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Resumo

No Estado do Para, as condicoes edafoclimaticas nao apresentam
limitacdes ao desenvolvimento da cultura do milho (Zea mays),
entretanto, diferencas entre cultivares quanto a capacidade de
crescimento em solo com deficiéncia de fésforo (P) podem indicar a
presenca de variabilidade genética na cultura para maior eficiéncia no
aproveitamento do nutriente. Objetivou-se com este estudo verificar
o efeito de aplicacdes de P sobre a producao de matéria seca da
parte aérea (MSPA), bem como a concentracao de macronutrientes
em quatro hibridos de milho. O experimento foi realizado em casa
de vegetacdao com Latossolo Vermelho distréfico, textura argilosa.
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso

em esquema fatorial 4 x 5, utilizando quatro hibridos de milho
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Oriental, Belém, PA.

2Engenheiro florestal, doutor em Solos e Nutricdo de Planta, pesquisador da Embrapa
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recomendados para o Estado do Pard (Sol da Manha, Agroceres-
AG4051, BR-5102 e BR-5107) e cinco doses de P (0 mg kg,

100 mg kg, 150 mg kg, 200 mg kg' e 250 mg kg de P na forma
de superfosfato triplo, 45% de P,0,), com quatro repeticdes. A
aplicacao do corretivo, sob a forma de reagentes puros [carbonato

de calcio (CaCO,) e carbonato de magnésio (MgCOQO,}], foi realizada

60 dias antes do plantio e os nutrientes foram aplicados na forma

de solucado. A colheita do experimento foi realizada 45 dias apds o
plantio. Os resultados demonstraram que o efeito da adicao de P no
solo manifestou-se mais sobre a parte aérea da planta do que sobre o
sistema radicular. A elevacao dos teores de P na planta aumentou a
MSPA, enquanto a elevacao dos teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg)
acarretaram em reducdo. A variedade BR-5107 apresenta maiores taxas
de absorcao e utilizacao de P para a producdo de MSPA da planta do
que as demais variedades de milho.

Termos para indexagcao: Zea mays, fertilizante, matéria seca.



Phosphorus Fertilization of
Corn Cultivars in Dystrophic
Red Latosol in Southeast
Para Mesoregion

Abstract

In the State of Pard, Brazil, edaphoclimatic conditions do not present
limitations to the development of corn crop, however, differences
between cultivars related to growth capacity in soil with phosphorus
(P) deficiency may indicate genetic variability in the crops for more
efficient nutrient utilization. The aim of the study was to evaluate

the effect of P application on shoot dry weight (SDW) yield and
macronutrients concentration in four corn hybrids in an experiment
conducted under greenhouse conditions with dystrophic Red Latosol.
The experimental design was randomized blocks in a factorial 4 x 5
using four corn hybrids recommended for the State of Paré (Sol da
Manha, Agroceres-AG4051, BR-5102 and BR-5107) and five P rates
(0 mg kg, 100 mg kg, 150 mg kg, 200 mg kg and 250 mg kg P
in the form of triple superphosphate 45% P,O,), with four replications.
The application of soil corrective in the form of pure reagents [calcium
carbonate (CaCO,) and magnesium carbonate (MgCO,)] was performed
60 days prior to planting and nutrients were applied in solution form.
The harvest of the experiment was performed 45 days after planting.
The results demonstrated that the effect of P addition is greater on the
aboveground plant than on the root system. The elevation of P content



in plant increased SDW, while the elevation of calcium and magnesium
resulted in reduction. BR-5107 range showed higher rates of uptake
and P utilization for SDW vyield than the other maize varieties.

Index terms: Zea mays, fertilizer, dry matter.
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Introducao

A cultura do milho (Zea mays L.) possui grande participacdo no cenario
mundial de producéo de graos, sendo o Brasil o terceiro maior produtor,
com 7,5% de participacao, ficando atras da China e dos Estados
Unidos (REUNIAO..., 2013). No Brasil, estima-se 15,1 milhdes de
hectares plantados e 79 milhdes de toneladas de producdo de grdos
(ACOMPANHAMENTO DA SAFRA BRASILEIRA, 2015). O cultivo é
uma excelente atividade para o produtor rural na obtencédo da renda
agricola, no abastecimento de matéria-prima para agroinddstria e na
alimentacdo humana e animal, entrando como componente bésico
(SANTOS et al., 2010).

