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RESUMO

A eficiéncia de uma adubacdo fosfatada é correlacionada positivamente com o crescimento na
producdo, em outras palavras, quanto mais eficiente for a adubacéo, maiores serdo 0s ganhos
com a producédo da cultura. Entre as diversas fontes de fosforo usadas para enriquecer o solo
estdo os fosfatos naturais de baixa solubilidade e os fosfatos industriais de elevada
solubilidade. O elevado custo da importacdo de fertilizantes soltveis contendo fosforo é um
dos motivos que fizeram com que muitos paises passassem a usar os fosfatos naturais de
rochas para melhorar e diminuir os custos da producéo agricola. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficiéncia agrondémica de diferentes fontes de fosforo, representadas pelo
fosfato natural do Tocantins (FNT), fosfato natural reativo da Tunisia (FNR), fosfato natural
da Bahia (FNB) e o superfosfato triplo (SFT), e seus efeitos no crescimento do milho em
condicBes de casa de vegetacdo. O ensaio foi constituido de um delineamento em blocos
inteiramente casualizados e dispostos em um arranjo fatorial 4x4, sendo este representado por
4 doses de fosforo (0, 100, 200 e 300 mg de P kg™) e 4 fontes de fosforo (FNT, FNR, FNB e
SFT) com 4 repeticdes. Portanto, o experimento constou de 16 tratamentos, totalizando 64
vasos como unidades experimentais. As menores alturas e didmetro de caules foram
identificados quando o milho foi fertilizado com fosfatos naturais. Esse resultado € diferente
do que ocorreu no tratamento em que foi utilizado o superfosfato triplo, onde constatou-se as
maiores alturas e os maiores didmetro de caules. Ao analisar as médias de todas as
guantidades dos macronutrientes absorvidos pelo milho adubado com superfosfato triplo,
FNB, FNT e FNR notou-se que a ordem decrescente de remoc0es foi a seguinte: K> N> P>
Mg> S> Ca; K> N> Ca> P> Mg> S; K> N> Ca> Mg> P> S; K> N> Mg> Ca> P> S,
respectivamente. Analisando-se as médias das quatro fontes de P avaliadas, verificou-se que a
eficiéncia agrondmica seguiu a seguinte ordem decrescente: Superfosfato triplo> FNB>
FNR> FNT.

Palavras-chave: Adubacdo Fosfatada. Fosforo na planta. Fosfato Natural. Zea mays



ABSTRACT

The efficiency of a phosphate fertilizer is correlated positively with both the plant growth and
production, in other words, the more efficient is the fertilizer, the greater the gains in crop
growth and production. Among the various phosphorus sources used to enrich the soil there
are natural phosphates of low solubility and industrial phosphates of high solubility. The high
costs of the imported soluble fertilizers containing phosphorus is one of the reason that have
made many countries to begin to use the natural rock phosphates in order to improve and
reduce the costs of agricultural production. Therefore, the objective of this work was to
evaluate agronomic efficiency of different phosphorus sources, which included the phosphate
of Tocantins (FNT), reactive phosphate of Tunisia (FNR), rock phosphate Bahia (FNB) and
triple superphosphate (TSP), where their effects on growth of corn under greenhouse
conditions were studied. The study was conducted in a completely randomized block design
and arranged in a factorial arrangement 4x4, with 4 rates of phosphorus (0, 100, 200 and 300
mg P kg-1), 4 different P sources (FNT FNR, FNB and SFT) and with 4 replications.
Therefore, the experiment consisted of 16 treatments, totalizing 64 pots as experimental units.
The lower both heights and stalk diameter were obtained when the corn was fertilized with
rock phosphate; differently occurred in the treatment in which was used the triple
superphosphate, where were found the greatest heights and the largest stalk diameters. By
analyzing the averages of the amounts of nutrients absorbed by corn fertilized with triple
superphosphate, FNB, FNT and FNR, it was noted that the decreasing order of nutrient
absorption was as follows: K> N> P> Mg> S> Ca, K> N> Ca> P> Mg> S, K> N> Ca> Mg>
P> S, K> N> Mg> Ca> P> S, respectively. By analyzing the agronomic efficiency values for
the 4 P sources applied to corn, it was found that they occurred in a descending order: Triple
superphosphate> FNB> FNR> FNT.

KeysWords: Phosphate fertilizer. Phosphorus in the plant. Nature phosphate. Zea mays.
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1 INTRODUCAO

A adubacdo fosfatada é fundamental para fornecer fosforo disponivel para que a
planta absorva e complete seu ciclo de desenvolvimento. Esse tipo de adubacdo comumente
se usa em doses elevadas devido a alta capacidade que o solo possui em fixar e reduzir a
disponibilidade do fésforo, tornando assim, um dos adubos mais utilizados pela agricultura
tropical e especificamente no Brasil. No comércio de fertilizantes é possivel encontrar
diversos tipos de adubos contendo fosforo cuja matéria-prima utilizada é extraida de minas de
apatitas.

