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RESUMO

Em campo, num Argissolo Vermelho tipico, textura argilosa, foi avaliada a
eficiéncia nutricional do milho adubado com quatro diferentes fontes de fosforo
(superfosfato triplo - ST, termofosfato magnesiano - TM, fosfato reativo de Arad - FR e
fosfato de Araxa - FA), em dois modos de aplicagdo (a lango em area total e no sulco de
plantio). A dose aplicada correspondeu a 180 kg ha™ de P,0s, considerando-se o teor total
de P;Os das fontes. Utilizou-se ainda um tratamento adicional sem aplicagdo de P
(testernunha). Foram analisados os teores de nutrientes nas folhas no florescimento e na
parte aérea € nos graos ao final do ciclo da cultura. Determinaram-se a produgéo de gréos €
o actmulo de P e foram calculados indices de eficiéncia nutricional do milho, em fungdo
dos tratamentos. Maior eficiéncia do fertihzante fo1 obtida com as fontes mais soltveis (ST
e TM) distribuidas a lango € com o fosfato reativo (FR) aplicado no sulco de plantio. O
milho hibrido HT 971011 fot eficiente em utilizar o P absorvido, particularmente nos
tratamentos com menor disponibilidade do nutriente no solo (FA e testemunha), porém
mostrou-se pouco responsivo a adubagao fosfatada.
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ABSTRACT

NUTRITIONAL EFFICIENCY OF MAIZE IN RESPONSE TO
PHOSPHORUS SOURCES AND PLACEMENT

A study was camed out to evaluate the nutritional efficiency of maize fertilized
with four different phosphorus sources (triple superphosphate - TS, magnesium
termophosphate - MT, Arad reactive rock phosphate - RP, and Araxa rock phosphate - AP)
in two placement options (broadcasted on the whole area and banded in the seeding furrow)
tested 1n field conditions on a clayey Typical Red Argisol. The applied P ratio corresponded
to 180 kg ha™! of P;,0;, based on the total P,Os of each fertilizer. A check, without P, was
used as an additional treatment. The nutrient concentrations in the leaves at the flowering
and 1n shoot and in grain at harvest were measured. The grain yield and P accumulation, as
well as nutritional efficiency indexes of the maize, in response to the treatments were
determined. Greater fertihizer efficiency was obtained with the most soluble P sources (TS
and MT) when broadcasted and with the reactive phosphate (RP) banded in the planting
furrow. The maize hybrid (HT 971011) was efficient at using absorbed P, particularly in the
treatments with low soil P availability (AP and check), however, it showed to have low
responsiveness to the phosphated fertihization.

Key words: Zea mays, phosphates, fertilization management.
INTRODUCAO

A baixa eficiéncia dos adubos fosfatados nos solos tropicais é
controlada, em parte, pelos fenomenos de adsorgdo de P, sendo reflexo das
cargas superficiais, variaveis com o pH e influenciadas principalmente pela
proporgao relativa de oxidos de Fe e Al, caolinita ¢ matéria organica dos
solos (/4). Alem disso, durante a dissolugdao de fertilizantes fosfatados,
quando os produtos de solubilidade atingem valores elevados, ocorre a
precipitacao de P com formas ionicas de Al e de Fe em solos acidos ou Ca
em solos neutros ou alcalinos, formando compostos pouco soluveis (2J).

Entre as estratégias apontadas por Sanchez e Salinas (26) para
contomar a escassez do fosforo nos tropicos, alem da determinacdo de
métodos mais eficientes de aplicacao dos fertilizantes e da pesquisa de
fontes alternativas, estdo a selecao e o uso de espécies e variedades mais
tolerantes a baixos niveis de P no solo. A integracdo de sistemas de
manejo e nutri¢ao de plantas € importante para proporcionar o rendimento
potencial das culturas em solos de baixa fertilidade (4).

A escolha do modo de aplicagdo do fosforo depende das
caracteristicas do fertilizante e do solo (22), sendo sua eficiencia
influenciada tambem por outros fatores, como as condigoes climaticas (/2)
e a propna planta (9). Como altemmativa aos fertilizantes fosfatados
soluveis, tem sido aumentado o uso de fosfatos naturais de menor
solubilidade. Entretanto, os resultados de pesquisa e as indica¢des técnicas
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para uso desses produtos (/5, /9) ainda suscitam davidas sobre a melhor
forma de manejo da adubacao.