Contudo, algumas restricbes impostas ao cultivo, tais como pragas,
doencas, clima adverso e solos impréprios para o plantio, fazem com
que a producado seja afetada. O solo é uma das limitacées que mais
prejudica a producéo, visto que os localizados na regiao dos trépicos
possuem, na maior parte, grande caréncia na disponibilizacao de
nutrientes, em especial o fosforo (P) (MOREIRA et al., 2014; OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2011). Isto ocorre em razdo da acidez natural, que
provoca a fixacao deste elemento ao solo (TORQUATO et al., 2011).

No Estado do Pard, as condicbes edafocliméticas ndao apresentam
limitacdes ao desenvolvimento da cultura do milho, entretanto,
diferencas entre cultivares quanto a capacidade de crescimento em
solo com deficiéncia de P, influenciando a absorcao e utilizacao deste
nutriente ocasionada pela reacado a adubacéao fosfatada, podem indicar
a presenca de variabilidade genética na cultura para maior eficiéncia no
aproveitamento do nutriente (SOUSA et al., 2010). Essas cultivares,
quando utilizadas de forma adequada em programas de melhoramento
genético, poderao representar economia no consumo de P para a
cultura do milho no Brasil (CUNHA et al., 2011).

Na maioria dos solos do Estado do Para, com predominancia de
Latossolos e Argissolos, o P é um dos nutrientes que mais limita
a produtividade desta cultura. Dentre os macronutrientes, o P é
0 menos exigido em quantidade pela planta, porém, normalmente
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sdo recomendadas doses mais altas, em razao da baixa eficiéncia
de aproveitamento, decorrente da alta capacidade de adsorcao do
P adicionado ao solo, que diminui sua disponibilidade as culturas
(BASTOS et al., 2010).

O P é um nutriente essencial para a nutricdo das plantas. Em
condicoes de elevada acidez do solo, a disponibilidade para as plantas
pode diminuir em razao de sua fixacao por reacoes de adsorcao

e precipitacdo por aluminio (AlI**) e ferro (Fe2*). Dessa forma, é
indispenséavel a adicdo de P ao solo para obter altas producdes de
forragem ou de graos (FRANCHINI et al., 2011; NUNES et al., 2011).

Para suprir adequadamente a planta, deve-se dar importancia ao
histérico de cultivo da area, ao sistema de manejo e tipo de solo

e as condicdes edafoclimaticas da regiao (CONDRON; NEWMAN,
2011; CUBILLA et al., 2012; GATIBONI et al., 2013). A partir dessas
informacoes, pode-se conhecer as quantidades absorvidas e exportadas
de nutrientes pela cultura, a fim de nao acarretar o aparecimento de
fator limitante por falta ou por desequilibrio nutricional. Se a fertilidade
do solo estiver em nivel satisfatorio, essa informacao estabelecerd uma
adubacao que possibilite manter estadvel o rendimento ao longo dos
cultivos (COSTA et al., 2010; SOUZA et al., 2010).

Diante dessas consideracoes, objetivou-se com este trabalho estudar o
efeito de aplicacdes de P sobre producao de matéria seca, bem como
sobre a concentragcao de macronutrientes em quatro hibridos de milho.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no periodo de agosto a novembro de
2014, em condicOes de casa de vegetacao da Embrapa Amazé6nia
Oriental, Municipio de Belém, PA (altitude de 15 m a 01°27'21"” LS
e 48°30'16"” LW). O clima da regiao é do tipo Af pela classificacao
de Képpen e Geiger. A precipitacdo média anual é de 2.537 mm. A
temperatura média anual varia entre 26,4 °C e 27,2 °C e a umidade
relativa do ar apresenta média anual de 98%.



