testemunha
(Tabela 19) vem confirmar as principais constatagdes apontadas na discussio
dos resultados para as outras variaveis avaliadas. :

Levando-se em conta a baixa disponibilidade original de P no solo
(Tabela 1), o comportamento do milho em termos de capaéidade produtiva no
| tratamento-testemunha (6875 kg ha' de grdos), realqado pela pequena
| magnitude ou auséncia de resposta aos tratamentos com fornecimento de
fosforo, sustenta a idéia de que o gendtipo utilizado seja{ tolerante a baixos
niveis de P disponivel no solo, mediante mecanismos que conferem eficiéncia
no uso do nutriente (Tabela 18).

Sob outro ponto de vista, a auséncia de valores mais ?ontmstames para a
eficiéncia relativa das distintas formas de manejo da adubagiio fosfatada levam
a crer que o hibrido HT 971011 seja pouco responsivo & melhoria das condigdes
de fertilidade do solo em relagio ao nutriente. Entretanto, é preciso considerar a
possibilidade de interferéncias extemas no potencial de resposta do genétipo.
Para os patamares de produtividade observados nmo experimento, ganhos
adicionais tendem a ser mais ténues e vinculados a um criterioso conjunto de
praticas de manejo, necessitando de um maior oont:?le das condigdes
ambientais (incluindo irrigagdo) e de equilibrio nutricional da cultura.
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TABELA 19 Eficiéncia relativa das varidveis analisadas em relagio a

testemunba (sem fésforo).
Vandiveis analisadas
Tratamentos Maiteria Numerode Pesode Peso de P
seca espigas espigas graos acumulado

Lango
ST 108 ns 110 *+ 122%* 122%+ 140%*
™ 113 ns 109** 124%# 124+ 130**
FR 93 ns 102ns 100 ns 100 ns 108ns
FA 106 ns 106* 112 ns 112 ns 95ns

Sulco
ST 101 ns 107+ 109 ns 109ns 10%ns
™™ 98 ns 107* 112 ns 112 ns 159++
FR 117* 103 ns 123%+* 123%+ 159%+
FN 96 ns 98 ns 98 ns 98 ns 120%

* ¢ ** difere do tratamento-testemunha a 5 ¢ 1%, respectivamente.
ns = ndo difere do tratamento testemunha.

A analise da Tabela 19 permite verificar que as fontes mais soliiveis ST e
TM foram mais eficientes quando distribuidas em area total, representando
ganhos em produgdo de grios em tormo de 20% em relagio ao tratamento sem
fertilizagdo com P. Ganho semelhante foi obtido com o uso localizado do FR.

Diante da discussdo apresentada para as variiveis de resposta do milho a
cada tratamento e, sabendo-se que a aplicagiio dos fertilizantes fosfatados na
dose de 180 kg ha™ de P,Os foi feita com base no teor total do nutriente presente
nas respectivas fontes e ndo nos teores soliiveis, nas condigdes do presente
estudo, certamente, haveria vantagem econdmica em se usar as fontes menos
soluveis FR e FA, que normalmente tém menor custo que 0 ST e TM.
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Finalmente, ressalva deve ser feita com respeito as limitagSes da avaliagio
de formas manejo da adubagio fosfatada baseada nos dado§ do primeiro cultivo
apés a aplicagdo dos tratamentos. E necessario prolongar tal avaliacdo por varios
cultivos para que as informages obtidas sejam mais consist;ntes haja vista que
com o aumento do tempo de contato de diferentes ferﬂhnnt&s fosfatados com o
solo, variacSes na dindmica do P oriundo desses femhzantes em cada forma de
aplicagdio sdo esperadas, mais especificamente quanto ao efento residual dos
tratamentos, o que pode alterar significativamente as conclusoes a longo prazo.
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5 CONCLUSOES
Nas condigdes experimentais deste estudo, conclui-se que:

1. As fontes e modos de aplicagio de fésforo influenciaram a producéo de
matéria seca e de grios do milho. As fontes mais soliveis
(superfosfato triplo e termofosfato) proporcionhram melhor resposta
quando aplicadas a lango em area total, enquanto o fosfato de Arad foi
mais eficiente em aplicagdo localizada no sulco de plantio. O fosfato
de Araxa foi a fonte com pior desempenho quando aplicada no sulco
de plantio.

