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PRODUTIVIDADE E ABSORCAO DE FOSFORO POR
PLANTAS DE MILHO EM FUNCAO DE DOSES
E MODOS DE APLICACAO DE ADUBO FOSFATADO
EM SOLO DE TABULEIRO COSTEIRO®

A.C. BARRETO® & M. F. FERNANDES®

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de doses e modos de aplicagao
de P ao solo sobre a absorcéo e a eficiéncia de utilizacdo do P foliar e a
produtividade de milho (Zea mays) cultivado em um Argissolo Amarelo,
caracteristico dos tabuleiros costeiros. Avaliaram-se as doses de 0, 45, 90, 135 e
180 kg ha'lde P,Os, distribuidas no sulco de plantio ou a lango. O experimento
foi realizado na estacao chuvosa, de junho a setembro de 1998, no Campo
Experimental de Umbauba (Embrapa Tabuleiros Costeiros), no municipio de
Umbauba (SE). A adubacéo fosfatada a lanco resultou em maiores teores de
P foliar das plantas de milho, comparativamente a adubacao em sulco. Em
virtude desta maior capacidade de absorcdo de P, as plantas adubadas a lango
produziram maior quantidade de graos e apresentaram menor requerimento de
adubos fosfatados para alcancar o maximo de produtividade. A eficiéncia de
utilizac&o do P foliar para producao de gréos de milho foi influenciada apenas
pela dose de P, ndo sendo alterada pelo modo de adubacéo fosfatada. A partir
dadose de 114,3 kg hal de P,Os, 0s incrementos no teor de P foliar ndo resultaram
em aumento da eficiéncia de utilizagdo do P foliar para a produtividade de gréos.
A avaliacdo da produtividade e a distribuicao de raizes, realizadas apenas nos
tratamentos com dose de 90 kg ha! de P,O5 revelaram que a adubagéo a lango
resultou em maior biomassa radicular e uma tendéncia em melhor distribuigcdo
destas raizes.

Termos de indexacgdo: Zea mays, adubacéo fosfatada, métodos de adubacao,
eficiéncia de utilizagdo de P, distribuicdo radicular.
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Recebido para publicacdo em marg¢o de 2000 e aprovado em setembro de 2001.
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SUMMARY: YIELD AND PHOSPHORUS UPTAKE BY CORN PLANTS AS
AFFECTED BY PHOSPHORUS FERTILIZER RATES AND
PLACEMENT IN A COASTAL TABLELAND SOIL

The objective of this study was to evaluate the effects of P rates and placement on P
uptake, leaf P use efficiency (PUE), and grain yield of corn (Zea mays) grown in a Yellow
Argissol soil, typical of the coastal tablelands. Rates of 0, 45, 90, 135 and 180 kg ha® of
P,Os were applied in either the rows or broadcast. The study was carried out during the
rainy season, from June to September of 1998, at Umbaulba Experimental Station, at
Umbauba (SE), Brazil. Broadcast P fertilization resulted in higher leaf P concentration,
compared to the row P fertilization. In response to this higher P uptake, broadcast-fertilized
plants yielded more grains and presented a lesser requirement of P fertilizer to reach the
highest productivity. PUE was affected by the P rates, but not by P placement. Increases of
leaf P concentration in response to rates higher than 114.3 kg ha* of P,Os did not result in
increases in PUE. Root evaluation, performed only at the rate of 90 kg ha* of P,O5, showed
that broadcast P fertilization resulted in higher root dry weight and in a better root
distribution.

Index terms: Zea mays, phosphorus fertilization, fertilization methods, phosphorus use

efficiency, root distribution.

INTRODUCAO

A localizacéo do adubo fosfatado em relagdo as
raizes das plantas é fator determinante para a
absorcéo de P, crescimento e produtividade de muitas
culturas (Borkert & Barber, 1985; Anghinoni, 1992;
Silvaetal., 1993).

