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RESUMO: O objetivo do estudo foi de verificar o efeito de aplicagbes de fésforo sobre a produgéo
de matéria seca, bem como a concentra¢io de macronutrientes em quatro cultivares de milho, emum
experimento conduzido sob casa de vegetagio em vasos de plastico com Latossolo Vermelho distréfico,
textura argilosa. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x 5,
utilizando quatro cultivares de milho que estdo sendo recomendadas para o estado do Paré (Sol da
Manh3, Agroceres-AG4051, BR-5102 e BR-5107) e cinco doses de P (0; 100; 150; 200 € 250 mg/kg de
P na forma de superfosfato triplo) com quatro repetigdes. A aplicagdo do corretivo, sob a forma de
reagentes puros (carbonato de calcio e carbonato de magnésio), foi realizada 60 dias antes do
plantio e os nutrientes foram aplicados na forma de solugZo. A colheita do experimento foi realizada
aos 45 dias ap6s o plantio. Os resultados demonstraram que o efeito da adigio de fésforo no solo
manifestou-se mais intensamente sobre a parte aérea da planta do que sobre o sistema radicular. A
elevagio dos teores de fosforo na planta assinala incremento na matéria seca, enquanto a elevag@o
dos teores de calcio e magnésio nas plantas de milho assinalam redu¢o na matéria seca. A variedade
BR-5107 apresentou maiores taxas de absorgdo e utilizagio de fésforo, para a produgédo de matéria
seca da parte aérea da planta, do que as demais variedades de milho.

TERMOS PARA INDEXACAO: Zea mays, Fésforo, Solo Acido, Macronutrientes, Nutri¢io de Planta,
Matéria Seca. .

RESPONSE OF MAIZE CULTIVARS TO PHOSPHATE FERTILIZERS
IN AN OXISOL OF PARA STATE, BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this work was to determine the effect of doses of P on dry matter
production and the macronutrient concentration in the tissue of four maize varieties. The experiment
was made in greenhouse conditions using an Oxisol from Para State. A randomized block experimental
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design with treatments arranged in a 4 x 5 factorial was used. Treatments were four maize varieties
(Sun of the Morming, Agroceres-AG4051, BR-5102 and BR-5107) and five doses of P (0; 100; 150, 200
and 250 mg/kg of P). Lime (CaCO, and MgCO,) was applied 60 days before planting. The nutrients
were applied in solution. The total cropping period was 45 days. The results showed that P addition
showed more beneficial effects on the aerial part of the plant than in the root system. The P doses
applied increased dry matter production and the levels of calcium and magnesium in plant tissue
decreased the dry matter production of maize. The BR-5107 variety showed higher rates of absorption
and utilization of P for dry matter production than other maize varieties.

INDEX TERMS: Zea mays, Phosphorus, Soil Acidity, Macronutrient, Plant Nutrition, Dry Matter.

1 INTRODUCAO

O milho no Brasil tem sido cultivado nas
mais variadas condi¢des de solo e clima,
inclusive em regides que predominam solos
acidos e deficientes em fosforo. A pobreza
natural desses solos em fésforo, decorrente
de sua alta capacidade de fixa¢Zo, em
conseqiiéncia da acidez e dos teores elevados
de ferro e aluminio, determina a sua
disponibilidade para as plantas (RAIJ, 1991)

A cultura do milho tem sido uma
excelente atividade para o produtor rural nos
programas de manejo e recuperagéo de
solos, como alternativa de producéo para
abastecer a agroindustria € como uso na
alimenta¢do humana e animal. Entretanto,
os atuais sistemas utilizados para a cultura
do milho no estado do Para tém contribuido
para a sua baixa produtividade e
sustentabilidade (SOUZA et al., 1999).

