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Localized application of monoammonium phosphate favors the availability of P in the soil and its absorption
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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi avaliar a absorc¢do de fosforo pelas plantulas de milho em fungéo da
aplicagdo localizada de fosfatos de célcio e de amoénio. O trabalho foi realizado em 2011, com amostra de um
Cambissolo Humico (CH) e um Nitossolo Vermelho (NV). Os tratamentos consistiram da aplicacdo de superfosfato
triplo (SFT), superfosfato simples (SS), diamonio fosfato (DAP) e monoamoénio fosfato (MAP), além de uma
testemunha sem a adi¢do de P. Em todos os tratamentos com P adicionou-se 200 mg kg! de P e 100 mg kg de K,
na forma de KCl; a quantidade de N adicionada pelo DAP (160 mg kg ') foi ajustada nos demais tratamentos pela
adigdo de CaNOs. A produgio de massa seca da parte aérea (MSPA) foi maior nos tratamentos com SFT, SS e MAP,
nas quais os incrementos foram respectivamente 71, 67 e 62% maiores que a testemunha; enquanto com o DAP foi
de 38%. Os teores de P na parte aérea e nas raizes foram maiores no solo tratado com MAP. O SFT, MAP ¢ DAP
aumentaram as concentracoes de P no solo, cuja média foi 93% superior a testemunha. A disponibilidade de P no
solo e sua absor¢do sdo aumentadas pela aplicacio localizada de MAP; por outro lado, a aplicagio localizada de DAP
inibe o crescimento de rafzes.

Palavras-Chave - Fontes de fésforo. Liberacio de nutrientes. Localizacio do fertilizante. Milho.

Abstract - The objective of this study was to evaluate the phorphorus absorption by corn seedlings according to the
localized application of calcium and ammonium phosphates. The study was conducted in 2011, with samples of
Inceptisol (CH) and Udox (NV). The treatments consisted on the application of triple superphosphate (ITSP), simple
superphosphate (SS) and diammonium phosphate (DAP) and monoammonium phosphate (MAP), beside a control
without the addition of P. In all treatments with P, were added 200 mg kg! of P and 100 mg kg! of K as KCI; the
amount of N added by DAP (160 mg kg!) was adjusted in all treatments by adding CaNOj3. Dry matter production
of the aerial part (MSPA) was higher in treatments with STF, SS and MAP, in which were respectively 71, 67, 62%
higher than the control; while with the DAP was 38%. The phosporus content in the shoots and roots were higher in
the soil treated with MAP. The TSP, MAP, and DAP increased P concentrations in the soil, an average 93% higher
than the control. The availability of P in the soil and its absorption in increased by localized application of MAP;
however, localized application of DAP, inhibits the growth of roots.

Keywords - Sources of phosphorus. Nutrient release. Location of the fertilizer. Corn

INTRODUQAO respectivamente  (MAPA, 2013). Assim como a

O milho em termos de cultivo e consumo ¢é
um dos cereais mais importantes no mundo, com
projecées de produgdo e consumo nacional em
2014/15 de, aproximadamente, 62 ¢ 51 mil toneladas,

maioria dos cereais, esta cultura apresenta altas
produtividades  quando  aplicadas  quantidades
suficientes de fésforo em solos com deficiéncia deste
nutriente. Isto ocorre porque o milho necessita de P
para a formacido e desenvolvimento de seus gridos e

12



REVISTA SCIENTIA AGRARIA

Versdao On-line ISSN 1983-2443

Versao Impressa ISSN 1519-1125

SA vol. 18 n°. 1 Curitiba Jan/Mat. 2017 p. 12-19

espigas e sua falta pode limitar a produtividade
(LUCENA et al., 2000).