A mistura do adubo fosfatado com maiores fracdes
de solo tem, de modo geral, resultado em aumento
da utilizacdo dos fertilizantes fosfatados por plantas
de milho (Novais et al., 1985; Anghinoni, 1992;
Klepker & Anghinoni, 1996). Este aumento €
atribuido ao contato entre a maior quantidade de
raizes e o fertilizante fosfatado (Anghinoni & Barber,
1980; Klepker & Anghinoni, 1993), o que reduz as
distancias percorridas pelo P até as raizes. Em
virtude da baixa mobilidade do P no solo, este contato
raizes-P é determinante para a eficiéncia de
utilizacdo dos adubos fosfatados (Stryker et al.,
1974).

No entanto, o volume de solo a ser adubado para
otimizar a utilizacéo de fertilizantes fosfatados
depende da dosagem deste fertilizante (Anghinoni
& Barber, 1980; Anghinoni, 1992). De acordo com
esses autores, dosagens reduzidas devem ser
aplicadas localizadamente, ja que a diluicao
excessiva do P com o solo pode aumentar sua
adsorcao e a sua passagem para as formas néo-labeis.
O efeito positivo desta localizacdo do P em um
volume restrito de solo sera maior quanto maior for
o fator capacidade de P (FCP) do solo (Anghinoni &
Barber, 1980; Novais & Smyth, 1999).

Considerando que os solos de tabuleiros costeiros
apresentam, de modo geral, baixos teores de éxidos
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de ferro e de aluminio em superficie, bem como
reduzidos teores de argila, comparativamente a
diversos solos acidos tropicais, acredita-se que a
aplicacdo de P a lango seja uma alternativa capaz
de incrementar a eficiéncia de utiliza¢&o dos adubos
fosfatados, mesmo quando doses reduzidas forem
usadas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
diferentes doses e modos de aplicagdo de adubos
fosfatados sobre a produtividade, sobre a absorgao
de P e sobre a eficiéncia de utiliza¢&o do P foliar por
plantas de milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado de junho a setembro
de 1998, durante a estacdo chuvosa, em Campo
Experimental da Embrapa - Tabuleiros Costeiros,
localizado no municipio de Umbauba (SE). A
precipitacdo pluviométrica neste periodo foi de
912 mm, enquanto a média da regido, nos ultimos
cinco anos, foi de 665 mm.

O solo da é&rea utilizada foi classificado como
Argissolo Amarelo, apresentando as seguintes
caracteristicas quimicas na camada de 0-20 cm de
profundidade: pH em agua (1:2,5) = 5,5; matéria
organica (Jackson, 1958) =30 g dm3;P =1 mg dm
e K = 25 mg dm3, extraidos pelo Mehlich-1; Ca =
0,8 cmol, dm=3e Mg = 0,2 cmol, dm3, extraidos com
KCI 1 mol L'1; Al=0,1 cmol, dm3, extraido com KCI
1 mol L1, e H+ Al = 3,0 cmol, dm-3, extraidos por
acetato de célcio 0,5 mol L1, tamponado em pH 7,0
(Silva et al, 1999). Os resultados da analise
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granulométrica, pelo método do densimetro
(EMBRAPA, 1997), foram os seguintes: areia muito
grossa = 720,6 g kg'%; silte = 229,4 g kg! e argila =
50,0 g kg1. De acordo com estes resultados, atribuiu-
se a este solo a classificagdo textural de franco
arenoso.

Os tratamentos consistiram de um arranjo
fatorial 5 x 2, avaliando-se cinco doses de P (0, 45,
90, 135 e 180 kg ha* de P,0s), adicionadas ao solo
de duas formas distintas: no sulco de plantio ou a
lango. Estes tratamentos foram dispostos de acordo
com um delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticdes. Cada parcela experimental abrangeu
uma area total de 43,2 m2 (5,4 x 8 m), com seis linhas
espacadas de 0,9 m. A parcela util foi composta pelas
plantas das quatro linhas centrais da parcela total,
descontado 1 m de cada extremidade destas linhas.

Em maio, 40 dias antes do plantio, a &rea recebeu
1 t hal de calcario dolomitico com PRNT de 80%,
incorporado até, aproximadamente, 20 cm de
profundidade. A necessidade de calagem foi
determinada de acordo com o0 método da neutralizacao
do aluminio e elevagao de célcio e magnésio.