Considerando a safra de 2011/2012 no Brasil, o milho teve destaque de producéo
nas regides Sul e Sudeste (13.035,0 e 10.799,4 milhGes de tonelada, respectivamente). Na
regido nordeste a producdo foi de 3.996,3 milhdes de toneladas de grdos de milho, ou seja,
uma produgdo menor quando comparada & mesma safra de 2010/2011 (5.752,5 milhGes de
toneladas). A reducdo na producdo do milho na regido nordeste estd associada a intensas
adversidades climéaticas como a estiagem, a elevacdo de temperatura, a reducdo de areas e
adubacdo ineficiente.

Para a obtencéo de elevada produtividade de milho deve-se levar em consideragéo
aspectos como a anéalise de solo e histérico da area em que se deseja produzir, quais 0s
nutrientes que devem ser fertilizado, qual fonte aplicar e onde aplicar. Acerca das exigéncias
nutricionais da cultura do milho diversas pesquisas tém demonstrado que a absorcdo de
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio acompanham o aumento na produtividade,
sendo que os nutrientes mais exigidos sdo 0 nitrogénio e o potassio, em seguida o célcio,
magnésio e o fésforo. Embora o fosforo seja absorvido em baixas quantidades pelo milho, a
sua importancia é fundamental para atuar na composicdo do ATP, DNA e RNA, na producao
de sementes, no crescimento e desenvolvimento radicular.

As diversas fontes de fosforo utilizadas como adubos podem ser classificadas de
acordo com a sua origem e solubilidade. Em relacdo a origem, existem os fosfatos naturais
gue podem apresentar origem ignea ou metamorfica (fosfato natural), e aqueles de origem
sedimentar, também conhecidos como fosfatos naturais reativos. Os fosfatos naturais de
origem sedimentar sdo conhecidos como reativos por apresentarem maior capacidade em
fornecer fosforo para a solucao do solo, no entanto, essa caracteristica ndo pode ser atribuida
aos fosfatos naturais de origem metamdrfica ou ignea, os quais apresentam menor superficie
especifica e maior cristalinidade, fatores esses que dificultam a liberagcdo de fésforo para o

solo. Em relacéo a solubilidade, os adubos fosfatados s&o classificados em soliveis como o
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superfosfato simples (16% de P,Os), superfosfato triplo (37% de P,0Os), MAP (fosfato
monoamonico, 44% de P,0s) e DAP (fosfato diaménico, 38% de P,0s), e os fosfatos
insoluveis, sendo enquadrados nesse grupo os fosfatos naturais e os fosfatos naturais reativos.
Os fosfatos naturais sdo uma fonte alternativa na adubacdo fosfatada em substituicdo aos
fosfatos acidulados (superfosfato simples e triplo) de elevada solubilidade.

O elevado custo da importacdo de fertilizantes solGveis contendo fosforo € um dos
motivos que faz com que muitos paises usem os fosfatos naturais como medida para melhorar
e a producdo e mitigar os custos. No entanto, a resposta positiva no desenvolvimento de uma
cultura nem sempre é alcangada, pois a eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais € bastante
variavel, podendo ser influenciada pela geologia de formacdo e pela quantidade de
substituicdo isomorfica do fosfato pelo carbonato na rede cristalina da apatita. Diante disso
criaram-se as seguintes hipoteses:

1. A fonte de fdsforo afeta o crescimento e a absorcéo de nutrientes na cultura do milho;

2. Os fosfatos naturais sdo menos eficientes que o superfosfato triplo em promover a
absorcéo de fosforo pelo milho;

3. A dose de fdésforo aplicada no solo afeta a producdo da matéria seca do milho.

Diante disso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia
agrondmica de diferentes doses e fontes de fosforo e seus efeitos no crescimento do milho e
absorcéo nutrientes sob condigdes de casa de vegetacgéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Panorama da Producéo de Milho no Brasil

O milho é uma monocotiledénea anual cultivado aproximadamente em 8 milhdes
de hectares nos solos brasileiros na ultima safra de 2011/2012. Ao comparar esse mesmo
periodo a safra anterior, pode-se verificar que houveram aumentos das areas cultivadas nos
estados da regido Centro-Oeste, Sudeste e Sul, em funcdo do bom comportamento do clima e
do estimulo dos precos.

Por outro lado, foi constatada reducdo de area em praticamente todos os estados
da regido Norte e Nordeste em funcdo das condi¢Ges adversas do clima (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2012; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2012). A produtividade média para a primeira safra do ano de 2011/2012
no Brasil foi de 4397 kg ha’, ou seja, 3,1% menor que a safra anterior (4538 kg ha’). Na regido
nordeste a producéo de milho na primeira safra de 2011/2012 foi 30,5% menor que 0 mesmo
periodo da safra anterior devido a forte seca. Dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (2012) revelam que o aumento da area nos estados da regido Centro-Sul
compensou os efeitos da quebra reducdo acentuada de producdo do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, e dos estados da regido Nordeste.

