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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 aplicagio (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
(testemunha). Foram analisados os teores de nutrientes nas folhas no florescimento e na
parte aérea € nos grios ao final do ciclo da cultura. Determinaram-se a produggo de grdos e
o0 acimulo de P e foram calculados indices de eficiéncia nutricional do milho, em fungéo
dos tratamentos. Maior eficiéncia do fertilizante foi obtida com as fontes mais soliiveis (ST
e TM) distribuidas a lango e com o fosfato reativo (FR) aplicado no sulco de plantio. O
milho hibrido HT 971011 foi 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 adubagéo fosfatada.
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ABSTRACT

NUTRITIONAL EFFICIENCY OF MAIZE IN RESPONSE TO
PHOSPHORUS SOURCES AND PLACEMENT

A study was carried 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 in ﬁeld conditions on a clayey Typical Red Argisol. The applied P ratio corresponded
to 180 kg ha of P,0Os, 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 in 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 fertilizer 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 fertilization.

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

A baixa eficiéncia dos adubos fosfatados nos solos tropicais é
controlada, em parte, pelos fenomenos de adsorgio de P, sendo reflexo das
cargas superficiais, variaveis com o pH e influenciadas principalmente pela
proporgio relativa de oxidos de Fe e Al, caolinita e matéria organica dos
solos (/4). Além disso, durante a dissolugdo de fertilizantes fosfatados,
quando os produtos de solubilidade atingem valores elevados, ocorre a
precipitagdo de P com formas ionicas de Al e de Fe em solos acidos ou Ca
em solos neutros ou alcalinos, formando compostos pouco soluveis (25).

Entre as estratégias apontadas por Sanchez e Salinas (26) para
contornar a escassez do fosforo nos tropicos, além da determinagao de
métodos mais eficientes de aplicagdo dos fertilizantes e da pesquisa de
fontes alternativas, estdo a selegdo e o uso de espécies e variedades mais
tolerantes a baixos niveis de P no solo. A integragdo de sistemas de
manejo e nutrigdo 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 eficiéncia
influenciada também por outros fatores, como as condi¢Ges climaticas (/.2)
e a propria planta (9). Como altemativa aos fertilizantes fosfatados
soluveis, tem sido aumentado o uso de fosfatos naturais de menor
solubilidade. Entretanto, os resultados de pesquisa e as indicagdes técnicas
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para uso desses produtos (/5, 19) ainda suscitam duvidas sobre a melhor
forma de manejo da adubacdo.

Alguns trabalhos tém mostrado grande adaptagio da planta a
utilizagdo 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 disposi¢do (/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 nutriente
suprido ao longo do periodo de cultivo, com a vantagem de menor
probabilidade de fixagdo do P antes que a planta esteja apta a absorvé-lo
(sistema radicular formado).

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

MATERIAL E METODOS

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

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados,
com quatro repeti¢des. Os tratamentos consistiram de um fatorial (4 x 2) + 1,
combinando 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 aplicacdo (a lango em area total
e localizada no sulco), tendo uma testemunha que ndo recebeu fosforo
constituido o tratamento adicional.

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

De acordo com a analise do solo e as recomendagdes de adubagao
do milho no Estado de Minas Gerais (), foram aplicados 21 kg ha™ de N
(sulfato de amdnio), 90 kg ha” de K,0 (cloreto de potassio) e 2 kg ha™ de
Zn (sulfato de zinco) no sulco de plantio. O plantio foi realizado em
25/11/2000. Apds 15 dias, foi efetuado o desbaste, mantendo-se cinco
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plantas por metro, em fileiras espacadas de 0,9 m. Trés adubagdes de
cobertura com uréia foram aplicadas aos 25, 33 e 42 dias apds o plantio,
totalizando 170 kg ha™ de N.