A elevada acidez e a baixa disponibilidade de
fésforo encontradas nos solos da regiao Sul do pais
requerem a adi¢do de corretivo de acidez e de fontes
fosfatadas para obtencdo de melhores rendimentos
vegetais. Porém, a eficdcia do fésforo adicionado ao
solo varia dentre outros: com o tipo de fertilizante
fosfatado (CORREA et al., 2008), com o método de
aplicacio (COSTA et al.,, 2009), e com a quantidade
aplicada (RESENDE et al., 2000), além de variar com
atributos do solo, como pH (VIEGAS et al., 2010),
umidade (RANNO et al, 2007), teor de argila
(SIMOES NETO et al., 2015), teor de Ca (BROGGI
et al,, 2010) e formas de Fe (FINK et al,, 2014).

A aplicacio localizada de fésforo diminui o
volume de solo fertilizado com o qual as raizes
entram em contato, podendo prejudicar a absor¢io
do nutriente, especialmente em periodos de déficit
hidrico. Segundo Havlin et al., (2005), 2 medida que
aumenta o contato fertilizante-raiz, diminiu sua
sor¢ao pelo solo. Barber (1995) relatou ainda que a
aplicacdo localizada dos fertilizantes fosfatados na
cultura do milho promove maior desenvolvimento
radicular nestas regides, e que a quantidade aplicada
20 solo, assim como seu nivel inicial influenciam no
grau de proliferagao deste sistema.

Com relacio as fontes soluveis, os
fertilizantes fosfatados diferem entre si,
principalmente na sua composi¢do quimica, na sua
solubilidade e em seu cition acompanhante. Estas
diferencas podem influenciar a taxa de solubilizacdo
dos fosfatos e as suas reagdes, especialmente de
precipitacio e adsor¢io quimica de fésforo nas
regibes proximas aos granulos ou particulas de
fosfato, cuja intensidade ¢ alta. Isto ira refletir na
concentracdo de P na solugio do solo e podera
influenciar a eficiéncia de utilizacdo deste nutriente
pelas plantas e, consequentemente o seu rendimento
(ROTILI et al., 2010).

E das microrregides ao redor dos grinulos
ou de suas proximidades, que as rafzes absorvem os
nutrientes  aplicados, entretanto, sdo raros os
trabalhos visando a aplica¢do localizada de diferentes
fontes fosfatadas. Neste sentido, objetivou-se avaliar
a absorc¢do de P pelas plantulas de milho e seu valor
remanescente, sob efeito da aplicagdo localizada de
diferentes fertilizantes fosfatados.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de
vegetagdio, na faculdade de Agronomia da

Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
em Lages, SC, em 2011. Utilizaram-se amostras de
um Cambissolo Huamico (CH) e um Nitossolo
Vermelho (NV), nas quais apresentaram as seguintes
caracteristicas quimicas, na camada de 0-20 cm:
pH(agua): 4,5 ¢ 4,6; 7,3 ¢ 7,1 mg dm= de P; 1,8 ¢ 0,6
cmol. dm de Ca; CTCpn7,0) de 30,1 e 20,3 cmol. dm-
3,400 e 790 g kg! de argila, além de 50 e 23 g dm™ de
matéria organica (MO), respectivamente.

As  unidades experimentais foram
constituidas por colunas de PVC com 10 cm de
didmetro e 12 cm de comprimento, preenchidas com
1,10 kg de solo (base seca). Cada unidade
experimental foi constituida pela justaposicao de anéis
concéntricos, sendo um com 2 cm de espessura,
localizado na extremidade supetior, seguido de cinco
outros com 1 cm de espessura cada e de um ultimo
com 5 cm de espessura, localizado na extremidade
inferior.