Alguns trabalhos tém mostrado grande adaptacio da planta a
utiliza¢do do P absorvido em solos distintos quanto a capacidade tampao
de fosfato. Maior competicdo com o solo pelo fosforo aplicado como
fertilizante faz com que a planta se ajuste para melhor utilizar o teor de P
que lhe é colocado a disposicao (/0, 18, 21). Dessa forma, pode-se
levantar a hipotese de que a aplicagdo de um fertilizante com liberagao
mais lenta de P force a planta a ser mais eficiente no uso do nutnente
suprido ao longo do periodo de cultivo, com a vantagem de menor
probabilidade de fixagdo do P antes que a planta esteja apta a absorve-lo
(sistema radicular formado).

Objetivou-se neste trabalho avaliar a eficiencia nutricional do milho
em resposta a fontes e modos de aplicacao de fosforo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo (sequeiro), na Fazenda Boa
Vista, municipio de Huminm-MG, num Argissolo Vermelho tipico
(Podzélico Vermelho-Escuro), textura argilosa, originalmente sob
vegetacdo de cerrado e com baixa disponibilidade de fosforo. A planta-
teste fo1 o milho hibndo triplo HT 971011, desenvolvido pela Embrapa —
CNPMS.

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados,
com quatro repeticoes. Os tratamentos consistiram de um fatonal (4 x 2) + 1,
combmnando quatro fontes de fosforo (ST - superfosfato triplo, TM -
termofosfato magnesiano Yoorin, FR - fosfato reativo de Arad e FA -
fosfato natural de Araxa) e duas formas de aplica¢ao (a lango em area total
e localizada no sulco), tendo uma testemunha que nao recebeu fosforo
constituido o tratamento adicional.

Empregou-se uma dose de calcario dolomitico para elevar o pH em
agua proximo a 5,5. Na epoca do plantio, as fontes fosfatadas foram
aplicadas na dose de 180 kg ha™ de P,Os, considerando-se o teor de P,0s
total dos fertilizantes (Quadro 1). Na aplicagdo a lango, os fertilizantes
foram distribuidos manualmente em toda a area da parcela experimental ¢
incorporados a 10 cm de profundidade. Na aplicacao localizada, os
fertilizantes foram distribuidos no fundo do sulco de plantio.

De acordo com a analise do solo e as recomendagoes de adubac;ao
do milho no Estado de Minas Gerals (1), foram aplicados 21 kg ha’ de N
(sulfato de aménio), 90 kg ha™ de K,O (cloreto de potassio) e 2 kg ha de
Zn (sulfato de zinco) no sulco de plantio. O plantio foi realizado em
25/11/2000. Apos 15 dias, foi efetuado o desbaste, mantendo-se cinco
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plantas por metro, em fileiras espagadas de 0,9 m. Tres adubagoes de
cobertura com uréia foram aplicadas aos 25, 33 e 42 dias apos o plantio,
totalizando 170 kg ha™ de N.

QUADRO 1 - Caracterizagdo quimica ¢ fisica das fontes de P
Fontes de P Caracteristicas

P,0s P,0s CaO MgO S  Equivalente Granulometria
total  solivel CaCO; @
......................... 7 S —
ST 46,0 40,02)) 13 - 1,5 0 Granulado
™ 18,0 16,5 20 7 - 50 Po
FR 33,0 10,0((22; 37 - - - Farelado
FA 240 40 40 - . - Po
D'p,0; solivel em agua.
) p,0s solivel em acido citrico a 2% (1:100).
3 Efeito alcalinizante dado em kg CaCO; para cada 100 kg do fertilizante.

Amostras de solo foram coletadas na area antes da aplicagado dos
tratamentos € aos 25 dias apos a semeadura do milho nas linhas de plantio
das parcelas, para caracterizagao do efeito dos tratamentos (Quadro 2).
Dados de pH, Ca, Mg, Al e K foram obtidos com base nos metodos de
Vettori (28), com modificagoes da EMBRAPA (7): pH em agua, relagao
1:2,5; Ca, Mg e Al, usando extrator KCl mol L; e K, pelo extrator
Mehlich-1. O P disponivel foi determinado por extragao com resina de
troca 10nica, conforme Ratj e Quaggto (23).