QUADRO 1 - Caracterizagdo quimica e fisica das fontes de P
Fontes de P Caracteristicas
P,0s P,0s CaO MgO S  Equivalente Granulometria
total  solavel CaCO;®
%
ST 46,0 40,00 13 = 1,5 0 Granulado
™ 18,0 16,59 20 7 . 50 P6
FR 33,0 10,09 37 - . . Farelado
FA 240 409 40 = - . Po
) P,05 solivel em agua.
@ P,0s soluvel em acido citrico a 2% (1:100).
®) Efeito alcalinizante dado em kg CaCO; para cada 100 kg do fertilizante.

Amostras de solo foram coletadas na area antes da aplicagdo dos
tratamentos e 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 métodos de
Vettori (28), com modificagées da EMBRAPA (7): pH em agua, relacdo
1:2,5; Ca, Mg e Al, usando extrator KCl mol L; e K, pelo extrator
Mehlich-1. O P disponivel foi determinado por extragdo com resina de
troca ionica, conforme Raij e Quaggio (23).

Para a determinacdo da concentragdo 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 e
cinco espigas representativas de cada parcela foram separadas em folhas,
colmos + penddes, palhas, sabugos e grios, sendo esses materiais moidos
e analisados conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (/6).
Mediu-se também a produgdo 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, foi 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
contribuigdo dos processos de aquisigdo, translocagéo e utilizagdo do P na
resposta do milho aos tratamentos.




VOL.L,N°287,2003 31

QUADRO 2 - Principais atributos quimicos e fisicos do solo (0-20 cm
: de profundidade) aos 25 dias apos a semeadura do milho
FontesdeP pH P K Ca Mg Al  H+AI v m

(H0) .mgdm>. ... cpol, A7 sk %.........
Lango
ST 50 97 206 L6 L 05005 OlgElacanr (173
™ 52 126 232 L8 B - Bl SR 385 12T
FR 50 106 224 12 04 06 = G2 600,237
FA 49 71 182 14 07 06 61 289 237
Sulco
ST 51 229 157 L9 06 - 04 15974 332.50143
™ 51 461 171 1,8 LI 03 A% 386 97
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 26,9 223

Dados obtidos da 4rea antes da aplicagdo dos tratamentos: P disponivel = 7,8 mg dm™,
P- remanescente = 12,3 mg dm™, e matéria orgénica, areia, silte e argila = 33, 350, 140 e
510 g kg™, respectivamente.

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

QUADRO 3 - Procedimentos de calculo dos indices de eficiéncia
nutricional
Indices de eficiéncia Formas de calculo™
Eficiéncia de absordo — IEA (kg kg') Pp/Pa
Eficiéncia de redistribuigiio — IER (kg kg™) Pg/Pp
Eficiéncia de utilizacéio — IEU (kg kg™) Prod/Pp
| Eficiéncia de produgéo de grios — IEP (kg kgh Prod/Pg
Eficiéncia do fertilizante — IEF (kg kg™) Prod/Pa
O'Pp = fosforo acumulado na parte aérea das plantas; Pa = quantidade de fosforo aplicada
(em kg ha'! de P, Os), Pg = fosforo acumulaco nos gréios; e Prod = produggio de gréios.
RESULTADOS K DISCUSSAO
Produgdo de matéria seca da | aérea e de grdos

Dada a natureza distinta das quatro fontes'testadas, em relacdo a
interagdo com os componentes do solo e capacidade de liberagdo 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 ndo confirmaram essa expectativa.

Os tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si quanto a
producdo de matéria seca da parte aérea (Quadro 4). Em relagdo a
produgédo de graos, a influéncia do modo de aplicagdo no desempenho das
fontes fosfatadas foi verificada apenas com o fosfato reativo (FR). A
distribuicdo localizada dessa fonte no sulco de plantio ocasionou maior
producdo de graos em comparagdo com a aplicagdo a lango (Quadro 4).
No modo de aplicagdo no sulco, a produgdo com o fosfato de Araxa (FA)
foi menor que aquelas obtidas com o uso das demais fontes. Na aplicagdo
a lango, as fontes mais soluveis, superfosfato triplo (ST) e termofosfato
(TM), proporcionaram maior peso de graos; todavia, estatisticamente, nio
diferiram do FA.