Adubacédo Fosfatada em Cultivares de Milho sob Latossolo Vermelho Distréfico ... 11

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,

com quatro repeticdes, em esquema fatorial 4 x 5, utilizando quatro
hibridos de milho (Sol da Manha, Agroceres-AG4051, BR-5102 e
BR-5107) e cinco doses de P (0 mg kg', 100 mg kg', 150 mg kg,
200 mg kg' e 250 mg kg de P) na forma de superfosfato triplo (40%
de P,0,). O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho distréfico textura
argilosa, coletado em area sob floresta, no Municipio de Redencao,
PA, na profundidade de O cm a 20 cm. Os atributos quimicos e
granulométricos do solo estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos de amostras de um Latossolo
Vermelho Distréfico do Municipio de Redencéo, PA, em 20147,

46 |275| 1,0 | 40|20 0,8 4,0 6,2 170,0 | 70,0 | 180,0 | 580,0

WAnalises realizadas no Laboratério de Solos da Embrapa Amazénia Oriental.

Para elevar o indice de saturacao por base (V) a 70%, fez-se calagem
com CaCO, e MgCO, na proporgéo de 3:1, 60 dias antes da aplicagéo
dos tratamentos, seguindo recomendacao técnica para milho em solos
cujo V é inferior a 60% (RAIJ, 1991).

O solo recebeu adubacdo basica nas seguintes doses (mg kg'): 200
de nitrogénio (N), na forma de ureia (40% de N); 150 de potéassio (K),
na forma de cloreto de potassio (60% de K,0); 48 de enxofre (S),

na forma sulfato de amoénio (20% de N e 12% de S); 0,5 de boro (B)
na forma de acido bérico (18% de B); 1,5 de cobre (Cu) na forma

de sulfato de cobre; 1,5 de manganés (Mn) na forma de sulfato de
manganés; e 5,0 de zinco (Zn) na forma de sulfato de zinco (ZnSO,).
Essas doses foram adaptadas de Malavolta (1980) para experimentos
conduzidos em condi¢cdes de casa de vegetacao.
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A aplicacao dos nutrientes foi feita com solucao nutritiva, apds o
estabelecimento das plantas, a excecao do P, que foi previamente
incorporado ao solo. A aplicacdo de N e K foi feita parceladamente

em trés doses iguais: aos 10, 20 e 40 dias ap6s o plantio. Os demais
nutrientes e micronutrientes foram aplicados uma Unica vez antes do
plantio. A irrigacao foi feita diariamente, utilizando-se dgua destilada e
mantendo-se o teor de umidade préximo da capacidade de campo (70%
do volume total de poros).

A colheita das plantas foi realizada 45 dias apés o plantio. Apés o
corte, separou-se a parte aérea e esta foi levada para secagem em
estufa de circulacao forcada de ar a 65 °C, onde permaneceu até
atingir peso constante. As raizes foram devidamente lavadas para
separéa-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 andlise dos teores totais de N, P, K, Ca, Mg e S, seguindo-se os
métodos descritos por Malavolta et al. (1997).

A determinacao do N foi feita utilizando-se a digestao sulfurica de
200 mg de massa seca, com destilacdo em aparelho Micro-kjeldahl

e titulacdo com 4cido sulfarico H,SO, 0,02N. As determinacdes

dos teores de P, K, Ca, Mg e S foram obtidas por meio de digestao
nitrico-perclérica e posterior determinacao no extrato. P foi obtido por
colorimetria de molibdato-vanadato; K, por fotometria de chama; Ca e
Mg, por espectrofotometria de absorcao atémica; S, por turbidimetria
de sulfato de bario, conforme Malavolta et al. (1997).

A partir dos valores de producao de matéria seca da parte aérea (MSPA),
matéria seca das raizes (MSR) e da altura das plantas, bem como dos
teores de nutrientes na parte aérea, os dados foram submetidos a
andlise estatistica [Analise de variancia (Anova) e teste F], utilizando-

se o0 programa Statistical Analysis System (SAS, 2002) e, quando
significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao

nivel de 1% e 5% de probabilidade. Efetuou-se andlise de correlacao e
regressao, para todas as varidveis estudadas, em funcao das doses de P.
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Resultados e Discussao

A andlise da variancia evidenciou efeito significativo (p<0,05) para os
tratamentos hibridos de milho (H) sobre a altura das plantas e MSPA.
Enquanto para doses de P, houve efeito na altura das plantas, MSPA
e raizes. A interacao entre hibridos e doses de H x P revelou efeito
significativo apenas sobre a producao de MSPA (Tabela 2).

