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RESUMO - O suprimento de fósforo para milho-doce cultivado em um Latossolo Verme-
lho-Amarelo foi estudado em duas fases. Na primeira, nove níveis de P, variando de 10 a
600 mg de P/kg de solo, foram aplicados ao solo virgem, na forma de superfosfato triplo. Na
segunda fase experimental, cinco níveis de P, variando de 10 a 500 mg de P/kg de solo, foram
aplicados em cada um dos nove níveis da primeira fase, em sulco simulado, em vasos de 5 li-
tros de volume. O crescimento das plantas e a resposta de absorção de P foram relacionados
com o P aplicado, calculando-se equações de regressão, para cada fase. As equações
Y = a-bP+cp2, relacionando o P necessário para se obter 90% do máximo de crescimento
para a fase dois, versus P na análise do solo, foram plotadas. Estas equações foram calculadas
para três métodos de análise de P: P na solução do solo, P extraído por ácido duplo e P ex-
traído com resina.

Termos para indexação: solução do solo, sorção de f6sforo, métodos de extração de f6sforo,
resina.

CHARACTERISTICS OF PHOSPHORUS SUPPLY
TO SWEET CORN GROWN ON A "CERRADO" SOIL

ABSTRACT - Phosphorus supply to sweet com grown on a Red- Yellow Latosol was
studied in two steps. In the first one, nine P levels ranging from 10 to 600 mg of P/kg of soil
were applied to an untreated soil of Brazilian "cerrado", by mixing triple superphosphate. In
the second experimental study, five P levels ranging from 10 to 500 mg of P/kg of soil were
applied to each of the nine levels of the first phase, in a sirnulated furrow, in 5 liter pots.
Plant growth and P uptake responses were related to aplied P for both treatments, by
caIculating regression equations for each step. The Y = a-bP+cp2 equations relating P
needed to obtain 90% maxirnumgrowth to phosphorus in the soil at each experiment of study
two were fitted. These equations were calculated for three methods of P soil anaIysis: P in
the soil solution, P extractable by double acid and P extracted by resin.

Index terms: soil solution, phosphorus sorption, methods of phosphorus extraction, resin.

INTRODUÇÃO

A absorção de P pelas plantas é bastante
relacionada com a quantidade de P disponível
no solo, com os parâmetros de distribuição ra-
dicular e com fatores ambientais que influen-
ciam o crescimento vegetal. Na maioria das
vezes, a difusão de P para a raiz determina a
concentração de P na superfície radicular.

1 Aceito para publicação em 5 de fevereiro de 1991

2 Eng.-Agr., M.Sc., e Ph.D., respectivamente EMBRAPAI
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS),
Caixa Postal 151, CEP 35700, Sete Lagoas, MG.

Vários estudos mostraram correlações entre
as taxas de fertilizantes aplicados e a resposta
de crescimento das culturas ao nutriente adi-
cionado (Borges et alo 1979). Há alguns dados
publicados sobre os níveis de P extraído do
solo, antes da aplicação dos fertilizantes
(Colwell & Morton 1984, Jones et aI. 1979)
mas são limitados os dados disponíveis na lite-
ratura sobre o efeito da taxa de P adicionada
ao solo e o subseqüente aumento do P na so-
lução do solo (Kovar & Barber 1988).

Recentemente, uma das áreas mais ativas de
pesquisa em fertilidade do solo tem sido a in-
vestigação da interação de nutrientes que
ocorre na interface solo-raiz (Rengel & Ro-
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binson 1990, Anghinoni & Barber 1990). Vá-
rios modelos de absorção de nutrientes rela-
cionando o suprimento destes no solo com o
influxo de nutrientes na superffcie radicular
foram desenvolvidos (Silva & Magalhães
1989).

A análise de sensibilidade do modelo ma-
temático que prediz a absorção de P segundo
Silberbush & Barber (1983), indica que Cl]
(fósforo na solução do solo) é o parâmetro de
maior contribuição na absorção predita de P.
A informação sobre P na solução do solo é
necessária para a determinação da taxa de P a
ser uniformemente misturada ao solo, de modo
que quantidade adequada de P seja forneci da
às rafzes. Tal informação é útil para determi-
nar o efeito relativo da adição de P, na absor-
ção deste nutriente pela cultura (Kovar &
Barber 1987). Isto requer informações sobre
uma ampla faixa de aplicação de diferentes
nfveis de P, uma vez que colocando a mesma
quantidade de P em frações menores de solo,
se aumenta a taxa de aplicação por unidade de
solo fertilizado.

Os latossolos variam enormemente em nf-
veis de fertilidade, resultado de inúmeras prá-
ticas distintas de sistemas de cultivo e manejo,
e assim é diffcil estabelecer uma recomenda-
ção de fertilizantes confiável, baseada apenas
nas tradicionais curvas de resposta.