A explicagdo para os resultados obtidos, provavelmente, nio se deve
a causa isolada, mas a uma combinagdo de fatores. Deve-se considerar
inicialmente a ocorréncia de deficiéncia hidrica durante a condugdo do
experimento (3), associada a eficiéncia nutricional da planta, que poderia
contribuir, de certa forma, para a obtengao de respostas equiparaveis entre
tratamentos distintos. A literatura mostra que a resposta ao fornecimento
de nutrientes ¢ altamente dependente das condigdes 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 - Producdo de matéria seca da parte aérea e de graos em
funcdo de fontes e modos de aplicagdo de fosforo na|.
cultura do milho

Modos de Fontes

aplicagéo ST ™ FR FA Testemunha
Matéria seca da parte aérea (kg ha”)

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

Sulco 4815a A 4931a A 5115a A 4236 a A 4144 ns

Griios (kg ha™)
Lango 8369aA 8436a A 6831bB 7334 a AB
Sulco 7454 a AB 7608 a AB 8397a A 6047 aB 6875%

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas, na coluna, e maifisculas, na linha, ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

ns = média do tratamento-testemunha ndo 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 contraposigdo a diferengas significativas dos teores nos
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grdos. A aplicagdo localizada dos fertilizantes no sulco de plantio
possibilitou maiores teores de P nos grdos, a excegdo do ST, que
apresentou tendéncia 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, 16).

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

Modos de ; Fontes

aplicagdo ST ™ FR FA Testemunha
Teor de P na folha (g kg)

Lango 23aA 22aA 19aA 1.8aA 1.6%*

Sulco 23aA 25aA 2,1aA 22aA i
Teor de P nos grios (g kg)

Lango 49aA 4,0 AB 42bAB 30bB 3.9 ns

Sulco 3,5bB 59aA 52aA 4,7aAB ’

Teor de Zn na folha (mg kg™)
Lango 222aA 224aA 239bA 264aA 31.2%*
Sulco 148bB 21,6aB 293aA 29,1a A i

Meédias seguidas pelas mesmas letras minusculas, na coluna, e maiusculas, na linha, ndo

diferem entre si 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 fatorial pelo teste F (P <
0,05).

A excegdo do ST no sulco, observa-se que o uso de fontes mais
soluveis (ST ¢ TM) e a distribuicdo dos fertilizantes de forma localizada
ocasionaram maior absorcdo de fosforo, conforme evidenciado pelos
acumulos nos grios e total (Quadro 6). Esses resultados corroboram as
sugestdbes 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 liberado dos fertilizantes e os sitios de adsor¢ao
nos componentes do solo sdo inicialmente ocupados (dreno-solo), ficando
o restante do P proveniente dessas fontes mais disponivel, favorecendo a
absorgao 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 produgdo 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 solubilizagdo do ST,
pode provocar inibigdo da absor¢do e translocagdo de Zn (5, /6) ou
ocasionar desbalango interno entre esses nutrientes (3, 27). Como
conseqiiéncia, ocorrem desordens ligadas as fungdes metabdlicas do Zn
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(3). A presenga do micronutriente na planta esta relacionada a processos
de sintese de substancias promotoras de crescimento, como o acido
indolacético, e sua deficiéncia no milho leva a reducdo da taxa de
crescimento e da producdo de graos (6, 24), o que pode resultar na
diminuigdo da capacidade de absor¢do e da propria demanda de fosforo
pela planta.

QUADRO 6 - Conteudo (kg ha™) de P nos gréos e contetido total de P na
parte aérea do milho em fungdo de fontes e modos de
aplicagdo de fosforo

Modos de Fontes
aplicacdo ST ™ FR FA Testemunha
Gréos

Lango 40,87a A 33,77bAB  28,47bBC 22,380 C 27 12%
Sulco 25,89b B 45,09a A 4327aA 3121aB ?

> Total na parte aérea
Lango 50,98a A 4585b A 38,13bBC 33,74 C 35.06+
Sulco 38,78bB 56,07a A 56,42 a A 42,62aB ?