Embora as condi¢des edafoclimaticas
encontradas no estado do Pard nio
apresentem limitagGes ao desenvolvimento
da cultura do milho, diferengas entre
variedades quanto a capacidade de
crescimento em solo com deficiéncia de

fésforo, de absor¢do e de utilizag@o desse
nutriente, e de reacio a adubacio fosfatada,
podem indicar a presenga de variabilidade
genética na cultura para maior eficiéncia no
aproveitamento de fosforo (MIOLA, et al.,
1999). Essa possibilidade, também, tem sido
mostrada em trabalhos conduzidos em
solugdo nutritiva (CAMARGQO, 1984). Essa
caracteristica, se adequadamente utilizada
em programas de melhoramento genético,
podera representar economia no consumo
de fosforo para a cultura do milho no Brasil
(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Para o sucesso do cultivo do milho, a
pratica do conhecimento da dindmica do P
no solo, nas recomendacdes de adubagdo
fosfatada, tem sido pouco utilizada. Deve-
se isto, em parte, ao fato de que o método
Mehlich-1, proposto na década de cinqiienta
e atualmente utilizado em muitos
laboratérios de diagnéstico de fertilidade do
solo no Brasil, extrai uma fragéo solivel em
acido fraco do nutriente presente no solo
(REIN, 1991). Pode-se acrescentar, ainda,
a baixa capacidade de extracéo de P em
solos argilosos e a agdo dissolutiva do 4cido
sobre formas de P disponivel (RAIJ, 1992).
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O fésforo € um nutriente muito
importante para a nutri¢do das gramineas,
leguminosas € para nodulag¢go e fixacdo do
nitrogénio atmosférico. Em condig¢des de
elevada acidez do solo a disponibilidade de
P para as plantas pode diminuir. Devido a
sua fixagdo por reagdes de adsorgdo e
precipitacdo por Al e Fe, torna-se
indispensével a adi¢ao de P ao solo na forma
de adubos fosfatados, onde a finalidade ¢é
se obter altas producdes de matéria seca
(ANDREW; JONES, 1978).

Para a cultura do milho, a importancia
da adubag@o fosfatada, como um fator de
incremento na produgfo, ¢ sobejamente
conhecida (COUTINHO et al., 1991). Para
suprir adequadamente a planta, segundo
esses autores, 200 kg/ha de P,O, seriam
necessarios para obtencdo de altas
produtividades, sem a observacgdo de
alteracdes significativas nos teores de zinco
nas folhas. E importante conhecer as
quantidades absorvidas e exportadas de
nutrientes pela cultura, a fim de nfo provocar
o aparecimento de fator limitante por falta e
nem por desequilibrio nutricional. Se a
fertilidade do solo estiver em nivel
satisfatério, esta informagdo estabelecera
uma adubagZo que possibilite manter estavel
o rendimento ao longo dos cultivos.
(SOUZA et al., 1985).

O objetivo deste trabalho foi estudar o
efeito de aplicagdes de fosforo sobre
producdo de matéria seca, bem como sobre
a concentragdo de macronutrientes em
quatro cultivares de milho.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa
de vegetacdo da Embrapa Amazonia
Oriental, no periodo de agosto a novembro
de 2000, no Municipio de Belém (PA), nas
coordenadas 1°28” de Latitude sul e 48°27°
de Longitude a oeste de Greenwich, a
altitude de 14 m.

Colocaram-se oito sementes em vasos
de plastico com trés litros de capacidade, e,
posteriormente, selecionadas quatro plantas
por vaso. As cultivares de milho usadas
foram Sol da Manh3, Agroceres-AG4051,
BR-5102 e BR-5107 como planta teste. O
solo utilizado foi um Latossolo Vermelho
distrofico, textura argilosa, coletado em area
nao desbravada do Municipio de Redencgio,
(PA), na camada de 0-20 cm de
profundidade. As caracteristicas quimicas
e fisicas do solo encontram-se na Tabela 1.
Para elevar o indice de saturag@o por base
ao valor de 70%, fez-se calagem com CaC0,
e MgCO0, P.A. na proporgZo de 3:1, aos 60
dias antes da aplicacio dos tratamentos,
seguindo recomendac?o técnica para milho
em solos cuja saturagio por bases € inferior
a 60% (RAIJ, 1991).

O solo recebeu adubagio basica nas
seguintes doses (mg/kg ): 200 de N, na forma
de uréia; 150 de K, na forma de cloreto de
potassio; 48 de S, na forma sulfato de
amonio; 0,5 de B na forma de acido borico;
1,5 de Cu na forma de sulfato de cobre; 1,5
de Mn na forma de sulfato de mangane€s; e
5,0 de Zn na forma de sulfato de zinco. Estas
doses foram adaptadas de Malavolta (1980)
para experimentos em casa de vegetacdo.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras de um Latossolo Vermelho
distréfico do Municipio de Redengdo (PA), 2000.

pH MO. P Ca2 Mg K

(H,0)
g/kg mgkg mmol_/dm’

46 Sl 1,0 40 20 0.8

Al  H+Al Areia Areia
grossa fina  Silte Argila
g/kg
40 620 1700 700 180,0 5800

'Anélises realizadas no Laboratério de Solos da Embrapa Amazdnia Oriental- Belém-PA.