Os tratamentos consistiram da adicao de
superfosfato triplo (SFT), superfosfato simples (SS),
diaménio fosfato (DAP) e monoamonio fosfato
(MAP), todos na dose de 200 mg kg'! de P (916 kg ha-
I de P20s), além de uma testemunha sem a adi¢io de
P. Em todos os tratamentos adicionou-se 100 mg kg'!
de K, na forma de KCI; e a quantidade de N
adicionada pelo DAP (160 mg kg!) foi ajustada em
todos os demais tratamentos pela adicdo de CaNOs.
As doses de P e K foram determinadas com base nos
resultados do outro estudo (OLIVEIRA et al., 2014).
Antes da aplicagdo dos tratamentos, a acidez dos
solos foi corrigida pela adi¢do de calcario dolomitico
para elevar o pH a 6,0, no qual foi aplicado 15 dias
antes da montagem do experimento. Os granulos de
cada fertilizante (SFT, SS, DAP, MAP e KCl) tinham
diametro entre 0,5 e 2 mm. O CaNO3 e o KCI foram
distribuidos uniformemente em todo o solo da coluna
e os fertilizantes fosfatados foram aplicados somente
no solo que compreendeu a espessura do terceiro
anel, ou seja, na camada 2-3 cm da coluna. Isto
ocorreu para que o fésforo ficasse mais préximo a
semente.

Os solos foram umedecidos até a capacidade
de campo antes de serem colocados nas colunas, cuja
umidade foi reposta diariamente ao longo de todo o
periodo experimental. Cultivaram-se trés plantas de
milho (Codetec 35) por unidade experimental,
durante 20 dias apds a emergéncia. Ao final do
periodo experimental colheu-se a parte aérea e
separaram-se as rafzes do solo, estes foram secos e,
apos, determinaram-se a massa seca de parte aérea
(MSPA) e de raizes (MSR). Posteriormente a colheita,
o solo de todas as camadas da coluna foi
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homogeneizado, retirado uma amostra e RESULTADOS E DISCUSSAO
acondicionado em estufa.

No tecido vegetal, nas raizes e no solo foram
determinados os valores de P disponivel e Ca, de
acordo com metodologia proposta por Tedesco et al.
(1995). Utilizou-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado, com quatro repeticoes.

Os resultados obtidos foram avaliados
estatisticamente por meio de andlise da varidncia
utilizando-se o teste de Tukey (P< 0,05).

A produgdo de MSPA diferiu entre as fontes
de fésforo somente no CH (Figura 1a). Os maiores
rendimentos foram obtidos nos tratamentos que
receberam SFT, SS e MAP; a aplicacio de DAP nio
proporcionou aumento no rendimento de MSPA. A
diferenca entre as médias dos maiores tratamentos ¢ a
testemunha foi de 66,7%. No NV a MSPA foi maior
nos solos fosfatados comparados a testemunha
(Figura 1b), nas quais a média da MSPA destes solos
foi 76% maior a T.

Cambissolo Hiimico Nitossolo Vermelho
Q) 18 a b) 18
16 a 16
14 a 14
12 12
"o o a
10 210 a
& b & a
z 08 Z 08 a
“ s b “ og
04 04
b
02 02 ’—‘
00 00
Testemunha  SFT ss MAP DAP Testemunha ST ss MAP DAP
9 6 dQ 6
a
5 5
~ - ab
< b ,
g4 >
n a
ab
£ ab
g2 be s
1 1
d c
0 0
Testemunha  SFT ss MAP DAP Testemunha  SFT ss MAP DAP
o a H o

ab

P na raiz (mg vaso )
P na raiz (mg vaso )
-

1 1 .
0 0

Testemunha  SFT ss MAP DAP Testemunba  SFT ss MAP DAP
?) 80 h) 80
8 N )
a
a
0 0
£ £
= %
ERL , £ .
H M b b
IS IS c
2 20
N d
c
0 0
ss