Meédias seguidas pelas mesmas letras minfisculas, na coluna, e mailsculas, na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
* Média do tratamento-testemunha difere da média do fatorial pelo teste F (P < 0,05).

Indices de eficiéncia nutricional a fosforo

Houve interagdo de fontes e modos de aplicagdo em relagdao aos
indices de avaliagdo da eficiéncia nutricional propostos por Moll et al.
(17). Quando os fertilizantes fosfatados foram aplicados a lango, a
eficiéncia de absorgdo (IEA) tendeu a ser decrescente (Quadro 7)
com o decréscimo na solubilidade das fontes fosfatadas, na
sequéncia ST > TM > FR > FA. Como a dose de P utilizada no
calculo do IEA (Quadro 3) foi aplicada com base no teor de P,Os total
dos fertilizantes, a absorg¢do parece ter sido condizente com a maior ou
menor facilidade de aquisi¢do do nutriente pelas raizes, na medida em que
as fontes diferem bastante quanto a solubilidade (Quadro 1).

A aplicagdo dos fertilizantes TM, FR e FA no sulco de plantio
favoreceu maior absor¢do do P fomecido, provavelmente por minimizar o
contato do adubo com o solo e, conseqiientemente, restringir os processos
de fixagdo de fosforo. Na aplicagdo localizada, a eficiéncia de absorgdo do
fosforo advindo do ST foi comprometida, provavelmente em razido da
interagdo P x Zn, conforme discutido anteriormente.

Em cada modo de aplicagdo as diferencas entre os valores do P
absorvido em fungdo das fontes ndo excederam 10% em relagdo 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 o hibrido de milho possui
capacidade de absor¢do mais ou menos constante, mesmo em condigdes de
menor disponibilidade de fosforo no solo, caracteristica esta que pode
estar associada a habilidade da planta na aquisi¢do de P a partir de formas
menos disponiveis (22), como seria o caso das fontes FR e FA.

QUADRO 7 - Indices de eficiéncia (kg kg™) do milho ao fésforo, em
fungdo de diferentes fontes e modos de aplicagdo do
nutriente.

Modos de Fontes

aplicacdo ST ™ FR FA Testemunha

IE absorgdo
Lango 027aA 025bB 0,21bB 0,19bB
Sulco 0,21bB 031aA 03l1aA 024aB i
IE redistribuigo
Lango 0,82aA 0,74bB 0,75aB 0,66bC 0.75 1
Sulco 0,67bB 0,80aA 0,77a AB 0,73aB i
IE utilizagéo
Lango 168.8 aB 1840aB 1798aB 2253aA 192.5 ns
Sulco 1955aA 136,6bB 148,5bB 165,5a AB i
IE produg@o de grios
Lango 2045bB 2502 aB 241,7aB 341,1aA 1577 ns
Sulco 294,1a A 1708bB 1934aB 2234b AB >
IE do fertilizante

Lango 46,5aA 469aA 379bB 42,3aAB

Sulco 414aAB 423aAB 46,6 a A 372aB B

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas, na coluna, € maitsculas, na linha, ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

ns=média do tratamento-testemunha ndo difere da média do fatorial pelo teste F (P <

0,05).

Como ao final do ciclo a maior parte do P acumulado na planta de
milho foi mobilizada para os graos, a eficiéncia de redistribuigdo (IER)
apresenta estreita relagdo com a eficiéncia de absor¢do (Quadro 7),
parecendo indicar que o transporte interno de P na planta seria mera
consequéncia da absor¢do, sendo influenciado pelas mesmas condigdes
que a afetam. Assim sendo, a exce¢do do ST no sulco, pelas razdes ja
discutidas no tocante a interagdo P x Zn, os mais altos valores de IER,
obtidos com as fontes de maior solubilidade e no modo de aplicagio
localizada, indicam incremento na alocagdo do nutriente para a formagao
de graos quando maiores quantidades de P foram prontamente
disponibilizadas para as raizes desde a fase inicial da cultura.