Embora tenha ocorrido essa compensacdo, a produtividade do milho ainda é
considerada baixa diante do grande mercado nacional e internacional. Diante disso, medidas
para elevar a produtividade deverdo ser elencadas com a finalidade de proporcionar melhorias
em diversos fatores de producdo, como por exemplo: praticas de manejo, calagem e adubacao
adequada, intensificar o uso de cultivares geneticamente melhoradas e adaptadas as condicGes
adversas, e com isso, aproximar ou ultrapassar as maximas produtividades ja alcancadas, que
s80 de 6000 a 8000 kg ha™* (MATTOSO e FILHO, 2006).

2.2 Importancia e Nutri¢cdo do Milho

O milho é considerado uma planta importante para a nutrigdo humana e animal,
pois 0 mesmo apresenta quantidades importantes de carboidratos, lipideos, proteinas e sais
minerais. O 6leo do milho possui uma composicdo de acidos graxos que o define como de
grande importdncia para a dieta humana, principalmente para a prevencdo de doengas

cardiovasculares, alem de conter concentragGes significativas de tocoferois (vitamina E) e dos
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carotendides, os quais fazem parte da estrutura de hormdnios e acdo anticancer,
respectivamente (PAES, 2006).

No Brasil, o cultivo do milho ocorre em duas épocas de plantio (plantios de
primeira e segunda safra), os quais exigem melhorias na fertilidade natural dos solos
(MORAIS et al., 2006). Em relagéo aos nutrientes, Coelho e Resende (2008) ressaltam que a
maior exigéncia do milho refere-se a nitrogénio e potassio, seguindo-se célcio, magnésio e
fosforo.

Embora o fésforo seja pouco exigido, quando em comparacdo com a exigéncia
nutricional do nitrogénio, a quantidade de adubos fosfatos geralmente é superior as
quantidades de adubos nitrogenados e potassicos, pois os solos tropicais apresentam pH
baixo, elevadas quantidades de ¢xidos de Fe, Al e de cargas eletropositivas, 0os quais
aumentam a intensidade de adsorcdo de fosforo, resultando numa elevada precipitacdo em
compostos insollveis, reduzindo assim a disponibilidade do mesmo para a cultura
(ALVAREZ et al., 2000). Plantas de desenvolvimento intenso e de ciclo curto, como o milho,
requerem maior nivel de fésforo em solucdo e reposicdo mais rapida do P-adsorvido em

relacdo as culturas perenes (BASTOS et al., 2010).

2.3 Fésforo no Solo e na Planta

O fésforo constitui cerca de 0,15% da crosta terrestre (HAVLIN et al., 2005),
onde as maiores reservas encontram-se em sedimentos marinhos, solos, fosfato inorganico
dissolvido nos oceanos e minerais como a apatita (STEVENSON e COLE, 1999). O teor total
de fosforo nos solos esta entre 0,2 e 5,0 g kg™, no entanto, apenas uma pequena fracdo desse
total esta disponivel para as plantas (ARAUJO e MACHADO, 2006).

O fésforo em contato com o solo possui elevado poder de adsorcao, fazendo com
que a reducdo da concentracdo desse nutriente na solucdo do solo seja cada vez maior. Além
da causa natural, existem outros fatores que contribuem para diminuir a quantidade de fosforo
disponivel, como € o caso da lixiviagdo, erosdo e o proprio manejo inadequado (STAUFFER
e SULEMSKI, 2004). As diferencas de tamanho das superficies especificas observadas nas
fragdes texturais do solo proporcionam diferentes capacidades de adsorcdo de fosfato, sendo
que a fracdo argila adsorve mais fosfato que o silte e a areia. Em relacdo a mineralogia da
fracdo argila, os o0xidos de Fe e Al apresentam maior adsorcdo de fosfatos que a caulinita
(NOVAIS & SMYTH, 1999; MEURER, RHENHEIMER e BISSANI, 2010), ou seja, 0s
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Oxidos ndo-cristalinos adsorvem mais fosforo que os Oxidos cristalinos devido a maior
superficie especifica.

As plantas absorvem o fdésforo nas formas de ortofosfato biacido (H,POy) e
ortofosfato monoéciado (HPO,?), sendo que a forma (H,PO,) é preferencialmente absorvida.
Dechen e Nachtigall (2007) relatam que a forma monovalente tem disponibilidade aumentada
em valores de pH abaixo de 7,0, j& a forma bivalente tem elevada disponibilidade em pH
béasico, ou seja, maior que 7,0. Apo0s absorcédo, o fosfato permanece como fosfato inorganico
ou é esterificado por meio de um grupo hidroxil em uma cadeia de carbono como um éster
simples de fosfato, podendo até mesmo ficar preso a outro fosfato por ligacGes pirofosfato de
alta energia como no ATP (MARSCHNER, 1995).