2. O uso de superfosfato triplo no sulco de plantio na dose aplicada
comprometeu a produtividade da cultura, provocando desordens
metabdlicas, em conseqiiéncia da interagio P x Zn,

3. O gendtipo de milho foi eficiente em utilizar o P absorvido,
notadamente nos tratamentos com menor disponibilidade do nutriente
no solo (fosfato de araxa e testemunha). Por outro lado, aparentemente
o gendétipo foi pouco responsivo a aplicagfio do nutriente.
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TABELA 1A Teorde N (g kg™') em plantas de milho sob diferentes fontes

de fosforo aplicados no lango e sulco.

Folhas Colmo Palha Sabugo Grio

+
Penddo
Lango
ST 10.3 11.5 3.5 58 18.6
™ 10.6 10.5 5.6 6.0 18.3
FR 11.8 12.7 4.1 6.3 19.1
FA 10.5 93 59 6.0 174
Sulco
ST 11.5 9.3 41 6.1 20.7
™ 9.4 9.7 42 6.3 19.4
FR 11.3 8.0 42 5.8 20.7
FA 12.9 8.3 4.5 6.3 18.7
Testemunha 10.7 10.8 53 6.0 11.7
TABELA2A  Teor de P (g kg’) em milho sob diferentes fontes de
fosforo aplicados no lango e sulco.
Folhas Colmo Palha Sabugo Grao
+
Pendio
Lango
ST 040 0.26 0.26 043 4,90
™ 0.44 0.27 0.38 0.46 4.01
FR 0.41 0.29 0.30 0.50 417
FA 0.47 0.26 0.33 0.40 2.98
Sulco
ST 0.59 0.33 0.36 0.34 347
™ 0.48 0.33 0.26 043 5.92
FR 0.50 0.26 0.43 041 5.19
FA 0.54 0.26 0.37 0.46 4.68
Testemunha 0.33 0.26 0.30 0.36 3.92
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TABELA3A  Teor de K (g kg') em plantas de milko sob diferentes
fontes de fosforo aplicados no lango e sulco.

Folhas Colmo Palha Sabugo Grio

+
Penddo

Lango
ST 12.18 22.69 9.66 14.70 9.70
™ 12.18 2143 9.24 13.02 8.86
FR 12.60 22.27 8.82 17.23 3.86
FA 13.44 2227 12.18 16.81 7.59

Sulco
ST 13.86 23.11 8.82 13.02 8.86
™ 12.60 25.21 9.24 14.28 10.97
FR 14.70 27.73 10.92 14.70 9.70
FA 13.86 23.11 10.92 15.55 8.86
Testemunha 12.60 18.91 10.92 15.55 8.86

TABELA4A Teor de Ca (g kg™) em plantas de milho sob diferentes
fontes de fosforo aplicados no lango e sulco.

Folhas Colmo Palha Sabugo Grao

+
Penddo

Lanco
ST 8.14 2.84 1.56 1.01 0.60
™ 8.14 2.73 141 097 0.54
FR 910 3.10 1.32 1.25 0.66
FA 5.83 2.85 1.32 1.40 0.72

Sulco
ST 6.27 2.83 1.50 1.18 0.76
™ 6.58 3.38 1.01 1.10 0.48
FR 7.68 332 1.45 1.14 0.51
FA 6.73 3.28 0.99 1.25 0.62
Testemunha 5.78 3.06 1.42 1.07 0.51




TABELA 5A Teor de Mg (g kg') em plantas de nulho sob diferentes
fontes de fosforo aphcados no lango e sulco

Folhas Colmo Palha Sabugo Grio

+
Penddo

Lanco
ST 2.38 1.01 0.95 0.29 1.94
™ 2.36 1.32 1.17 0.36 1.83
FR 2.11 1.04 0.93 0.37 1.77
FA 1.71 1.22 0.98 0.33 1.41

Sulco :
ST 2.44 1.09 0.92 0.24 1.65
™ 2.58 1.53 1.25 0.25 2.72
FR 2.61 1.33 0.87 0.22 2.07
FA 2.63 1.41 0.76 0.27 1.66

Testemunha 2.35 1.23 1.04 0.29 1.83

TABELA 6A Teorde S (g kg™) em plantas de milho sob dlferentes fontes

de fésforo apllcados no lango e sulco. ‘

Folhas  Colmo  Paha  Sabugo  Gro

+
Pendio

Lango ‘
ST 1.06 0.27 0.21 0.33 0.80
™ 1.46 0.30 0.26 0.34 0.72
' FR 0.67 0.51 0.23 0'49% 0.85
FA 0.53 2.02 0.23 0.24 0.70

Sulco !
ST 0.74 0.42 0.16 0.44, 1.75
™ 0.67 0.57 0.28 0.22 143
FR 2.16 0.55 0.19 0 20 1.09
FA 0.87 0.75 0.21 0.27 0.97

Testemunha 0.72 0.54 0.36 0.4Q 0.55
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TABELA7TA  Teor de Fe (mg kg™) em plantas de milho sob diferentes
fontes de fosforo aplicados no lango e sulco.