Testemunha  SFT ss MAP DAP Testemunha ST MAP DAP

Tratamentos Tratamentos

Figura 1. Massa seca da parte aérea (MSPA), teores de P na parte aérea e raiz de plantulas de milho e concentragido de P no
solo, em fungéo da adigio de adubos fosfatados (supersfosfato triplo, SFT; superfosfato simples, SS; diaménio fosfato, DAP e
monoamonio fosfato, MAP) em dois solos catarinenses. Médias seguidas de letras distintas diferem os tratamentos
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. *ns= nio houve diferenga estatistica entre os tratamentos.
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A resposta do milho a adubacio fosfatada
provavelmente ocorreu devido a elevada necessidade
de P requerida por esta cultura para o seu
crescimento inicial, indicando a liberagdo rapida do
nutriente das fontes soldveis, proporcionando maior
incremento na MSPA comparado ao tratamento sem
adubo. Este resultado também foi observado em um
estudo com plantas de milho, onde maiores
rendimentos foram atingidos no primeiro cultivo
quando se utilizou fosfato solivel no plantio
comparado a fosfato natural (ONO et al., 2009).

A menor producido de MSPA observada no
CH utilizando DAP se deve, provavelmente, ao efeito
téxico promovido por esse adubo, no qual possui
NH4" em sua composi¢io comparado aos demais
tratamentos (onde o N foi adicionado na forma de
CaNOs3) (OLIVEIRA et al, 2003). Além disto, o DAP
possui maior indice salino dentre as fontes fosfatadas
aplicadas, fator que pode ter promovido uma
desidratacdo na planta e prejudicado a producio de
raizes e, consequentemente, a producio de MSPA
(NOVAIS et al, 2007).

Ha relatos que a adubacdo localizada de
fésforo  proporciona efeitos negativos sobre a
produtividade, o que pode ser atribuido a salinidade,
na qual afetariam a germinacdo de sementes e o
crescimento de rafzes (PERYEA, 1990). Barreto e
Fernandes (2002) verificaram que plantas de milho
adubadas com SFT a lanco obtiveram produtividades
maiores comparadas com adubagdes no sulco de
plantio, sendo essa diferenca atribuida a possivel
salinidade ou toxidez pela aplicagio localizada da
fonte de P.

Os tratamentos diferiram quanto a producio
de massa seca de raiz (MSR) somente no CH (Figura
2a). A producio de MSR em todos os tratamentos
variou de 2,1 a 1,1 g vaso!, sendo maiores nos
tratamentos com SS, T, SFT ¢ MAP comparadas ao
DAP. A diferenca entre a média dos tratamentos com
maior produc¢io (SS, SFT, T ¢ MAP) ¢ o tratamento
com DAP foi de 44%.

A maior producio de MSR observada na
testemunha pode ser devida a distribuicio da energia
de assimilacdo dos produtos da fotossintese, que sdo
direcionados para a formacio e desenvolvimento do
sistema radicular quando a concentrac¢io do nutriente
¢ baixa, visando aumentar a sua area de absorcio.
Quando alguns nutrientes encontrarem-se limitando o
crescimento das plantas, especialmente P e N, as
raizes tornam-se os drenos preferenciais de
fotoassimilados, podendo ser uma estratégia de
adaptacio desenvolvida para aumentar a eficiéncia de

absorcao (HORST et al., 1993).

A ineficiéncia do DAP na producio de de
MSR nas plantulas de milho relativamente aos demais
fosfatos provavelmente estd relacionada com a
presenga de amonio na composicio deste fertilizante
criando uma batreira toxica que pode ter inibido o
crescimento e o desenvolvimento das rafzes
comparado aos demais tratamentos que receberam
CaNOj3 como fonte de N.

Os tratamentos contendo fontes fosfatadas
proporcionaram aumento nos teores de P na parte
aérea, em ambos os solos (Figura 1c e 1d). No CH, o
MAP destacou-se com maior incremento, atingindo
2,8 mg vaso’!, ou seja, um valor 89% maior que a
testemunha. No outro solo, o maior teor de P na
parte aérea foi encontrado onde aplicou-se SFT,
atingindo 5,0 mg/vaso. Os demais tratamentos com
fosfato variaram entre 3,8 a 4,2 mg vasol; e a
testemunha apresentou o menor teor, igual a 0,5 mg
vasol. No entanto, todas as fontes aplicadas ficaram
dentro da faixa de suficiéncia para esta cultura que ¢é
de 1,0 a2 1,5 g kgt (FURLANI, 2004).