O delineamento experimental utilizado
foi blocos ao acaso, em esquema fatorial
4 x 5, utilizando quatro cultivares de milho
que estdo sendo recomendadas para o estado
do Pard (Sol da Manh3, Agroceres-
AG4051, BR-5102 e BR-5107) e cinco
doses de fosforo (0; 100; 150; 200 e 250
mg/kg de P) na forma de superfosfato triplo,
com quatro repetigdes. A unidade
experimental foi constituida por um vaso,
com 3,0 kg de solo, contendo quatro plantas
de milho.

A aplicacdo dos nutrientes foi feita com
solucdo nutritiva, apods o estabelecimento das
plantas, a excecdo do fésforo que foi
previamente incorporado ao solo. A
aplicacdo de nitrogénio e potassio foi feita
parceladamente em trés doses iguais: aos
10, 20 e 40 dias ap0s o plantio. Os demais
nutrientes foram aplicados de uma tinica vez.

A irrigacdo foi feita diariamente,
utilizando-se 4gua destilada e mantendo-se
o teor de umidade préximo da capacidade
de campo.

A colheita das plantas foi realizada aos
45 dias apds o plantio. Apds o corte,
separou-se a parte aérea e esta foi levada
para secagem em estufa de circulagéo

forcada de ar a 65 °C, onde permaneceu
até atingir peso constante. As raizes foram
devidamente lavadas para separa-las das
particulas de solo, sendo também
posteriormente secas em estufa. O material
vegetal foi pesado, moido em moinho tipo
Willey com peneira de 20 malhas e
acondicionado em saquinhos de papel para
analises dos teores totais de N, P, K, Ca,
Mg e S seguindo-se os métodos descritos
por Malavolta, Vitti e Oliveira (1989).

A determinac3o do nitrogénio foi feita
utilizando-se a digestio sulfurica de 200 mg
de massa seca, com destilagdo em aparelho

“microkjeldahl e titulagdo com 4cido sulfiirico.

As determinacdes dos teores de fésforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre foram
obtidas por meio de digestdo nitrico-
percldrica e posterior determinagio no
extrato. O fosforo, por colorimetria de
molibdato-vanadato; potassio, por fotometria
de chama; célcio e magnésio por
espectrofotometria de absor¢io atdomica e
o enxofre por turbidimetria de sulfato de
bario, conforme Malavolta, Vitti € Oliveira
(1989).

A partir dos valores de produgio de
matéria seca da parte aérea, das raizes e da
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altura das plantas, bem como os teores de
nutrientes na parte aérea, os dados foram
submetidos a analise estatistica, utilizando-
se 0 programa SAS (Statistical Analysis
System). Efetuou-se anélise de correlagio
e regressdo, para todas as variaveis
estudadas, em funcéo das doses de fosforo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da variancia evidenciou
efeito significativo (P<0,05) para os
tratamentos Variedades de milho (V) sobre
a altura das plantas e matéria seca da parte
aérea. Enquanto isso, para Doses de Fésforo
(P), houve efeito na altura das plantas,
matéria seca da parte aérea e raizes. A
interacdo Variedade x Doses de fosforo
(V x P) revelou efeito significativo apenas
sobre a produ¢@o de matéria seca da parte
aérea, conforme a Tabela 2.

A significancia da interagdo Variedade
(V) x Doses de Fosforo (P) para o pardmetro

da matéria seca da parte aérea (P<0,05)
indica rea¢do diferenciada de variedades de
milho a fésforo em solo sob condigdes de
acidez corrigida. Esse efeito também foi
observado por Schenk e Barber (1979)
quando trabalharam com genétipos de milho.