O objetivo do presente trabalho foi estudar
as características do suprimento de P em solo
de cerrado para a cultura de milho-doce, cor-
relacionando os teores de P determinado na
solução do solo, e P extrafdo por resina e por
duplo ácido.

MATERIAL E MÉTODOS

o presente experimento foi conduzido em 1986,
em duas etapas. Na primeira etapa, nove níveis de P
(10, 50, 90, 170, 210, 250, 400, 500 e 600 mg de
P/kg de solo) foram aplicados a um Latossolo Ver-
melho-Amarelo de cerrado, virgem, não tratado an-
teriormente, e com as seguintes características:
pH = 4,9; em meql100 gramas: AI = 1,2; Ca =
0,20 e Mg = 0,30; M.O. = 2,2%; em ppm: P =0,7;
K = 45; NH4 = 16; N03 = 21; Cu = 6,7; Zn =
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0,9; Fe = 91; Mn = 11 e Na =0,1; capacidade de
campo = 36,2%; ponto de murcha = 19,6%, argi-
la = 43,5%; silte = 38,2%; areia [ma = 14,8% e
areia grossa = 3,5%. O P foi aplicado misturando-se
superfosfato triplo, para estabelecer larga faixa com
os nove níveis de P citados, no solo. A adubação adi-
cional constou de (em mg/kg de solo): Ca(OH) =
1500; NH4N03 = 300; K2S04 = 200; MgS04•

7HzO = 200; b6rax = 15; ZnS04.7H20 = 25;
e CuS04.5HzO = 15. O solo foi misturado com os
fertilizantes e mantido úmido durante o período de
amostragem, antes do plantio. As amostras de solo
retiradas eram analisadas quanto a P, semanalmente.
Assumiu-se, confirmando experiência anterior (Ma-
galhães et alo1986), que o equilíbrio.foi estabelecido
após três semanas, uma vez que as análises de solo
realizadas, dentro de cada nível de P, não mais mu-
daram significativamente após esse período. Foram
ainda determinados o poder tampão e o coeficiente
de difusão efetivo de P no solo, segundo Barber
(1984). O experimento foi conduzido em casa de ve-
getação, em vasos de 5 litros, com milho-doce, cv.
Superdoce, deixando-se duas plantas por vaso, após
o desbaste. O delineamento experimental foi com-
pletamente casualizado, com quatro repetições. Na
primeira fase, a parte aérea das plantas foi colhida
aos 25 dias após o plantio. A segunda fase experi-
mental foi conduzida com cinco níveis de P na forma
de superfosfato triplo (10, 60, 100, 300 e 500 mg de
P/kg de solo) aplicados em cada um dos nove níveis
do experimento inicial; para tal, nesta fase, o P foi
localizado em sulco simulado, nos vasos, sendo adi-
cionado ao solo previamente fertilizado com os nove
níveis de P idênticos aos da fase 1. Não se usou o
mesmo solo cultivado da fase anterior. O tempo de-
corrido entre as duas fases foi de 30 dias. As plantas
foram colhidas aos 31 dias após o plantio. Após as
colheitas, em cada fase, a parte aérea das plantas foi
secada em estufa de circulação de ar, a 700C, e moí-
da em peneira de 20 mesh. Amostras de 100mg de
tecido foram digeridas em 1,0 mI de ácido sulfúrico
concentrado, oxidadas com HZ02 e diluídas para
50 ml, com água destilada. O P foi determinado
nesta solução pelo método de Murphy & Riley
(1962) modificado.

As respostas de crescimento das plantas, em fim-
ção do P aplicado, foram calculadas para cada um
dos nove níveis iniciais de P, usando-se equações de
regressão de Mitscherlich. A equação Y = a-bp +
cp2 relacionando o P necessário para se obter 90%
da produção máxima de cada experimento, foi plota-
da contra o nível inicial de P no solo. Estas equações
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foram calculadas para três métodos de análise de P
no solo: P na solução do solo (Barber 1984):P ex-
traído com duplo ácido (MehlichI), descrito no Ma-
nual de métodos de análise do solo da EMBRAPA
(1979), e P extraído com resina trocadora de ânions
do tipo base forte, Amberlit IRA-400 (Raij &
Quaggio 1983).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dois parâmetros de solo que influenciam a
absorção de P pela planta foram determinados
no presente trabalho, antes e ap6s a adubação
com 400 mg de Plkg de solo: poder tampão
(b) e coeficiente de difusão efetivo de P no
solo (De). Os valores obtidos foram de 343 e
9,20.10'10 cm2/s para o solo não adubado, res-
pectivamente para b e De, e de 1.432 e
1,30.10'10 cm2/s, para o solo adubado, para os
mesmos parâmetros, o que explica o aumento
da capacidade de liberar P com a aplicação
deste nutriente (Silva & Magalhães 1990).