Para a determinacdo da concentracao de nutrientes, foram coletadas
amostras de folhas do milho no florescimento (primeira folha oposta e
abaixo da espiga). Com a mesma finalidade, na colheita, duas plantas ¢
cinco espigas representativas de cada parcela foram separadas em folhas,
colmos + penddes, palhas, sabugos e graos, sendo esses materiais moidos
e analisados conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (/6).
Mediu-se também a producdo de matéria seca da parte aérea (sem espiga),
de espigas e de graos. Considerando-se os teores de P nas diferentes partes
da planta e os respectivos pesos da matéria seca, fo1 obtido o conteudo do
nutriente na parte aérea (incluindo espiga) e nos graos.

Conforme proposto por Moll et al. (/7), indices de eficiéncia
nutricional foram calculados (Quadro 3) visando a avaliagdo da
contribuicdo dos processos de aquisigio, translocagao e utilizagao do P na
resposta do milho aos tratamentos.
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QUADRO 2 - Principais atributos quimicos e fisicos do solo (0-20 cm
de profundidade) aos 25 dias apos a semeadura do milho

| ST 50 97 206 16 05 05 65 297 173 |
| ™ 52 126 232 18 06 04 54 355 12.7|
' FR 50 106 224 12 04 06 62 260 237
FA 49 71 182 14 07 06 61 289 237
l Sulco

ST 51 229 157 19 06 04 59 332 143
™ 51 46,1 171 1.8 11 03 48 396 9.7
|FR 50 214 185 14 06 05 54 314 167}
FA 48 174 184 14 03 06 59 266 257

Testemunha 48 7,8 196 1,3 0,6 0,6 6,3 26,9 2273

Dados obtidos da area antes da aplicagio dos tratamentos: P disponivel = 7,8 mg dm™;

>

P- remanescente = 12,3 mg dm™; ¢ matéria organica, areia, silte e argila = 33, 350, 140 e

asnectivamente.

Os dados experimentais foram submetidos a analises de variancia.
Utilizaram-se o teste de Tukey (P < 0,05), na comparacao de médias de
tratamentos do fatoral, e contrastes (teste F, P < 0,05), nas comparacoes
envolvendo a testemunha (tratamento adicional) e o conjunto dos
tratamentos do fatonal.

QUADRO 3 - Procedimentos de calculo dos indices de eficiéncia

nutricional
Indices de eficiéncia Formas de calculo™
Eficiéncia de absorcdo — IEA (kg kg ) Pp/Pa ]
Eficiéncia de redistribuicéio — IER (kg kg'') Pg/Pp
| Eficiéncia de utilizacdo — IEU (kg kg ™) Prod/Pp |
| Eficiéncia de produgio de grios — IEP (kg kg™) Prod/Pg |
Eficiéncia do fertilizante — IEF (kg kg™) Prod/Pa —i
) Pp = fosforo acumulado na parte aérea das plantas; Pa = quantidade de fosforo aplicada
em kg ha! de P, O, ), Pg = fésforo acumulado nos grios; € Prod = producéio de gréos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producgdo de matéria seca da parte aérea e de grdos

Dada a natureza distinta das quatro fontes'testadas, em relagdo a
interagdo com os componentes do solo e capacidade de liberacdo de
fosforo, poder-se-ia esperar efeitos claramente diferenciados nas fontes e
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modos de aplicagdo. Em principio, os resultados da produgdo de matéria
seca da parte aérea e de graos nao confirmaram essa expectativa.

Os tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si quanto a
produ¢do de matéria seca da parte aérea (Quadro 4). Em relacido a
produgio de grios, a mfluéncia do modo de aplicagdo no desempenho das
fontes fosfatadas foi verificada apenas com o fosfato reativo (FR). A
distribuigdao localizada dessa fonte no sulco de plantio ocasionou maior
produgao de graos em comparagao com a aplicagao a lango (Quadro 4).
No modo de aplicagdo no sulco, a produgcdo com o fosfato de Araxa (FA)
fo1 menor que aquelas obtidas com o uso das demais fontes. Na aplicacdo
a lango, as fontes mais soluveis, superfosfato triplo (ST) e termofosfato
(TM), proporcionaram maior peso de graos; todavia, estatisticamente, nao
diferiram do FA.