Os dados de producdo de matéria seca
da parte aérea e das raizes em g/vaso e
altura das plantas (cm) encontram-se na
Tabela 3. De todos os efeitos indicados, a
adubacgio fosfatada apresentou maior
incremento na producio de matéria seca
(48%), seguida da interacdo fosforo x
variedades (14%) e variedades (3,5%). As
doses de fosforo propiciaram, também,
diferencas significativas na producdo de
matéria seca, com a dose de 250 mg/kg de
P, apresentando os melhores resultados na
parte aérea da variedade BR-5107 ¢ BR
5102. Estes resultados concordam com os
obtidos por Souza et al.(1999) com relacgio
a0 desempenho dessa variedade.

Tabela 2 — Anélise de varidncia para efeitos de cinco doses de fosforo sobre a altura de
plantas (cm), matéria seca da parte aérea e das raizes (g/vaso) de quatro variedades de

milho. Belém-PA, 2000.

Altura de Plantas  M.S. Parte Aérea M.S.Raizes

FV GL. QM F QM F QM F
Variedades(V) 3 910,6 6,7** 18,2 3.8% 04 O.S0E.
Doses Fosforo (P) 4 32401 23.7** 929 192% 65 1.2 B*
VxP 12 2356 1,7ns. 108 22 * 13 1,5n.s.
Residuo 19 136,8 - 49 - 09 -
C.V. 64 8,5 12

Média 93,10 6,85 223

n.s.: ndo-significativo (p20,05); * - significativo (p<0,05); ** - altamente significativo (p<0,01)
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Tabela 3 — Valores médios de altura de plantas, matéria seca da parte aérea e das raizes de
quatro variedades de milho em funcdo de cinco doses de adubacio fosfatada, ordenados
segundo o teste de Tukey e ajustados segundo o modelo de regressdo. Belém (PA), 2000.

Altura de plantas (cm)

Dose de fosforo (mg/kg)
Variedades 0 100 150 200 250 Média
AG-4051 677 A 1040 a 1027 a 1013 ac 93,0 ac 93,7 a
SOL-MANHA 673 A 797 b 83 b 887 bc 903 bc 818 b
BR-5102 663 A 101,7 a 1110 a 1000 ac 1120 a 982 a
BR-5107 537 A 1133 a 1103 a 1140 a 101,3 ac 985 a
Média 63,8 99,7 101,8 101,0 99.17 93,1

Matéria seca da parte aérea (g/vaso)

Dose de fosforo (mg/kg)
Variedades 0 100 150 200 250 Média
AG-4051 200 A 667 a 533 a 1067 a 800 a 653 a
SOL-MANHA 333 A 333 a 533 a 600 a 933 a 547 a
BR-5102 233 A 600 a 1000 a 667 a 1200 a 740 a
BR-5107 200 A 933 a 933 a 933 a 1000 a 800 a
Média 242 6,33 7,50 8,17 9,83 6,85

Matéria seca da raiz (g/vaso)

Dose de fésforo (mgkg)
Variedades 0 100 150 200 250 Meédia
AG-4051 074 A 28 a 229 a 313 a 19 bc 218 a
SOL-MANHA 1,71 A 189 a 201 a 269 a 329 a 232 a
BR-5102 03z A 155 a 308 a 1,78 a 290 ac 201 a
BR-5107 058 A 347 a 217 a 275 a 297 ac 239 a
Média 0,94 2,43 239 2,59 277 222

Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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A adubagio fosfatada aumentou
significativamente a producdo de matéria
seca, altura das plantas de milho e os teores
de fosforo no solo e nas folhas (Tabela 3).
Esse incremento de produgdo de matéria
seca era esperado, por serem, as plantas de
milho, sensiveis a baixos teores desse
nutriente no solo, o que concordam os
resultados de Coutinho et al. (1991) e Souza
etal. (1985). A maxima produg@o de matéria
seca de milho esteve associada a
concentragdes de fésforo no solo, de acordo
com cada variedade (Figura 1), sendo mais
evidente na variedade BR -5107 e o milho
hibrido AG-4051.

Observa-se na Tabela 3, que os
rendimentos da matéria seca da parte aérea,
matéria seca da raiz e altura das plantas de
milho foram crescentes 2 medida que se
elevou a quantidade de fésforo adicionado,
em todas as variedades de milho. A

diferenga de comportamento entre as
variedades em relagdo a adigdo de fésforo,
pode ser comprovada pelos dados, onde se
verifica que as variedades Sol da Manhi e
BR-5107 apresentaram resposta quadratica
em relagdo as doses de fosforo (Figura 2).