Vance, Uhde-Stone, Allen (2003) citam os mais diversos processos metabolicos
das plantas em que o fésforo atua, como por exemplo: transferéncia de energia, sintese de
glicose, acidos nucléicos, respiracdo, estabilidade de membrana e metabolismo de
carboidratos. Sintomas caracteristicos de deficiéncia de fdsforo incluem o crescimento
reduzido em plantas jovens e uma coloracdo verde escura das folhas e folhas arroxeadas no
caso das gramineas (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Diversos trabalhos tém relatado a ocorréncia de mecanismos desenvolvidos pelas
plantas cujo objetivo foi amenizar os efeitos da baixa disponibilidade de fésforo no solo,
como por exemplo: alteracdes na morfologia e arquitetura radicular (FAN et al., 2003; ZHU
et al., 2006), aumento da producdo e secrecdo exsudatos contendo P-mobilizado,
(HISINGER, 2001), aumento na proliferacdo e alongamento dos pélos radiculares (LYNCH,
2007), modificacdo do metabolismo do carbono e respiratério por vias alternativas.

Entre os macronutrientes, o fésforo € um dos menos exigido pelas culturas e sua
funcdo esta relacionada com o crescimento das plantas. Portanto, a eficiéncia da adubacéo
fosfatada é correlacionada positivamente com o crescimento na producdo e maior qualidade
para as plantas, ou seja, quando mais eficiente for a adubacdo, maior sera os ganhos com a
producdo das culturas. O requerimento de grandes quantidades de fosforo na correcdo de
solos com baixa fertilidade, auséncia de reservas abundantes de rochas fosfatadas de boa
gualidade no Pais, associados ao elevado custo dos fertilizantes justificam estudos para
aperfeicgoar a eficiéncia no uso de adubos fosfatados (RESENDE et al., 2006).

Diversos pesquisadores tém relatado em seus trabalhos o efeito da eficiéncia da
adubacdo fosfatada no solo e na planta, como por exemplo, Fletcher, Moot e Stone (2006) ao
notarem resposta da producdo de milho e rendimentos de espigas e aumento na matéria seca

da cultura com a adubacéo fosfatada. Barreto e Fernandes (2002), em experimento de campo,
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com diferentes doses de P,Os na forma de superfosfato triplo (SFT) observaram incrementos
na producdo de gréos de milho até a dose de 155 kg ha™ de P,Os, aplicado no sulco de plantio,
apresentando também efeitos negativos na produtividade do milho com doses acima de 155
kg ha™ de P,Os. Segundo Peryea (1990), o efeito negativo na adubacdo localizada de fésforo
sobre a produtividade tem sido atribuido a salinidade ou a toxidez, resultantes das altas
concentragdes dos adubos fosfatados.

Frandoloso et al. (2010) ao analisarem o indice de eficiéncia do fosfato natural de
Gafsa e do superfosfato triplo observaram aumento da produtividade do milho na dose de 194
kg ha™ de P,0s para ambas as fontes, verificou-se também, que o aproveitamento de P
aplicado foi melhor para o superfosfato triplo. Nesse mesmo estudo foi realizado analise da
relacdo custo/beneficio, ou seja, 0 ganho em reais para cada real investido na compra do
superfosfato triplo e do fosfato natural para a dose de 194 kg ha™ de P,Os, 0s quais concluiram
que, para cada real investido na adubacdo com superfosfato triplo obtém-se um retorno de R$
1,21, porém, com o uso do fosfato natural este retorno foi de R$ 0,65, 0 que representa 47% a
menos do que o obtido com o superfosfato triplo. Portanto, a produtividade e a qualidade das
culturas sdo influenciadas pela fonte e pela eficiéncia da adubacdo, sendo essas bastante

influenciadas pela solubilidade e pela interacdo do P com o solo.
2.4 Adubacéo Fosfatada

Para que o solo alcance a fertilidade adequada faz-se necessario a utilizacdo de
uma série de instrumentos, entre os quais estd a adubacdo, diagnose e estudos sobre
problemas nutricionais. Sendo assim, acredita-se que para o alcance de elevadas
produtividades a agricultura moderna requer suprimento constante de adubos quimicos. Em
especial, no Brasill, a adubacdo fosfatada é de uso intensivo, pois 0s solos existentes
apresentam baixos teores disponiveis de foésforo e também devido a importancia desse
macronutriente para o sistema solo-planta.