Tabela 2. Anélise de variancia para efeitos de cinco doses de fésforo
sobre a altura de plantas (cm), matéria seca da parte aérea e das raizes
(g vaso™') de quatro hibridos de milho.

Hibridos (H) 3 910,6 | 6,7** 18,2 3,8% 0,4 0,5

Doses fésforo (P) 4 | 3.240,1 | 23,7** 92,9 19,2** | 6,5 7,2**%

HxP 12 235,6 1,7 10,8 2,2% 1,3 1,6
Residuo 19 136,8 - 4,9 - 0,9 -
C.V. 6.4 8,5 7,2
Média 93,10 6,85 2,22

" nao significativo (p20,05).
* e ** significativo (p<0,05) e altamente significativo (p<0,01) pelo teste de Tukey,
respectivamente.

A significancia da interacdo H x P para MSPA indica reacéao
diferenciada de hibridos de milho ao P em solo sob condicdes de acidez
corrigida. Este efeito também foi observado por Albuquerque et al.
(2008) e Hirzel e Undurraga (2013) com gendétipos de milho. Os dados
de producdo de MSPA e das raizes (g vaso™) e altura das plantas (cm),
apresentados na Tabela 3, demonstraram que a adubacao fosfatada,
independentemente da cultivar, apresentou maior incremento na
producdo de MSPA (48%), seguida da interacdo P x hibridos (14%) e
hibridos (3,5%).
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Tabela 3. Valores médios de altura de plantas, matéria seca da parte
aérea e das raizes de quatro hibridos de milho, em funcéao de cinco
doses de adubacéao fosfatada, ordenados segundo o teste de Tukey e
ajustados segundo o modelo de regressao.

Altura de plantas (cm)

Doses de fésforo (mg kg™')

AG-4051 67,7 a 104,0a @ 102,7a  101,3 ac 93,0ac 93,7 a
Sol-Manhad ' 67,3 a 79,7 b 83,3 b 88,7bc  90,3bc 81,8b
BR-5102 66,3 a 101,7a  111,0a 100,0ac  112,0 a 98,2 a
BR-5107 53,7 a 113,3a  110,3a  114,0a 101,3ac 98,5a
Média 63,8 99,7 101,8 101,0 99,17 93,1

Doses de fésforo (mg kg™')

AG-4051 20a 6,7 a 5,0 a 10,7 a 8,0a 6,5 a
Sol-Manhd| 3,3 a 3,3a 5,3 a 6,0 a 9,3 a 5,6 a
BR-5102 2,3a 6,0 a 10,0 a 6,7 a 12,0 a 7.4 a
BR-5107 2,0a 9,3 a 9,3 a 9,3 a 10,0 a 8,0a
Média 2,4 6,3 7.5 8,2 9,8 6.9

Doses de fésforo (mg kg™')

AG-4051 0,7 a 2,8 a 2,3 a 3,1a 1,9 bc 2,2 a
Sol-Manha 1,7 a 1,9 a 2,0a 2,7 a 3,3 a 2,3 a
BR-5102 0,7 a 1,6 a 3,1a 1,8 a 2,9 ac 2,0a
BR-5107 0,6 a 3,5a 2,2a 2,8 a 3,0 ac 2,4 a
Média 0.9 2,4 2,4 2,6 2,8 2,2

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo apresentam diferenca significativa, ao nivel de 5%,

pelo teste de Tukey.
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As doses de P propiciaram também diferencas significativas na
producdo de MSPA, com a dose de 250 mg kg' de P apresentando

os melhores resultados com os hibridos BR-5107 e BR-5102. Esses
resultados corroboram Souza et al. (1999) com relacao ao desempenho
destes hibridos.