Os maiores valores de P na parte aérea nos
tratamentos com MAP e SFT para CH e NV,
respectivamente, podem ter ocorrido porque o MAP
age no solo alterando o pH ao redor de seus granulos
de maneira semelhante ao SFT, ou seja, nos periodos
subsequentes a sua aplica¢do ao solo ele diminui o pH
devido ao consumo de H* pela transformacdo de
parte das moléculas de HPO42 em H>POy, em
fungio do equilibrio existente entre essas duas
formas. Isto favorece a dissolugio de fosfatos que
estejam ligados ao Ca, podendo aumentar assim a
disponibilidade de P (ERNANI, 2008).

Os teores de P nas raizes das plantulas de
milho variaram com os tratamentos, em ambos os
solos (Figura le e 1f). No CH, os tratamentos T,
MAP, SFT e SS apresentaram teores que variaram de
4,0 a 5,6 mg vasol. Eles foram maiores que o DAP,
que apresentou valor igual a 3,2 mg vasol. Para o
NV, o maior teor de P na raiz foi obtido no MAP (3,4
mg vasol); ja o DAP apresentou o menor valor
dentre as fontes de P. A diferenca entre o MAPea T
foi de 85%. O efeito superior do tratamento com
MAP comparado ao DAP, nos leva a crer que o
diaménio fosfato favoreceu uma maior precipitacio
do P (com o Ca) ao redor de seus granulos
comparado aos demais tratamentos e com isto
diminuiu a sua disponibilidade e absorcio,
adicionalmente, ha o efeito toxico do DAP (NOVAIS
et al., 2007).

As concentracdes de P no solo aumentaram
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em todos os tratamentos, nos dois solos (Figura 1g e
1h). No CH, o MAP, o DAP e o SFT foram os
tratamentos que proporcionaram as  maiores
concentracbes de P no solo, com valores
respectivamente iguais a 73; 68 e 66 mg dm?3; o
tratamento com SS apresentou concentragao inferior
aos anteriores. A diferenca entre a T e a média dos

Cambissolo Hamico

tratamentos com MAP, DAP e SFT foi de 93%. No
NV, assim como ocofrfeu com as raizes, a maior
concentra¢io de P no solo foi igual a 34,6 mg dm no
tratamento com MAP. Os demais tratamentos foram
menores que o MAP e diferentes entre si, com
valores variando de 6,5 a 29,4 mg dm-.
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Figura 2. Massa seca de raiz (MSR), teores de Ca na parte aérea e raiz de plantulas de milho e concentragio de Ca no solo, em
fungdo da adigdo de adubos fosfatados (supersfosfato triplo, SFT; supetfosfato simples, SS; diamdnio fosfato, DAP e
monoamonio fosfato, MAP) em dois solos catarinenses. Médias seguidas de letras distintas diferem os tratamentos
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. *ns= ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos.

Tratamentos
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Exceto na T, as quantidades de P
disponiveis presentes nos solos apds o cultivo de
milho, com relagdo ao fésforo aplicado no inicio do
experimento variaram de 35 a 73 mg dm?. Estes
valores equivaleram a 17,3 e 36,6% do P aplicado.
Isto nos permite inferir que, a dose aplicada ao solo
foi pouco aproveitada pela cultura, fato que
geralmente ocorre em nossos solos (extremamente
intemperizados), no qual a maior parte do P
adicionado ¢ adsorvido especificamente por 6xidos de
Fe, Al e Mn, nas arestas das argilas silicatadas e nos
aluminossilicatos amorfos, além de ter a possibilidade
de formar precipitados. Segundo Parfitt (1989), a
adsor¢ao de P ocorre em trés estidios e na forma
binucleada, conforme o tempo de rea¢do: no
primeiro, a reacdo da-se rapida e fortemente em sitios
muito reativos, onde silicatos, OH- e OHy*, sio
trocados por fosfato; no segundo, ele ¢ adsorvido em
sitios menos reativos e, no terceiro, migra via
porosidade para os lébulos internos dos cristais,
podendo ser considerado como precipitagao.