A fluorapatita dificilmente podera ser utilizada diretamente como fertilizante, no
entanto, essa situacdo pode ser revertida caso a apatita seja submetida a transformacdes
quimicas que destroem sua estrutura, produzindo assim um adubo de mais eficiéncia
agrondmica (RAIJ, 2011). Yamada e Abdalla (2004) classificam trés fontes de fosforo
utilizadas como fertilizantes, sdo elas: fosfato natural de rocha, fosfatos totalmente acidulados
e termofosfato. Em geral, o fosfato natural de rocha e os termosfosfatos sdo menos sollveis

que os fosfatos acidulados devido ao tratamento quimico que estes sdo submetidos.
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A matéria prima utilizada na fabricacdo de fertilizantes fosfatados € extraida de
minas, cujo principal mineral é a fluorapatita, podendo existir também algumas jazidas de
fosfatos de aluminio, os quais também podem ser usados como fertilizantes. A fluorapatita
dificilmente podera ser utilizada diretamente como fertilizante, portanto, € necessario que a
mesma seja submetida a transformaces quimicas que destroem a estrutura da apatita,
produzindo assim um adubo de mais eficiéncia agrondmica (RAIJ, 2011).

Cordell (2010), Liu, Ayres, Schroder (2008) e Smit et al. (2009) estimam que
aproximadamente 60% do fdsforo aplicado em lavouras vem de rochas nédo renovaveis, e 0
restante do fosforo é reciclado através do uso de residuos organicos, como esterco, residuos
de colheitas e residuos urbanos..

Corréa et al., (2005) relatam que os fosfatos naturais podem ser divididos em
duas categorias: fosfatos naturais de baixa reatividade (origem de rochas igneas e
metamorficas), e fosfatos naturais reativos (origem sedimentar). Os depositos de fosfatos de
origem ignea, ou magmatica, portanto, sao geralmente pobres em silica com textura simples e
rochas associadas do tipo carbonatitos e ultrabasicas, em que a fluorapatita € o principal
mineral fosfatico, como Jacupiranga e Cataldo no Brasil e Tennessee nos EUA. Estes fosfatos
representam, aproximadamente, 17% das reservas mundiais e cerca de 50% das reservas
brasileiras.

Os fosfatos de origem sedimentar possuem historia geolégica complexa e variada,
podendo ser detriticos, precipitados quimicos ou conter quantidades significativas de apatita
fossil (organica). Sua textura é subdividida em rochas consolidadas, que apresentam
cimentacdo por silica, carbonatos ou 6xido de ferro e/ou de aluminio, rochas ndo consolidadas
originarias de processos secundarios, como reordenacdo, lixiviacdo, intemperizacdo e
processos de enriquecimento natural; onde predomina as apatitas com alto grau de
substituicdes isomorficas de fosfato por carbonato, podendo ser encontradas em areas
desérticas ou de clima seco.

Hammonde (1977) relata a existéncia de fosfatos naturais reativos, os quais sao de
origem sedimentar, podendo ser utilizado diretamente na agricultura, como é o caso dos
fosfatos naturais da Carolina do Norte-EUA, de Gafsa- Tunisia, de Sechura- Peru e de Arad-
Israel. Poréem, os fosfatos de origem metamorfica representam uma categoria intermediaria
entre as rochas sedimentares e igneas, sdo rochas duras e apresentam outros minerais
misturados mais intimamente entre si, conservando a estrutura basica dos sedimentos.

Os fosfatos acidulados ou superfosfatos, sdo aqueles fertilizantes obtidos através

da reagdo da apatita com o acido sulfurico conforme equacao abaixo:
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Cayo(PO4)sF2 + 7TH,SO4 = 3Ca(H,PO,), + 7CaSO,4 + 3HF

Dessa forma, a apatita ao reagir com o acido sulfdrico origina o fosfato
monocalcico, gesso e o acido fluoridrico. Entdo, a mistura comercial de superfosfato simples
contém dois componentes solidos: o Fosfato monocalcico e o gesso (RAIJ, 2011). Esse
mesmo autor relata a baixa concentracdo de fésforo nesse material como uma desvantagem,
mas o conteudo de enxofre e de célcio na forma movel de sulfato como uma vantagem para o
uso desse tipo de fertilizante. Outro fertilizante acidulado utilizado na agricultura é o
superfosfato triplo, cujo processo de obtencdo é semelhante ao processo de obtencdo do
superfosfato simples, com diferencial apenas no uso de maiores quantidades de acido
sulfarico, conforme a reacédo abaixo:

Cayo(PO4)sF2 + 10H,SO,4 + 20H,0 - 10CaS04.2H,0 + 6H3PO, + 8HF

Nesse tipo de tratamento, o fosforo é transformado inteiramente a acido fosforico,
que passa a ser utilizado para reagir com o concentrado apatitico de acordo com a reacéo
abaixo:

Cayo(PO4)sF2 + 14H3PO, + 10H,0 - 10Ca(H,POy), + H,0 + 2HF

O superfosfato triplo possui o mesmo fosfato monocéalcico contido no
superfosfato simples, no entanto, esse apresenta vantagem de conter uma maior concentragdo
de fosforo (RAIJ 2011). Os fosfatos naturais sdo denominados assim, pois ndo possuem sua
composic¢do quimica alterada pelo processo de flotacdo (Raij 2011). Entre os fosfatos naturais
estdo os de origem sedimentar com elevada reatividade, como por exemplo o de Gafsa
(proveniente da Tunisia) (SYERS et al., 1986). No Brasil, esse fosfato é comercializado como
fonte alternativa de custo mais baixo e tem apresentado maior efeito residual no solo quando
comparado aos superfosfatos (SOUSA, REIN e LOBATO, 2008).