Com a aplicação dos nove níveis de P, va-
riando de 10 a 600 mg Plkg de solo, o P dis-
ponível variou de 3,9 a 188 ppm (Meh1ich 1),
de 0,003 a 0,233 ppm (solução do solo) e 9,5
a 175 ppm (resina), como se observa na
Fig. 1. As curvas para a relação entre o P
aplicado e o disponível variam com o método
de extração de P; para níveis mais baixos de P
aplicado, a concentração de P na solução do
solo foi baixa, aumentando ligeiramente, até
aproximadamente 300 mg de P aplicados por
kg de solo. Além deste ponto, os valores au-
mentaram exponencialmente. O aumento de P
no solo devido ao fertilizante fosfatada aplica-
do teve coeficientes de correlação significati-
vos para os três métodos de análise de P utili-
zados. Contudo, o método de medição de P na
solução do solo (extraído com água) mostrou
uma curva exponencial, enquanto os outros
dois métodos mostraram uma forma quase li-
near. As equações podem dar uma estimativa
do nível de P no solo, de acordo com a quan-
tidade de P aplicada. Se usarmos a equação da
Fig. 1 para calcular o P extraível, como citam
Smyth & Sanchez (1980), os valores aparecem
cerca de três vezes maiores em um oxissolo,
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mas nos níveis mais altos de P usados, as es-
timativas são pr6ximas. Similarmente aos re-
sultados reportados em Fontes & Wilcox
(1983), as concentrações de P no solo aumen-
taram ligeiramente com o primeiro incremento
de P adicionado ao slo, e subseqüentes adi-
ções de P tenderam a aumentar exponencial-
mente essas concentrações, tanto para o P
analisado na solução do solo, como para o P
extraído por Mehlich L

a crescimento das plantas aumentou até o
mais alto nível de P no solo, não atingindo o
máximo (Fig.2). a peso de matéria seca das
plantas aumentou curvilinearmente até o peso
máximo, para P extraído da solução do solo, e
aumentou de uma forma sigmoidal para os da-
dos de P extraídos com Mehlich I e resina. A
Fig. 2 explica, assim, por que pequenas quan-
tidades de P adicionado ao solo não são sufi-
cientes para uma boa produção vegetal, uma
vez que os valores observados na solução do
solo são baixos, e se correlacionam direta-
mente com a quantidade de P absorvida pela
planta, dando, assim, uma medida da disponi-
bilidade do P para o crescimento das culturas.
É interessante observar que as equações de re-
gressão plotadas, relacionando o peso de ma-
téria seca com o P na análise de solo, mostra-
ram a maior inclinação da curva para o P na
solução do solo, indicando uma melhor res-
posta da planta ao aumento de P na solução,
quando comparado com o P extraído pelos
outros dois métodos citados.

Na Fig.3, a forma da curva corresponde
às características de sorção do solo, com alta
adsorção de P para baixos níveis de P aplicado
ao solo. À medida que aumentava o nível de P
aplicado ao solo, o peso de matéria seca da
parte aérea das plantas aumentava exponen-
cialmente, sem atingir o máximo. A con-
centração de P no tecido vegetal teve uma
boa correlação com o aumento de P aplicado
ao solo (Fig. 3). A adsorção de P variou de
93 a 68% do P adicionado, medido por Mehli-
ch L A percentagem do P adsorvido, obtida
pela relação P aplicado versus P extraído por
Mehlich I, diminuiu no solo, à medida que
aumentou a quantidade de fertilizante aplica-
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do. A resposta de crescimento do milho-doce,
ao nível de P aplicado ao solo foi mais estrei-
tamente relacionada com o aumento de P na
solução do solo, quando comparada ao P ex-
traído por Mehlich I ou resina (Fig. 1).

A sobreposição de níveis de fertilização
fosfatada em cada um dos nove níveis iniciais
de P, além do sétimo nível de P aplicado
(400 mg de Plkg de solo), não causou resposta
significativa do milho-doce à aplicação adi-
cional de P. À medida que o nível de P no
solo aumentou (Fig. 4), menos P era requerido
para se obter a máxima produção.

Equações relacionando o P necessário para
se obter 90% da produção máxima, versus ní-
veis de P na análise de solo pelos três métodos
foram plotadas (Fig. 5); um modelo de dupla
fase foi calculado, onde a primeira fase é re-
presentada por uma equação quadrática Y =
a-bP+cp2, e a segunda fase é representada por
uma linha reta, coincidindo com o eixo hori-
zontal, O modelo é contínuo, e todos os parâ-
metros foram estimados. O eixo horizontal,
para valores de P na análise de solo, varia en-
tre 100 e 125 ppm (resina), 75 a 100 ppm
(Mehlich I) e 0,05 a 0,10 ppm (solução do
solo).