Nos dois solos, os teores de Ca da parte
aérea foram afetados pelos tratamentos (Figura 2c e
2d). O maior teor de Ca foi encontrado no SS, no
entanto, nao diferiu do SFT e da T. O MAP e DAP
ndo promoveram aumentos nesta variavel. O calcio
presente no tecido variou de 0,9 a 0,6% nos
tratamentos. No NV, a T foi igual aos fosfatos de
calcio e de amonio, no entanto, os teores de Ca na
parte aérea foram maiores nas fontes de calcio
comparados as de amoénio. A magnitude desta
variavel, neste solo, foi de 0,9 a 1,4%. Os wvalores
encontrados em todos os tratamentos estao dentro da
faixa de suficiéncia que ¢ de 0,2 a 0,8% para a cultura
do milho (FURLANI, 2004).

Os maiores teores de Ca na parte aérea
proporcionados pelas fontes de fosfato de célcio se
deve a presenga deste nutriente na férmula do SS e
SFT, que apresentam aproximadamente 18% e 15%
de Ca, respectivamente. No entanto, pode-se
observar que os valores ndo variaram comparados a
testemunha, o que pode ser explicado pelo pouco
tempo de cultivo (20 dias).

Nas raizes, com exce¢io do DAP, todos os
tratamentos promoveram aumentos nos teores de Ca,
em ambos os solos (Figura 2e e 2f). No CH, o maior
incremento foi proporcionado pelo SFT na qual
atingiu 0,5% de Ca. Entretanto, a variagdo nos demais
tratamentos foi pequena de 0,1 a 0,4%. No NV, os
valores foram maiores nos tratamentos com SS e
SFT, com valor igual a 2,3% para ambos; ja no MAP
o teor atingiu 1,2%, decrescendo no DAP e T.

Em ambos os solos, a adicao de fontes de P
aumentaram as concentracbes de Ca neste meio
(Figura 2g e 2h). No CH destacamos o SFT com o
maior incremento, seguido pelo DAP, SS e MAP. Os
valores encontrados para SFT, DAP, SS e MAP
variaram de 44 a 1,6 cmol. dm?3, sendo que a
diferenca entre o SFT e a T foi de 89%. No NV, os
fosfatos de calcio e os fosfatos de amonio
aumentaram os teores de Ca no solo em média 71 e
42% comparados a T, respectivamente.

Os maiores teores de Ca obtidos nos
tratamentos que receberam SFT pode ser influéncia
da presenca deste nutriente na sua composicio que
proporciona maiores concentracbes de calcio em
solugdo e, consequentemente, maior absor¢io.
Mantovani et al. (2007) observaram que a aplicacio
combinada de CaNOj; com SFT aumentou a
lixiviagao de calcio em um Nitossolo Vermelho.
Porém, no presente trabalho como o sistema ¢é
fechado, o Ca foi para a solugdo e consequentemente
foi absorvido pela planta.

CONCLUSOES

A adicio localizada do  fertilizante
monoamonio fosfato ao solo favorece o aumento da
disponibilidade de P neste meio e, consequentemente,
sua absor¢do pela planta, especialmente no CH. A
adigdo localizada de superfosfato triplo, superfosfato
simples e monoamonio fosfato aumentam a producio
de MSPA das plantas de milho, com destaque para o
SFT; por outro lado o rendimento de raizes ¢ inibido
pela aplicacio localizada de DAP.
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