A eficiéncia agrondbmica de um fertilizante pode ser entendida como a relacao
entre o rendimento da cultura e a quantidade de nutriente aplicado na forma de determinado
fertilizante (KAMINSKI e PERUZZO, 1997). Frente a isso, pode-se ressaltar que nas
avaliagOes da eficiéncia de adubos fosfatados, alem das diferengas entre solos e culturas, é
preciso considerar a interferéncia da forma de aplicagdo dos fosfatos, o historico da area, o
tempo decorrido apo6s a adubacdo, as diferencas varietais, o clima e o sistema de produgéo
(SOUSA, LOBATO e REIN, 2002).

A eficiéncia agronémica dos fosfatos naturais e bastante variavel. Diversos
trabalhos que verificam a eficiéncia de fontes fosfatadas apresentam resultados variados,
como relata Camargo e Silveira (1998) em seu trabalho cujo objetivo foi avaliar o

comportamento de diversos fosfatos naturais aplicados ao solo como fonte de fosforo para o
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milho, os quais concluem que o fosfato Alvorada apresentou a maior producdo de massa seca
inicial, superando os demais fosfatos naturais, inclusive o superfosfato triplo. Esses mesmo
autores concluiram também que a recomendacdo de adubacdo fosfatada utilizando
quantidades iguais de fosfatos naturais ndo é adequada, pois fosfatos naturais possuem
comportamento diferenciado devido as variagdes na composi¢ao quimica e mineraldgica.

Corréa et al. (2005) ao avaliarem a eficiéncia do fosfato natural de Gafsa e do
superfosfato triplo em dois solos, Argissolo e Latossolo, observaram que no Argissolo, 0
fosfato de Gafsa incorporado foi tdo eficiente quanto o superfosfato triplo em aumentar a
producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de milho. No entanto, no Latossolo foi
observada menor eficiéncia agrondémica do fosfato natural, o que provavelmente esteja
relacionado a solubilizacdo reduzida dessa fonte em elevado nivel de Ca comumente
encontrado nesse tipo de solo.

Diante das diferentes fontes de fdésforo, pode-se afirmar que as fontes sollveis
liberam grande parte do fésforo aplicado em um curto espaco de tempo, porém, os fosfatos
naturais, em virtude da baixa solubilidade, liberam o fosforo gradativamente. Embora 0s
fosfatos naturais apresentem baixa solubilidade, o que pode implicar em menor producéo
inicial, o seu efeito positivo podera ser verificado em cultivos posteriores, pois o fésforo ndo
solubilizado tende a ficar mais protegido das reagdes de fixacdo (RESENDE et al., 2006).
Sarmento et al. (2002) ao testar a eficiéncia do fosfato de Gafsa, gesso e superfosfato triplo na
cultura da alfafa, encontraram maiores teores de fésforo no solo com a utilizacdo do
superfosfato triplo durante o primeiro e segundo cultivo. Apds o terceiro cultivo, o fosfato de
Gafsa apresentou eficiéncia maior que a observada no superfosfato trilo. O efeito observado
no terceiro cultivo esta relacionado com o poder residual da fonte natural de fésforo.

Embora os fosfatos naturais apresentem elevado efeito residual, sua utilizacdo na
agricultura pode ser restringida devido a baixa eficiéncia agronémica em fornecer fdsforo
para as culturas nos primeiros ciclos e ao préprio fato da recomendacdo de adubacéo ser igual
para todos os fosfatos naturais, fato esse que desconsidera a variabilidade de eficiéncia dos
diversos tipos existentes. Diante disso, estudos utilizados para otimizar a eficiéncia do uso de
fertilizantes fosfatados devem ser considerados, pois 0 uso mais eficiente faz um pais menos
dependente do fésforo importado, além de aumentar a segurancga no abastecimento futuro ja
que as rochas que contém esse elemento s&o fontes ndo renovaveis (COOPER et al., 2011).
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2.5 Reservas de Fosfatos Naturais

As reservas de fosfatos naturais no Brasil ainda ndo sdo capazes de atender a
demanda domestica, fazendo com que ocorra a necessidade de exportar adubos contendo
fésforo. Segundo dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral-DNPM (2012),
paises como a China, Estados Unidos e Marrocos apresentaram-se como 0S maiores
produtores de rochas fosfaticas em 2011, cuja producéo representa 67% da producdo mundial.