O método de P extraído da solução do solo
foi o que gerou a mais elevada correlação,
bem como maior inclinação da curva; a quan-
tidade de P requerida diminuiu rapidamente,
quando aumentou o P na análise de solo.

Jones et al. (1979) verificaram que o nível
de P extraído do solo influenciava a resposta
de produção de batata-doce ao P aplicado; as
respostas apresentavam tendência curvilínea, e
o grau de expressão da relação entre a res-
posta ao P e o nível de P no solo era, de al-
gum modo, afetado pelas taxas de aplicação de
P.

Vale salientar que a literatura não tem da-
dos da natureza específica do presente estudo,
para uma melhor confrontação de resultados,
quando se desejam subsídios para estimar a
quantidade de P na solução do solo, com base
no teor de P aplicado e analisado pelos méto-
dos de análise convencionais.

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 26(7):1063-1071,jul. 1991



~ -
S! 1,7 1,7 17 ~
~ '00
~ 1,5 Y = 1,1162[1 _ 10-0,0017 (P + 92,6568») 1,5 Y = 0,7668 [1 - 10-0,0028 (P + 80,79n») 1,5 Y = 0,9529 [1 _ 10-0,0032 (P + 115,6297»)
O

] 1,3 1,3 1,3
~ ~ .2 -ª 1,1 1,1 1,1
- Q. •

~ :9 09 09 0,92 oc(' '

~ ~ 0,7 0,7 0,7 ~ / 3

~ ~" o.s "~ I ~3 ~ • ~.. <" " o.' ~Õ ::;;" ~e; 0,1 01 0,1 •
I' CIJ- ~S I I I I I I ~

- O 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500 <:~. >
~ O:õ P APLICADO (mg/kg solo) P APLICADO (mg/kg solo) P APLICADO (mg/kg solo) !-'
~ r ~

a::
1,7 1,7 1,7 ~ ~

1,5 Y = 0,9665 [1 _ 10-0.0030 (P + 93.2478») 1,5 Y = 0,8890 [1 - 10-0,0066 (P + 52,1475») 1,5 •• ~

íi 1,3 1,3 1,3 ~ fritc CIJ:ê. 1,1 1,1 1,1
~ . . .
oc( 0,9 • 09 7 0,9U 'w • • I 6
~ 0,7 4 0,7 5 0,7
iI
.~ 0,5 0,5 0,5
oc(

:;; 0,3 0,3 0,3 r Y = 1,4383 [1 _ 10-0,0026 (P + 312,2946»)

0,1 0,1 0,1 L.
O 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500

P APLICADO (mg/kg solo) P APLICADO (mg/kg solo) P APLICADO (mg/kg solo)

FIG. 4. Crescimento de milho-doce, em resposta ao P localizado em sulcos, na forma de superfosfato triplo, em diferentes níveis
iniciais de P no solo (1 a 9).
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Y = 509,759 - 1.902 P + 0.827 P'

0.00 0.10 0.200.05 0.15

P EXTRAIDO (ppm)

Y = 455.01 - 6.234 P + 0.021 P'
250

o 25 100 125 150 17550 75

P EXTRAIDO (ppm)

Y = 412.290 - .7.568 P + 0.035 P ,

50

3

O 25 75 100 125 150 17550

P EXTRAIOO (ppm)

Quantidade de P necessária para se
atingir 90% do máximo crescimento de
milho-doce, em função do nível inicial
de P extraído do solo com água, em co-
luna de percolação (P na solução do so-
lo), (1); P extraído com resina trocadora
de ânions (2) e P extraído por Mehlich I
(3).
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No presente estudo, através da criação
de um gradiente artificial de P em amostras
de solo, e pela condução de experimentos
nestes graus de fertilidade, traçaram-se alguns
modelos de regressão. Pelo uso das equações
obtidas, recomendações gerais de P podem ser
estimadas, baseadas na análise do solo, para
milho-doce, nas condições descritas anterior-
mente.

CONCLUSÕES

1. Pode-se estimar a quantidade de P a ser
aplicado no solo para 90% da produção de
matéria seca aos 31 dias do milho-doce, pela
equação Y=a-bP+cp2, onde P é a quantidade
de f6sforo analisada no solo, nas condições
experimentais utilizadas.

2. 90% da produção máxima de matéria se-
ca aos 31 dias do milho-doce foi obtida com
uma concentração de P na solução do solo de
0,062 ppm.
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