A explicagao para os resultados obtidos, provavelmente, ndo se deve
a causa isolada, mas a uma combinacdo de fatores. Deve-se considerar
inicialmente a ocorrencia de deficiéncia hidrica durante a conducido do
experimento (3), associada a eficiéncia nutricional da planta, que poderia
contribuir, de certa forma, para a obtengdo de respostas equiparaveis entre
tratamentos distintos. A literatura mostra que a resposta ao fornecimento
de nutrientes ¢ altamente dependente das condigoes de umidade do solo ao
longo do ciclo da cultura, especialmente no caso do fosforo e potassio, que
dependem do fluxo difusivo no solo para serem absorvidos pela planta (22).

QUADRO 4 - Produgdo de matéria seca da parte aérea e de grios em
fungdo de fontes ¢ modos de aplicagdo de fosforo na
cultura do miiho

Modos de Fontes

aplicagéo ST _ ™ . FR FA  Testemunha
_ _ Maténa seca da parte acrea (kg hg")

Lango 4167 a A 4074 a A 4606 a A 4815a A

Sulco _4815aA 4931 a A 5115aA  4236aA 4144 ns

B Grios (kg ha™)

Lango 836%9a A 8436a A 6831 b B 7334 a AB

Sulco 7454 a AB 7608 a AB 8397a A 6047aB 6875*

Meédias seguidas pelas mesmas letras mimisculas, na coluna, e maiisculas, na linha, ndo

diferem entre s1 pelo teste de Tukey (P < 0,09).

ns = média do tratamento-testemunha nfo difere da média do fatorial pelo teste F (P <
0,05).

*Média do tratamento-testemunha difere da média do fatorial pelo teste F (P < 0.,05).

Teores e acumulo de nutrientes

Pela analise do Quadro 5  verifica-se, entre tratamentos
contrastantes, grande similaridade dos teores foliares de P no
florescimento, em contraposicao a diferencas significativas dos teores nos



VOL.L,N°287,2003 33

graos. A aplicagdo localizada dos fertilizantes no sulco de plantio
possibilitou maiores teores de P nos grdos, a excecdo do ST, que
apresentou tendencia contraria. Neste tratamento observou-se também
menor teor foliar de Zn (Quadro 5), o qual ficou abaixo da faixa de
suficiéncia do micronutriente (15 — 50 mg kg™) indicada para a cultura (5, /6).

QUADRO 5 - Teores de fosforo (P) na folha e nos graos e teor de zinco
(Zn) na folha do milho em funcao de fontes € modos de
aplicagdo de fosforo

Modos de | Fontes B
aplicacdo ST ™ FR FA Testemunha
d Teor de P na folha (g kg™) d_
Lango 23aA 22aA 1.9aA 1,8aA 1 6**
Sulco 23aA 25aA 2,]aA 22aA T
| Teor de P nos gréios (g kg™)
Lango 4,9aA 40bAB 42bAB 3,0bB 3.9 ns
Sulco 35bB 59aA 52aA 4,7 a AB ’
Teor de Zn na folha (mg kg™') .
Lango 222aA 224aA 239bA 264aA 31 9%%
Sulco 148b B 21.6aB 293aA 291aA ’

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas, na coluna, e maiﬁsczﬁas, na linha, ndo
diferem entre s1 pelo teste de Tukey (P < 0,05).
** média do tratamento-testemunha difere da média do fatorial pelo teste F (P < 0,01).

ns = média do tratamento-testemunha ndo difere da média do fatonal pelo teste F (P <
0,05).

A excegdo do ST no sulco, observa-se que o uso de fontes mais
soluvels (ST e TM) e a distribuicao dos fertilizantes de forma localizada
ocasionaram mailor absorcao de fosforo, conforme evidenciado pelos
acumulos nos graos e total (Quadro 6). Esses resultados corroboram as
sugestoes de Novais e Smyth (22), pois na aplicagdo localizada e,
principalmente no caso de fontes de maior solubilidade, pequeno volume
de solo ¢é saturado com o P hiberado dos fertilizantes e os sitios de adsorcao
nos componentes do solo sdo inicialmente ocupados (dreno-solo), ficando
o restante do P proveniente dessas fontes mais disponivel, favorecendo a
absorcado pelas raizes (dreno-planta).