O Brasil apresenta-se com a 5° maior producdo mundial, a qual em 2011 foi de
6,7 Mega toneladas. O teor de P,Os dos fosfatos de rochas extraidos no Brasil é considerado
baixo em relacdo as rochas fosfaticas extraidas em paises que apresentam reservas de origem
sedimentar, as quais apresentam maiores quantidades de P,Os e mais baixo custo de extragéo.
Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral (2012), 90% da producdo interna
provém de rochas igneas, cujos teores médios sdo de cerca de 10% de P,Os. As principais
reservas de fosfatos de rochas no Brasil, situam-se na regido do Triangulo Mineiro-MG, e no
sudoeste de Goias: Tapira, Barreiro, e em Araxa-MG; e Cataldo-Ouvidor-GO. Existem ainda
projetos em desenvolvimento, como na regido de Patrocinio-Serra do Salitre-MG. Outras
reservas brasileiras estdo localizadas em Patos de Minas e Lagamar —MG, sendo essas de
origem sedimentar, e em em Cajati-SP, e Angico dos Dias-BA, de origem igneas.

Além das minas em funcionamento, existem alguns projetos para construcées de
minas de extracdo de fosfatos de rochas que estdo em andamento, como 0s gque pertencem aos
municipios de Arraias-TO, Serra do Salitre-MG e Itataia-CE. Em nivel mundial, o Brasil
encontra-se entre 0s quinze maiores produtores de rochas fosfaticas (JASINSKI, 2011), o qual
poderd ocupar nova posi¢do no ranking de producdo quando houver descobertas de novas
reservas ou até mesmo com o uso de tecnologias melhoradas para aumentar a taxa de extracao
e o0 alcance dos fosfatos de rochas. Por outro lado, as estimativas de producdo de fosfato
podem reduzir caso ocorra reducdo da extracdo de fosfato, reclassificacdo das reservas ou até
mesmo se 0s precos de mercado ou da extragcdo aumentar.

Cooper et al. (2011), ao avaliarem a distribuicdo de reservas de rocha fosfatica
no mundo constataram que a delicada situagdo geopolitica que envolve
as reservas de fosfatos de rocha devem ser modificadas. Pois o monopdlio das maiores
reservas de fosfatos de rochas pelo Marrocos gera preocupacfes para o futuro, a menos que
outras fontes primarias de fosforo possam ser acessados ou a quantidade de reciclagem de
fosforo seja aumentada. Segundo esses mesmo autores, a preocupacéo estd no fato de que o

mundo se tornara cada vez mais dependente de um recurso essencial encontrado em um dnico
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pais. Sendo assim, acredita-se que o futuro do abastecimento de fosfatos de rocha sugere que
o sistema de producdo de alimentos que aumente a eficiéncia de fdsforo
com o uso de mais residuos que recilem fosforo para agricultura deve ser uma prioridade para

garantir a seguranca alimentar do futuro.

2.6 Interacdo Fosforo e Zinco

Diversos estudos revelam efeito do fosforo na absorcdo de zinco pelas plantas. De
modo geral, Aradjo e Machado (2006) revelam que a adicdo de fdosforo diminui a
concentracdo de zinco na parte aérea das plantas. Fernandes et al. (2007) apresentaram
resultados onde o fésforo promoveu aumento linear no crescimento das mudas de feijao, bem
como provocou reducdo nos teores de zinco nas folhas. Resultado semelhante foi encontrado
por Muner et al. (2011), ao notarem que uma maior localizacdo de fésforo proporcionou
maior producdo de matéria seca e decréscimo no teor de zinco na planta. Carneiro et al.
(2008) ao avaliarem as doses e os modos de aplicacdo de P em dois cultivos sucessivos de
milho em Argissolo Vermelho tipico de Cerrado, observaram que os teores de Zn nas plantas
diminuiram com a aplicagdo de fonte soltvel de P no sulco de plantio sem, contudo, afetar
significativamente a produtividade da cultura.

A verdadeira causa da reducdo de zinco ainda é desconhecida. Trabalhos que
relatam a interacdo de Zn e P sdo considerados confusos, enquanto uns afirmam que o0s
problemas gerados pela interacdo ocorrem no solo onde a disponibilidade de Zn € reduzida
pelo elevado suprimento de P (CARNEIRO et al., 2008), outros, no entanto, afirmam que
esses processos ocorrem no interior da planta, alterando assim o metabolismo da mesma
(FURLANI et al., 2005).