A adubacéo fosfatada foi feita imediatamente
antes do plantio do milho com superfosfato triplo.
Nos tratamentos com adicdo de P a lancgo, o
fertilizante foi distribuido manualmente e
incorporado até cerca de 20 cm de profundidade,
utilizando duas gradagens. Nas demais parcelas, o
superfosfato triplo foi adicionado no fundo do sulco
de plantio, a cerca de 10 cm de profundidade.

Independentemente da forma com que o P foi
adicionado ao solo, as adubacdes de plantio para
fornecimento de N e K também foram feitas no fundo
do sulco.

O K foi fornecido na forma de KCI, em quantidade
equivalente a 75 kg hal de K,0, e o N, como sulfato
de amonio, em quantidade equivalente a 80 kg hal.
A aplicacdo desses fertilizantes foi feita em duas
parcelas, sendo a primeira realizada no sulco de
plantio, utilizando 1/3 da dosagem total, e a segunda,
em cobertura, 1 més apos o plantio, utilizando os 2/3
restantes.

Trés sementes de milho (variedade Sertanejo)
foram plantadas a cada espaco de 40 cm dentro da
linha. Apoés 25 dias do plantio, procedeu-se ao
desbaste do experimento, deixando-se duas plantas
por cova, com vistas em obter uma populagéo final
aproximada de 55.500 plantas hal.

Os teores de P nas plantas de milho foram
determinados de acordo com Malavolta et al. (1989),
utilizando o ter¢co mediano das folhas +4 de
12 plantas por parcela, amostradas no inicio da
emissao das inflorescéncias femininas, 62 dias apds
emergéncia.

Para avaliar o efeito das formas de adi¢éo do P
ao solo sobre a distribuicéo lateral das raizes de
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milho na camada aravel, retiraram-se amostras de
solo perpendicularmente a linha de plantio, a cada
10 cm, até uma distancia de 50 cm das plantas, de
ambos os lados do sulco. A largura destas amostras
foi de 25 cm e a profundidade de 20 cm. Apenas as
parcelas que receberam dose de P equivalente a
90 kg ha'l de P,05 foram amostradas. Para esta
variavel, os tratamentos consistiram de um arranjo
fatorial 5 x 2, avaliando-se cinco distancias em
relagdo a planta (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm)
e os dois métodos de aplicacédo do P no solo.

A eficiéncia de utilizagdo do P (EUP) pelas plantas
foi empregada para expressar a produtividade de
gréaos por planta em relacdo a uma unidade
percentual de P na matéria seca de folhas. O uso
desta variavel foi adaptado de Siddiqi & Glass (1981),
gque empregaram a razao entre produtividade de
folha e teor de nutriente foliar para determinar a
eficiéncia de utilizacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de P foliar foram influenciados tanto
pelas doses quanto pelo modo de adubagdo com P,
ndo tendo sido observado efeito significativo da
interacdo dos dois fatores sobre esta variavel
(Quadro 1). Para ambos os modos de aplicagéo do P,
observaram-se incrementos lineares dos teores
foliares deste nutriente em resposta as doses de P,Og
no solo (Figura 1). Apos avaliacdo da homogeneidade
dos coeficientes de regressdo (Gomez & Gomez,
1976), observou-se que os coeficientes lineares das
equacoes de resposta das plantas as doses crescentes
de P,0O5 em cada um dos métodos de adicdo de P ao
solo diferiram pelo teste-t, a 5%.

Por ter sido essa resposta mais acentuada para
as plantas adubadas a lanco (Figura 1), concluiu-se
que este modo de adubacéo fosfatada resultou em
maior eficiéncia de absor¢do do P pelas plantas de
milho, comparativamente a adubagéo em sulco. O
aumento da absorcdo de P em consequéncia da
incorporacéo do adubo fosfatado com um volume
maior de solo tem sido relatado por diversos autores,
que relacionam este efeito positivo ao maior
comprimento de raizes em contato com o adubo
fosfatado no solo (Anghinoni & Barber, 1980; Klepker
& Anghinoni, 1993). Este efeito tendera a ser mais
expressivo com o aumento das doses de fertilizantes
utilizadas ou com a reducéo do poder de adsorgéo
de P do solo (Anghinoni & Barber, 1980).