A explicagdo para o comportamento do milho no tratamento com
ST aplicado no sulco de plantio, no que diz respeito a menor absorgao de P
(Quadro 6) e producao de graos (Quadro 4), deve estar relacionada aos
efeitos da interacdo P x Zn sobre o metabolismo do milho. O excesso de P
nas proximidades das raizes, liberado pela rapida solubilizacdo do ST,
pode provocar inibicdo da absor¢ao e translocagdo de Zn (5, 16) ou
ocasionar desbalango intemo entre esses nutnientes (3. 27). Como
conseqiiéncia, ocorrem desordens ligadas as fungbes metabolicas do Zn
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(J). A presenca do micronutriente na planta esta relacionada a processos
de sintese de substancias promotoras de crescimento, como o acido
mdolaceético, e sua deficiencia no milho leva a reducio da taxa de
crescimento ¢ da produgiao de graos (6, 24), o que pode resultar na
diminuigdo da capacidade de absorcdo e da propna demanda de fosforo
pela planta.

QUADRO 6 - Contendo (kg ha™) de P nos grios e conteudo total de P na
parte aérea do milho em funcio de fontes e modos de

_ aplicacao de fosforo - B

| Modosde - ~_ Fontes

aplicagio ST ™ FR “FA~ Testemunha

Lanco 4087 a A 3377 AB 2847bBC 2238bC 27 12%
|Sulco  25,89bB 4509aA  4327aA  3121aB >

. _ Total na parte aérea . _
Lango 5098a A 4585bA  38,13bBC 33,740 C 35.96*
Sulco 38,78bB 56,07a A 56,42a A 4262aB

Mé&wwgm&spdmmlﬂaamnﬂwﬂm,mmlm,emmhs,mhmm
diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
* Média do tratamento-testemunha difere da média do fatorial pelo teste ¥ (P < 0,05

Indices de eficiéncia nutricional a fosforo

Houve interacio de fontes ¢ modos de aplicacdo em relagdo aos
indices de avaliagdo da eficiéncia nutricional propostos por Moll et al.
(17). Quando os fertilizantes fosfatados foram aplicados a lanco, a
eficiencia de absorcdo (JEA) tendeu a ser decrescente (Quadro 7)
com o decréscimo na solubilidade das fontes fosfatadas, na
seqiéncia ST > TM > FR > FA. Como a dose de P utilizada no
calculo do IEA (Quadro 3) foi aplicada com base no teor de P,0O; total
dos fertilizantes, a absorcdo parece ter sido condizente com a maior ou
menor facilidade de aquisicio do nutniente pelas raizes, na medida em que
as fontes diferem bastante quanto a solubilidade (Quadro 1).

A aphca;:ao dos fertilizantes TM, FR e FA no sulco de plantio
favoreceu maior absor¢ao do P fomecido, provavelmente por minimizar o
contato do adubo com o solo e, conseqientemente, restringir 0s processos
de fixacdo de fosforo. Na aplicacgdo localizada, a eficiéncia de absorgio do
fosforo advindo do ST foi comprometida, provavelmente em razio da
interacdo P x Zn, conforme discutido anteriormente.

Em cada modo de aplicagdo as diferengas entre os valores do P
absorvido em funcdo das fontes nao excederam 10% em relacido ao total
aplicado no solo, de acordo com os parametros utilizados no calculo do
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IEA (Quadro 3). Isso parece demonstrar que 0 hibndo de milho possui
capacidade de absorgao mais ou menos constante, mesmo em condicoes de
menor disponibilidade de fosforo no solo, caracteristica esta que pode
estar associada a habihidade da planta na aquisicao de P a partir de formas
menos disponiveis (22), como semna o caso das fontes FR e FA.