A adubacéao fosfatada aumentou significativamente a producao de
MSPA, a altura das plantas de milho e os teores de P no solo e nas
folhas (Tabela 3), por serem as plantas de milho sensiveis a baixos teores
desse nutriente no solo. Resultados semelhantes foram observados por
Lana et al. (2014), no estudo em que avaliaram o indice de eficiéncia
agrondmica (IEA) de fertilizantes fosfatados para a cultura do milho, e
aos de Silva et al. (2014), ao avaliarem a cultura do milho em resposta

a adubacdo com P e N. A maxima producdo de MSPA de milho esteve
associada a concentracoes de P no solo, de acordo com cada hibrido
(Figura 1), sendo mais evidente nos hibridos BR-5107 e AG-4051.

Observou-se, na Tabela 3, que os rendimentos de MSPA, MSR e

altura das plantas de milho foram crescentes a medida que se elevou a
quantidade de P adicionado, em todos os hibridos de milho. A diferenca
de comportamento entre as variedades em relacao a adicdo de P pode
ser comprovada pela Figura 2, na qual se verifica que os hibridos Sol
da Manha e BR-5107 apresentaram resposta quadratica em relacao as
doses de P.

As diferencas de resposta as doses de P entre os hibridos AG-4051

e BR-5107 acompanharam uma equacao polinomial de segundo

grau, sendo o seu ponto de maxima estimado situado na dose de

150 mg kg™ de P, enquanto os hibridos Sol da Manha e BR-5102
apresentaram crescimento linear, com o ponto de maxima na maior
dose de P aplicada (Tabela 3). O peso da MSR e MSPA nao apresentou
significancia na dose de 250 mg kg de P entre todos os hibridos
estudados (Tabela 3 e Figura 3).

15
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Figura 1. Ajustes dos modelos de regresséao linear entre cinco doses de P (mg kg™)

e os valores médios de altura (cm), em funcédo de quatro hibridos de milho.

Figura 2. Ajustes dos modelos de regresséo linear entre cinco doses de P (mg kg')
e os valores médios de matéria seca da parte aérea (g), em funcao de quatro

hibridos de milho.
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Figura 3. Ajustes dos modelos de regresséao linear entre cinco doses de P (mg kg')
e os valores médios de matéria seca das raizes (g), em funcado de quatro hibridos
de milho.

As variadveis determinadas na parte aérea estiveram mais
correlacionadas com doses e teores de P no solo, quando comparados
com o peso da MSR. Observou-se que houve correlacao positiva entre
as variaveis altura, MSPA e MSR (Tabela 4) e também correlacdo
positiva entre os teores foliares de P e correlacdao negativa para os
teores de Mg e Ca encontrados na parte aérea das plantas com a MSPA
e MSR (Figuras 4 e 5).

Scaramuzza et al. (2011), ao avaliarem a resposta da soja (Glycine max
L.) a fertilizantes fosfatados, observaram efeito positivo na producao
de MSPA. Efeitos semelhantes foram observados por Souza et al.
(2011) e Moreira et al. (2014), que indicaram respostas positivas de
gendtipos de milho a adubacéao fosfatada. Esses resultados mostram
que os hibridos de milho diferem em suas respostas a aplicacao de P,
indicando a necessidade de diferentes recomendacdes de adubacéao
fosfatada no mesmo solo para diferentes hibridos.
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Figura 4. Relacdo entre os valores médios das concentracdes de P (g kg™') com as
médias de matéria seca da parte aérea e das raizes de quatro hibridos de milho.

Figura 5. Relacdo entre os valores médios das concentracdes (g kg™') de (a) Mg e
(b) Ca na matéria seca da parte aérea com as médias de altura (cm) de
quatro hibridos de milho.
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Conclusoes

O efeito da adicdo de P no solo manifesta mais intensamente sobre a
parte aérea da planta do que no sistema radicular.

A elevacao dos teores de P na planta assinala incremento na matéria
seca, enquanto a elevacao dos teores de Ca e Mg nas plantas de milho
assinala reducao na matéria seca.

O hibrido BR-5107 apresenta, em média, maiores taxas de absorcao e
utilizacdo de fésforo para a producdo de matéria seca da parte aérea da
planta do que os demais hibridos de milho.
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