Os resultados de teores foliares de P do presente
estudo corroboram estas observacgoes, ja que, quanto
menores as doses de P,O5 adicionadas ao solo, menor
o0 beneficio da adubagéo fosfatada a lango, em relagéo
a feita no sulco (Figura 1). No entanto, mesmo a
adubacado a lanco com doses reduzidas de P,Og
(50 kg ha1), que resultaria em grande diluicdo do
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Quadro 1. Anélise de variancia da produtividade de gréos, do teor de P foliar e da eficiéncia de utilizagéo
do P (EUP) pelo milho considerando diferentes doses e forma de adigao de P ao solo

Quadrado médio

F.V. G.L.
Produtividade de gréo Teor de P foliar EUP

Bloco 2 1.230.083,84* 0,0009667ns 22.832,23ns
Forma de adicédo do P (A) 1 2.064.007,20* 0,0048387** 1.840,83ns
Dose de P (D) 4 13.325.225,70** 0,0131888** 124.540,75**
AxD 4 196.650,99ns 0,0005743ns 1.547,58ns
Residuo 18 252.491,76 0,0003773 4.939,97
Total 29

C.V. (%) 18,31 10,51 23,92

** * e ns: Significativos a 1 e 5% e N&o-significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Figura 1. Teor de P em folhas de milho em resposta
a doses de P,0Og adicionadas a lango (---) e no
sulco de plantio (O) em um solo de tabuleiro
costeiro.

nutriente no solo e, conseqiientemente, em menor
disponibilidade do nutriente em solugao, propiciou
uma absorcdo superior de P pelas plantas,
comparativamente a adubacgédo no sulco de plantio.
Este efeito provavelmente esté relacionado com a
baixa capacidade de adsorcéo de P do solo em estudo,
0 que permitiu que, mesmo sob esta condicdo de
grande diluicéo do adubo fosfatado, as concentracdes
de P em solucéo ainda fossem suficientes para prover
P de modo mais eficiente do que a adubagéo em sulco.

Todavia, pela tendéncia de redugdo do efeito
positivo da adubacdo a lanco observada com a
reducdo das doses de P,Os, esperava-se que, para
este mesmo solo, a aplicagdo em sulco de doses de P
inferiores a 50 kg ha! de P,O5 produzisse uma
eficiéncia de absorcéo maior ou equivalente a obtida
na adubacéo a lanco.

D RPrac i1 Shala 28151 152 20N

A produtividade de graos apresentou, para ambos
os modos de adubac&o, resposta quadratica as doses
de P,Os no solo (Figura 2). Plantas adubadas com P a
lanco alcancaram maiores produtividades, refletindo
a maior capacidade de absorcéo de P apresentada
por elas, comparativamente as adubadas com P no
sulco de plantio. Efeitos negativos da adubagéo
localizada de P sobre a produtividade tém sido
atribuidos, por alguns autores, a salinidade ou a
toxidez, resultantes das altas concentragdes dos
adubos fosfatados, o que afetaria a germinacao das
sementes (Miller et al., 1971) e o crescimento das
raizes (Peryea, 1990).

Segundo as equactes de regressdo estimadas, a
produtividade méaxima de gréos obtida seria de
4.260 kg hal, para uma aplicagéo de 134,6 kg hal
de P,05 a lango, e de 3.620 kg ha'l, para uma
aplicacdo de 155,0 kg hat de P,0Os no sulco de plantio.
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DOSE DE BOs, kg hat
Figura 2. Produtividade de graos de milho em
resposta a doses de P,0; adicionadas a lango
(---) e no sulco de plantio (O0) em um solo de
tabuleiro costeiro.
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De acordo com estas observacoes, a incorporacéo do P
a um volume maior de solo propiciou ndo apenas
maior produg¢do de grdos, mas também mostrou-se
mais eficiente em termos de economia de adubo
fosfatado (Figura 2). Tal diferenca foi mais bem
observada, quando se comparou a produtividade de
graos por kg de P,0Os5, no ponto de maxima
produtividade dos dois modos de aplicagéo do adubo
fosfatado, que foi de 31,6 kg, para a adubagéo
fosfatada a lanco, e de 23,4, para a realizada no sulco
de plantio.