QUADRO 7 - Indices de eficiéncia (kg kg™) do milho ao fosforo, em
fungio de diferentes fontes ¢ modos de aplicacdo do

) nutriente. o -
Modosde o Fontcs R
aphicagio ST ™ FR FA  Testemunba
_ . IE: absorgdio _ —
Lanco 027aA 0.25bB 021bB 0,19bB
Sulco 021b8 031aA 031aA 024aB B
. . IExrcdhistnboio .
Lanco 082aA 0,74bB 0.75aB 0,66bC 0.75 ns
Sulco 067bB 080aA 0,772 AB 0,73aB T
_ _ IE ulizacio ...
Lango 1688 aB 1340aB 1798aB 2253aA 192.5 ns
Sulco 1955aA 1366bB 1485bB 165,5 a AB
.. _ IE produgio de grios _
Lanco 2045bB 2502aB 241 7aB 34112 A 1577 ns
Suico 2941a A 10268 1934aB 2234bAB ?
_ IE do festilizande B
Lanco 46,5a A 469aA 379bB 42 3aAB
Sulco 414a AB 423a AB 46.6a A 372aB B
Médias seguidas pelas mesmas letras snitsculas, na coluna, € maniscuolas, na hnha, nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
ns—=média do tratamento-testemunha nio difere da média do fatorial pelo teste F (P <

0,05

Como ao final do ciclo a malor parte do P acumulado na planta de
milho for mobilizada para os graos, a eficiéncia de redistnibuicao (IER)
apresenta estreita relacio com a eficiéncia de absorgao (Quadro 7),
parecendo indicar que o transporte intemo de P na planta sena mera
consequéncia da absorcdo, sendo influenciado pelas mesmas condigoes
que a afetam. Assim sendo, a excegao do ST no sulco, pelas razoes ja
discutidas no tocante a3 mteracio P x Zn, os mais altos valores de IER,
obtidos com as fontes de maior solubiidade e no modo de aplicagido
localizada, mdicam incremento na alocagdo do nutniente para a formagao
de grios quando maiores quantidades de P foram prontamente
dlspmmnhzadaspamasralzesdasdeafasomcm!damhm

Segundo esse raciocinio, mmparmﬂnmte as demais fontes, 0 uso
do FA, que possui menor e mais lenta solubilizacdo, limitou nio so a
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aquisicdo de fosforo, mas também a redistribuicio do que fo1 absorvido,
comprometendo a produgdo de graos pelo ndo-atendimento da demanda de
P ao longo das fases de desenvolvimento do milho.

Estando na dependéncia da relacdo entre os valores de producao de
graos e da quantidade de P acumulada na planta, a eficiéncia de utilizagio
(IEU) for maior (Quadro 7) nos tratamentos que proporcionaram menor
acumulo do nutniente na planta (Quadro 6), uma vez que os ganhos em
produc¢do nao foram proporcionais as quantidades de fosforo absorvidas. A
auséncia de diferenca significativa entre a testemunha e os tratamentos que
receberam adubacdo fosfatada, quanto a eficiéncia de utilizacao, evidencia
a alta capacidade do hibrido em utilizar o P em condigoes de baixo
suprimento, sem, contudo, mostrar intensa resposta ao fornecimento do
nutriente, nao sendo possivel estabelecer uma relagdo definida entre IEU
(Quadro 7) e produtividade (Quadro 4) do milho em decorréncia dos
tratamentos.

Em virtude da alta taxa de redistribuicdo de P, a eficiéncia de
producdo de griaos (IEP) seguiu as mesmas tendéncias discutidas em
relacdao ao IEU (Quadro 7). As maiores eficiencias na producgao de graos,
verificadas nos tratamentos com menor acumulo de P nesse
compartimento (FA a lango e ST no sulco - Quadro 6), confirmam que a
capacidade de utilizagdo interna de P contribuiu para a reducao das
discrepancias de producdo entre os tratamentos. Por outro lado, os
menores valores de IEP obtidos nos tratamentos TM e FR no sulco, os
quais proporcionaram os mais elevados valores de P acumulado no grao,
revelam que fatores intrinsecos ou ndo ao hibnido foram condicionantes
restritivos para que o P adicionalmente absorvido e direcionado aos graos
resultasse em ganho de produtividade.