Folhas Colmo Palha Sabugo Gréo

+
Penddo

Lanco
ST 182.80 37.80 48.05 53.16 65.04
™ 169.60 37.00 43.46 50.67 57.86
FR 232.40 34.07 51.92 56.45 59.69
FA 153.90 39.27 49.66 56.16 48.63

Sulco
ST 268.90 43.07 52.00 58.13 57.86
™ 175.90 02.86 56.75 55.87 64.89
FR 184.30 43.58 50.10 59.08 60.21
FA 221.80 35.90 47.46 51.04 61.89

Testemunha 180.5 48.99 50.10 42.88 55.52

TABELA 8A  Teor de Mn (mg kg'') em plantas de milho sob diferentes
fontes de fosforo aplicados no lango e sulco.

Folhas Colmo Palha Sabugo Grdo

+
Pendio

Lanco
ST 218 29.23 30.90 10.26 15.19
™ 167 18.39 28.68 9.96 13.28
FR 234 32.23 32.13 12.53 13.72
FA 165 27.69 32.75 10.70 10.49

Sulco
ST 200 27.40 38.87 9.74 11.81
™ 187 30.84 35.17 10.11 15.04
FR 218 28.06 35.83 10.18 13.36
FA 245 36.26 28.43 13.26 13.43
Testemunha 229 42.57 39.33 11.80 13.65
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TABELA9A  Teor de Cu (mg kg™) em plantas de milho sob diferentes
fontes de fosforo aplicados no lango e sulco.

Folhas  Colmo  Palba  Sabugo  Grio

+
Pendio

Lango
ST 0.40 0.18 0.10 0.17 0.13
™ 0.52 0.22 0.12 0.17 0.11
FR 0.49 0.23 0.10 0.17 0.09
FA 0.36 0.29 0.12 0.15 0.09

Sulco
ST 0.47 0.23 0.13 0.16 0.13
™ 0.34 0.18 0.11 0.16 0.13
FR 0.84 0.18 0.11 0.16 0.10
FA 0.49 0.22 0.10 0.19; 0.14
Testemunha 0.46 0.22 0.12 0.18 0.12

TABELA 10A  Teor de Zn (mg kg™) em plantas de milko sob diferentes
fontes de fésforo aplicados no lango e sulco.

Folhas Colmo Palha Sabugo Grao

+
Pendio

Lango
ST 9.64 10.96 16.94 14.17 32,51
™ 13.7 15.70 17.09 26.37 36.30
FR 13.5 20.89 17.62 16.29 3944
FA 13.5 19,28 23.08 20.09 3426

Sulco
ST 13.7 12.78 11.27 6.79 35.86
™ 12.9 14.90 14.66 11.76 39.66
FR 14.9 19.72 19.76 1593 38.13
FA 26.6 29.07 18.74 24,62 40.10
Testemunha 19.6 26.37 24.34 29,73 42.88

69



TABELA 11A Acimulo de micronutrientes (g kg ') em plantas de milho
sob diferentes fontes de fosforo aplicados no lango e sulco.

Cu Zn Fe Mn
Lango
ST 93 523 3471 3373
™ 92 635 3504 3164
FR 938 513 4342 2919
FA 159 814 4087 3856
Sulco
ST 116 726 3381 2696
™ 9.6 720 3084 2680
FR 74 566 3729 2710
FA 9.8 950 3653 3544
Testemunha 9.8 896 3339 3574
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TABELA1B Resumo da andlise de varidncia dos dados de teores de P em partes da
planta de mitho adubado com diferentes fontes e modos de aplicagdo de

fosforo.
Folha Colmo Palha Sabugo Grdo
+
pendio

FV GL QM
Tratamento 8 0,024** 0,004ns 0,013** 0,010ns 3,297**
Fatorial vs Adicional 1 0,080** 0,002ns 0,004ns 0,018ns 0,878ns
Fonte 3 0,005ns 0,003ns 0,005ns 0,007ns 2,048 **
Modo 1 0,073** 0,005ns 0,010 0,010ns 5,168 **
Fonte x Modo 3 0,000ns 0,005ns 0,026** 0,009ns 4,728 **
Bloco 3 0,017* 0005ns 0003ns 0,008ns 0,152ns
Erro 24 0,005 0,002 0,002 0,005 0,341