O fornecimento localizado de P no solo, de modo
que apenas uma fracdo das raizes de milho entre
em contato com este nutriente, resulta na
compartimentalizagdo do P na parte aérea desta
planta (Stryker et al., 1974). Esta compartimenta-
lizacdo é atribuida a organizagéo vascular do milho
e pode levar ao surgimento de desequilibrios
nutricionais em determinadas regides da planta,
quer pelo excesso, quer pela deficiéncia de P em
relacdo a outros nutrientes, como o N (Novais et al.,
1985; Alves et al., 1999), K, Ca e Mg (Alves et al.,
1999).

Ainda que desequilibrios como estes possam ter
ocorrido nas plantas adubadas no sulco, estes néo
teriam sido suficientemente expressivos para alterar
a eficiéncia de utilizacdo do P foliar (EUP) por estas
plantas, ja que o modo de adubagédo néo alterou esta
variavel no presente estudo (Quadro 1). A resposta
das plantas de milho as doses de P,O5, em termos
de EUP, foi quadratica com um maximo de 396 g de
gréaos por planta, para cada unidade percentual de
P foliar, obtido na dose de 114,3 kg ha'l de P,Os. Os
incrementos nos teores de P foliar proporcionados
por doses de P,O5 superiores a esta ndo resultaram
em aumento da EUP para a produtividade de gréos.

De acordo com estes resultados, conclui-se que a
maior produtividade de milho nas parcelas adubadas
a lango, comparativamente a das adubadas em sulco,
deve-se principalmente a maior absor¢do deste
nutriente pelas plantas, e ndo a uma maior eficiéncia
de utilizagdo do P foliar pelas mesmas.

A adubacéo a lango resultou ainda em maior
produtividade de raizes na dose avaliada de 90 kg hal
de P,Og (Quadros 2 e 3). Além disso, observou-se uma
tendéncia de maior distribuicdo dessas raizes em
regides de solo mais distantes da planta (Quadro 3),
comparativamente as plantas adubadas no sulco de
plantio. Esta maior expanséo radicular no solo
adubado com P a lanco pode ter contribuido para
aumentar a absorc¢ao de outros nutrientes e de agua
(Drake & Stewart, 1950), o que também favoreceria o
aumento da produtividade de gréos de milho.

Quadro 2. Anélise de variancia da produtividade de
massa seca de raizes de milho, na dose de
90 kg ha™ P,O;, considerando a forma de adig&o
de P ao solo e as distancias da planta

Quadrado médio

F.V. G.L.
Massa seca de raizes

Bloco 2 0,0450*
Forma de adicéo do P (A) 1 0,1104**
Distancia da Planta (D) 4 0,6903**
AxD 4 0,0072ns
Residuo 18 0,0094
Total 29
C.V. (%) 21,76

** * e ns: Significativos a 1 e 5% e N&o-significativo, respectiva-
mente, pelo teste F.

Quadro 3. Producédo de massa seca de raizes nos modos de adi¢do do adubo fosfatado em sulco e a lango
nos diversos intervalos de amostragem a partir do coleto, na dose de 90 kg ha de P,O,

Forma de adicdo do fésforo

Distancia de amostragem Média
Sulco Lanco
cm g dm-3 % g dm-3 % g dm-3
0-10 1,02 53@ 1,07 42 1,04 a®@
10-20 0,31 16 0,37 14 0,34 b
20-30 0,20 10 0,41 16 0,30 b
30-40 0,18 09 0,31 12 0,24 b
40-50 0,20 10 0,37 14 0,28 b
Total 1,91 100 2,53 100
Média 0,38 B® 0,51 A

@ pPercentagem de massa seca de raizes em relagéo ao total de raizes obtidas entre 0 e 50 cm do coleto. @ Médias seguidas da
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ) Comparag&o, pelo mesmo teste, entre formas de adic&o do fésforo.
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CONCLUSOES

1. A adubacéo de P a lango, em solos da regi&o
estudada, resultou em maior produtividade de milho,
com maior economia de adubo fosfatado,
comparativamente a adubacéao no sulco de plantio.

2. A maior absorcédo de P pelas plantas foi a
principal causa do aumento de produtividade de
milho nas parcelas adubadas a lanco, e nao a maior
eficiéncia de utilizagéo do P foliar por estas plantas.
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