Segundo esse raciocinio, comparativamente as demais fontes, o uso
do FA, que possui menor e mais lenta solubilizagdo, limitou ndo so6 a
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aquisigdo de fosforo, mas também a redistribuigdo do que foi absorvido,
comprometendo a produgao de graos pelo ndo-atendimento da demanda de
P ao longo das fases de desenvolvimento do milho.

Estando na dependéncia da relagdo entre os valores de producédo de
graos e da quantidade de P acumulada na planta, a eficiéncia de utilizagao
(IEU) foi maior (Quadro 7) nos tratamentos que proporcionaram menor
acumulo do nutriente na planta (Quadro 6), uma vez que os ganhos em
produgao nao foram proporcionais as quantidades de fosforo absorvidas. A
auséncia de diferenca significativa entre a testemunha e os tratamentos que
receberam adubacao fosfatada, quanto a eficiéncia de utilizagdo, evidencia
a alta capacidade do hibrido em utilizar o P em condigdes de baixo
suprimento, sem, contudo, mostrar intensa resposta ao fornecimento do
nutriente, ndo 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 redistribuicio de P, a eficiéncia de
producdo de graos (IEP) seguiu as mesmas tendéncias discutidas em
relagdo ao IEU (Quadro 7). As maiores eficiéncias na produgdo de grios,
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 redugdo das
discrepancias de produgdo 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 gréo,
revelam que fatores intrinsecos ou ndo ao hibrido 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
diferengas 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 interagao
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 competigdo entre solo e planta pelo
fosforo fornecido, condigao nio 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 sprtiram
efeitos opostos, resultando, respectivamente, no maior ¢ menor IEF
observados nas fontes neste modo de aplicacdo (Quadro 7). A explicagdo
para esse fato pode estar associada a diferencas no ajuste das taxas de
liberacdo de fasfora 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 dissolugdo 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 aplicagdo localizada parece ser mais critica para a
solubilizagdo do FA, a qual seria mais dependente das condigdes de acidez
e da saturagdo de calcio no ambiente de reagdo do produto no solo (2, 20,
22), o que justificaria a menor eficiéncia do FA aplicado no sulco de
plantio sobre a produgdo do milho.

Estudos tém mostrado que, geralmente, fontes soliveis apresentam
desempenho similar em ambas as formas de aplicagdo, podendo a
aplicagdo a lango proporcionar maiores rendimentos em relagdo a
localizada quando ocorre déficit hidrico (8, 12), evento este constatado
durante a condugdo do presente estudo (3). Ja os termofosfatos, fosfatos
reativos (/) e fosfatos naturais brasileiros (/5) aplicados a lango
apresentam maior eficiéncia. Qutros 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 avalia¢do da eficiéncia nutricional do
hibrido neste estudo, as eficiéncias de absorgdo (IEA) e redistribuicdo
(IER) de fosforo foram incrementadas conforme o aumento da
solubilidade das fontes, ao passo que as eficiéncias de utilizagdo (IEU) e
produgdo de graos (IEP) seguiram tendéncia inversa. Dessa forma, o efeito
dos tratamentos parece ter sido mais bem expresso pelo indice de
eficiencia 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 utilizagdo 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 grdos com o aumento da disponibilidade do nutriente no
solo, caracterizando baixa responsividade do hibrido ao fornecimento 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 ¢ a fonte de pior desempenho na aplicagdo localizada.
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2) O indice de eficiéncia do fertilizante expressa melhor o efeito dos
tratamentos, refletindo a interagdo de aspectos relacionados ao
comportamento das fontes fosfatadas e do hibrido de milho.

3) O hibrido de milho utilizado é eficiente em utilizar o P,
notadamente nos tratamentos com menor disponibilidade do nutriente no
solo (fosfato de Araxa e testemunha), porém € pouco responsivo quanto a
conversao do P absorvido em produgdo de grdos nos tratamentos que
proporcionam maior disponibilidade do nutriente.
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