CV (%) 14,6 14,4 14,0 16,1 13,4
** Teste de F significativo a 196 de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade

ns nfo significativo & 5% de probabilidade
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TABELA 2B Resumo da analise de varidncia dos dados de acimulo de P em
partes da planta de milho adubado com mferqntes fontes e modos

de aplicagdo de fosforo.
Grio Palha Folhas' Conterdo
+ + Total
Sabugo Colmo.
FV GL QM -
Tratamento 8 267834342 ** 401461* 6060361 ** 292427236 **
Fatorial vs 1 161724117** 637602 * 17096140%* 311534080 **
Adicional .
Fonte 3 227371747** 141307ns 181504 ns 231504590 **
Modo 1 1991509032 ** 00312ns 13664685%* 317255455 **
Fonte x 3 3666561492 ** 716718 ** 5725851 ** 338704860 **
Modo
Bloco 3 43918708 ns  121425ns 16137477*% 114838493+
Emo 24 16071730 122326 948246 16753283
CV (%) 12,1 17,9 10,6 9,2

** Teste de F significativo a 1% de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade

ns ngo significativo & 5% de probabilidade




TABELA 3B Resumo da anilise de varifincia dos dados de acimmulo de Zn em
partes da planta de milho adubado com diferentes fontes e modos

de aplicagéo de fosforo.
Gréo Palha Folhas Conteudo
+ + Total"
Sabugo Colmo"
FV GL QM
" Tratamento 8 1869,1ns  5751,7**¢ 42098,2**  29.391**
Fatorial vs 1 563,9ns  8684,3** 49510,8**  41.447%*
Adicional
Fonte 3 31122ns  4750.8** 63130.28%**  40.253**
Modo 1 1339.03ns  8190.6%* 33125.54** 17919ns
Fonte x Modo 3 1237.61ns  4962.0** 21586.16**  18.3347*
Bloco 3 355.78ns  555.4ns 56877.37**  37.187**
Erro 24 1162,8 586,0 5543.86 4.864
CV (%) 12,0 9,6 11,5 7.9
" Dados transformados em ¥x
** Teste de F significativo a 19 de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade

ns ndo significativo & 5% de probabilidade
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TABELA4B  Resumo da anilise de varidncia dos dados de produgdo de
matéria seca, nimero e peso de espigas e producdo de grios do
milho adubado com diferentes fontes e modos de aplicagio de

fosforo.
Matéria seca N°de Peso de Espigas Producfo de
Parte aérea espigas Grios
FV GL QM .
Tratamento 8  30549044.4*% 19053372%* 4209563,9** 1946487 9**
Fatorial vs 1 7172893 7ns 27800939 ¢ 4929538,3* 2280002,2 *
Adicional ]
Fonte 3 3403567.2 ns 28548503 * 26019080ns 1203427,0ns
Modo 1 4385081.5ns 17529570* 545517,8 ns 2516259ns
Fonte x 3 74207592.8** 4952085ns 5661002,0 ** 2617425,0 **
Modo 3
Bloco 3 54392867** 35485265** 2647363,7ns 1224705,5ns
Erro 24 10893482 3956011 979414.5 4529529
V%) 105 35 3.0, 8.0

** Teste de F significativo a 1% de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade

ns nfo significativo & 5% de probabilidade
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TABELA 5B Resumo da andlise de varidncia dos dados de indices de
eficiéncia para 0 milho adubado com dlferentes fontes e
modos de aplicagdo de fésforo.

IEA IER IEU IEP IEF
FV GL QM

Tratamento 8 0.0358** 0.0109** 2850.5** 11018.8** 859.4%*
Fatorial vs 1 0.2239** 0.000lns 1080.04ns 1132.17ns 6465.2**
Adicional
Fonte 3 0.0073%* 0.0078 ** 1984.66%* 8661.06%* 37.15*
Modo 1 0.0116** 0.00001lns 6591.82** 12119.7** 18.94ns
Fontex 3 0.0202** 0.02112%* 3059.38%* 16305.1** 93.2] **
Modo
Bloco 3 0.0272** 0.0026ns 276.147ns 701.81ns 41.48*
Erro 24 0.0004 0.0011 413.64 1263.98 12.33

CV (%) 9.4 4.5 11.5 14.7 9.3

** Teste de F significativo a 1% de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade
ns nfo significativo 4 5% de probabilidade
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