Considerando-se os dados de altura
média (Tabela 3), as diferengas entre as
variedades AG-4051 ¢ BR-5107, em funcdo
dos tratamentos, apresentaram efeito
quadratico, sendo o seu ponto de maxima
situado com a dose de 150 mg/kg de P,
enquanto as variedades Sol da Manha e BR-
5102 apresentaram crescimento constante,
com o ponto de maxima na maior dose de
fosforo (250 mg/kg).

O peso da matéria seca das raizes e
parte aérea n3o apresentou significancia na
dose de 250 mg/kg de fosforo entre todas as
variedades estudadas, como se verifica na
Tabela 3 e Figura 3.
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Figura 1 — Ajustes dos modelos de regressdo linear entre cinco doses de P (mg/kg) € os valores médios de altura (cm),

em fungdo de quatro variedades de milho.
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Figura 2 — Ajustes dos modelos de regressdo linear entre cinco doses de P (mg/kg) e os valores médios de matéria seca
da parte aérea (g), em fun¢do de quatro variedades de milho.
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Figura 3 — Ajustes dos modelos de regresso linear entre cinco doses de P (mg/kg) e os valores médios de matéria seca
das raizes (g), em fungdo de quatro variedades de milho
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Os parametros determinados na parte
aérea estiveram mais correlacionados com
doses e teores de fosforo no solo, quando
comparados com o peso da matéria seca
das raizes. Observa-se que houve uma
correlagdo positiva entre os parametros
altura, massa seca da parte aérea e massa

seca das raizes (Tabela 4). Também
observa-se uma correlago positiva entre os
teores foliares de fésforo e uma correlagdo
negativa para os teores de magnésio e célcio
encontrados na parte aérea das plantas com
a massa seca da parte aérea € massa seca
das raizes (Figuras 4 e 5).

Tabela 4 — Matriz de correlagdo linear para altura das plantas, massa seca da parte aérea,
massa seca das raizes e teores dos macronutrientes. Belém,PA.

Variavel Altura  M.S. MS. N P K S Mg Ca
Plantas P. Aérea Raizes
Altura de plantas — ¥ ¥ %L AL ns mns . *
M.S. Parte. aérea 0,86 - * n.S. *  n.s. n.s. " L
MS. raizes 0,78 0,85 —  ns. * 54 Nid HE ns
N 0,12 0,14 028 — n.s. n.s. n.s. % n.s.
| 0,20 0,53 045 027 — ns. ns. ns. -
K 0,08 0,23 030 002 025 — ns. ns. ns
S -0,25 -0,33 031 0,11 000 -001 — s
Mg -0,61 -0,59 -043 -046 -040 004 036 — *
Ca -0,46 -0,60 044 -043 -0,60 006 048 084 —
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, correlagdo de Pearson
14
12
C: C
5 10 e
5 3
< A
g =
= 2
| ©
3 ¢ -
S . :
0

1,0 1,2

1,4

1,6

P (g/kg)

1,8

2,0

Figura 4 — Relagdo entre os valores médios das concentragdes de P (g/kg) com as médias de M.S. da parte aérea e das

raizes de quatro variedades de milho.
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Esses resultados mostram que as
cultivares de milho diferem em suas
respostas a aplicacdo de fosforo. Portanto,
sdo necessarias diferentes recomendagdes
de adubacio fosfatada no mesmo solo para
diferentes cultivares. Fageria (1991)
observou efeito semelhante na produgéo de
matéria seca na cultura do arroz. Efeitos
semelhantes foram observados por outros
autores (Ben et al., 1988), que conduziram
experimentos em vasos € indicaram o
pardmetro producio de matéria seca da
parte aérea da planta para expressar a
resposta de genétipos de cevada a acidez
de solo.

CONCLUSAOQ

a) O efeito da adi¢io de fésforo no
solo manifestou-se mais intensamente sobre
a parte aérea da planta do que sobre o
sistema radicular.

b) A elevagdo do teores de fosforo na
planta assinala incremento na matéria seca,
enquanto a elevaggo dos teores de calcio e
magnésio nas plantas de milho assinalam
redugdo na matéria seca.

c¢) A variedade BR-5107 apresentou,
em média, maiores taxas de absor¢édo e
utilizacdo de fosforo para a produgdo de
matéria seca da parte aérea da planta do
que as demais variedades de milho.
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