Quanto aos indices de eficiéncia do fertilizante (IEF), as principais
diferencas estatisticas ocorreram entre as fontes, "dentro” de cada modo de
aplicagao (Quadro 7). Quando aplicadas a lango, as fontes mais soluveis
(ST e TM) foram mais eficientes que os fosfatos naturais (FR e FA), o que
deve estar ligado ao equilibrio diferenciado que se estabelece na mteragao
entre o P dissolvido das fontes e os componentes coloidais do solo, de
forma que os fosfatos soluveis liberaram o nutriente em quantidades mais
elevadas, minimizando os efeitos da competicao entre solo e planta pelo
fosforo fomecido, condicdo ndo alcangada com o uso dos fosfatos naturais,
em que a menor quantidade de P liberada atende primeiramente a demanda
do solo, dreno preferencial no sistema (22).

Os fosfatos naturais FR e FA aplicados localizadamente surtiram
efeitos opostos, resultando, respectivamente, no maior ¢ menor IEF
observados nas fontes neste modo de aplicagdo (Quadro 7). A explicagio
para esse fato pode estar associada a diferencas no ajuste das taxas de
liberacdo de fosfara pelos dois fosfatos naturais e de demanda do nutriente
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para o desenvolvimento do milho. Com base nessa hipotese, o FR, sendo
um fosfato “mole” (/3), sofre dissolucdo mais facilmente que o fosfato
“duro” FA, fomecendo P em intensidade mais adequada ao rapido
crescimento do milho; contudo, oferece menor chance de desbalangos
nutricionais comparativamente a fontes de alta solubilidade (ST). Dentre
os fosfatos naturais, a aplicacdo localizada parece ser mais critica para a
solubilizagdo do FA, a qual seria mais dependente das condigoes de acidez
e da saturacdo de calcio no ambiente de rea¢3o do produto no solo (2, 20,
22), o que justificaria a menor eficiéncia do FA aplicado no sulco de
plantio sobre a produ¢ao do milho.

Estudos tém mostrado que, geralmente, fontes soluveis apresentam
desempenho similar em ambas as formas de aplicagdo, podendo a
aplicacdo a lango proporcionar maiores rendimentos em relagao a
localizada quando ocorre déficit hidrico (8, /2), evento este constatado
durante a conducdo do presente estudo (3). Ja os termofosfatos, fosfatos
reativos (//) e fosfatos naturais brastleiros (/5) aphcados a lango
apresentam maior eficiéncia. Outros autores, entretanto, tém relatado
resultados distintos (/3, 22), pelos quais sugere-se a viabilidade da
aplicacdo localizada de fosfatos de menor solubilidade.

Dentre os indices utilizados na avaliacao da eficiéncia nutricional do
hibrido neste estudo, as eficiéncias de absor¢dao (IEA) e redistribuigao
(IER) de fosforo foram incrementadas conforme o aumento da
solubilidade das fontes, ao passo que as eficiéncias de utilizagao (IEU) e
producio de graos (IEP) seguiram 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 interagdo dos
fatores relacionados ao comportamento das fontes de P e do hibrido.

Adicionalmente, com base nos indices de eficiéncia, infere-se que o
hibrido de milho possui mecanismos de utilizagido eficiente de P que
operam em condi¢des de menor disponibilidade, conferindo-lhe tolerancia
a caréncia do nutriente no solo. Por outro lado, apesar de absorver e
~ redistribuir eficientemente o P, ndo ha equivalente capacidade de
conversdo em graos com o aumento da disponibilidade do nutnente no
solo, caracterizando baixa responsividade do hibrido ao formecimento do
nutriente.

CONCLUSOES

1) Maior producdo de milho ¢ obtida com os fertilizantes mais
soluveis, superfosfato e termofosfato, distribuidos a lango em area total, e
com o fosfato reativo de Arad aplicado no sulco de plantio. O fosfato de
Araxa é a fonte de pior desempenho na aplicagdo localizada.
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2) O indice de eficiencia do ferihizante expressa melhor o efeito dos
tratamentos, refletindo a mteracdo de aspectos relacionados ao
oomportammtodasfontesfosfatadasedohibridodemilho

3) O hibrido de milho utilizado é eficiente em wutilizar o P,
notadamente nos tratamentos com menor disponibilidade do nutriente no

solo (fosfato de Araxa e testemunha), porém é pouco responsivo quanto a
conversao do P absorvido em produgdo de graos nos tratamentos que
proporcionam maior disponmibilidade do nutniente.
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