2.7 Macronutrientes e Micronutrientes

A nutricdo mineral € outro fator que deve ser levado em consideracdo na hora de
estabelecer o cultivo de determinada cultura. Pallardy (2007) afirmam que o0s nutrientes
requeridos em maior quantidade pelas plantas sdo: Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio
(O), Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potéssio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S).
Acrescentando ainda, tem-se o Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Boro (B),

Molibdénio (Mo), Cloro (CI) e Niquel (Ni), como aqueles nutrientes que as plantas
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necessitam em menores quantidades. Os nutrientes requeridos em maiores quantidades sdo
definidos como o0s macronutrientes, e os requeridos em menores quantidades sdo os
micronutrientes, 0s quais apresentam a mesma importancia agronémica para a nutricdo de
plantas (KIRKYBY e ROMHE, 2007)

O nitrogénio € um dos nutrientes mais importantes para a nutricdo de plantas.
Atua na constitui¢do de proteinas, acidos nucléicos e diversos hormonios vegetais (SOUZA e
FERNANDES, 2006). No solo, o nitrogénio apresenta-se em diversas formas, sendo que as
plantas absorvem preferencialmente as formas de NH," e NOs. Esse nutriente, quando
absorvido em quantidades ideais, contribui para aumentar a atividade meristemética da parte
aérea, proporcionando maior perfilhamento e aumentos no indice de area foliar. Xiang, Ming
e Tao (2009) ao avaliarem a interacéo entre a agua, fosforo e nitrogénio no cultivo de milho
em regido semi-arida, notaram efeitos positivos da aplicacdo de superfosfato triplo e
nitrogénio no diametro do caule.

O potéssio, seguido pelo nitrogénio, é o nutriente mais consumido devido a sua
importancia para as culturas. Os principais mecanismos em que 0 potassio atua estdo a
translocacdo e armazenamento de assimilados, manutencédo da agua nos tecidos vegetais, atua
na fotossintese, mantém o turgor das células, regula a abertura e fechamento dos estdmatos,
promove a absorcéo de agua, favorece o transporte e armazenamento de carboidratos, além de
participar da sintese de amido nas folhas (MEURER 2006).

Os solos geralmente apresentam baixas concentracGes de potassio, 0 que torna
necessario a aplicacdo de fertilizantes potassicos. Adubacdo de potassio no Brasil é realizada
no plantio e apds cada corte, devendo ser planejada e aplicada em doses corretas, caso
contrario, podera favorecer a lixiviacdo, salinizacdo da regido ou até mesmo causar toxidez as
raizes das plantas (OTTO, VITTI E LUZ, 2010). Vilela e Bull (1999) notaram que a maior
dose de potassio contribuiu para aumentar a area foliar e a producdo de matéria seca do milho.
Esses mesmos autores notaram que as plantas mais bem nutridas com potassio produziram
mais massa seca independente dos niveis de agua utilizados.

Os solos brasileiros, em especial aqueles pertencentes a zona tropical, geralmente
apresentam baixa concentracdo de bases trocdveis como o célcio e 0o magnesio. Essa
deficiéncia esta relacionada a elevados teores de aluminio trocavel, uso de fertilizantes
nitrogenados amoniacais, lixiviacao, erosao e a propria absorcao desses cations pelas culturas.

Portanto, a pratica de calagem tem por objetivo aumentar o pH do solo,
neutralizar o aluminio e 0 manganés toxicos, reduzir a fixacdo de fosforo e fornecer célcio e
magnésio, dependendo do calcario utilizado (ROSSETTO e DIAS 2005). O célcio é
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absorvido pelas raizes na forma idnica de Ca** o qual é um componente principal da parede
celular, atua no metabolismo de nitrogénio e ativador de enzimas, entre as quais esta a amilase
(VITTI, LIMA e CICARONE 2006). O magnésio é absorvido em maior quantidade por fluxo
de massas também na forma idnica, Mg®*, o qual é um importante co-fator de enzimas
fosforilativas, carregador de fosforo para as plantas e parte estrutural para a formagdo da
molécula de clorofila (VITTI, LIMA e CICARONE, 2006).

O enxofre sofre muitas transformacdes no solo (imobilizacdo/mineralizacdo e
oxidacdo/reducdo) por meio principalmente dos microrganismos. O manejo do solo também
pode afetar a quimica desse nutriente. Observa-se que a maior parte do enxofre no solo esta na
forma orgénica, no entanto, é por via microbiana que o mesmo é convertido as formas
minerais, passando assim & forma disponivel para as plantas (SO.*) (PRADO, 2008). O S
desempenha importante funcdo no metabolismo e, por conseguinte, no ciclo vital das plantas.
Moléculas contendo S participam da estrutura de aminoacidos essenciais, da clorofila,
enzimas e coenzimas, além de participar de diversos processos metabolicos como ativacao
enzimatica (MASCHNER, 1995). Silva et al., (2003) relatam que o enxofre aplicado é
prontamente absorvido e translocado tanto para a parte aérea quanto para as raizes. Esses
mesmos autores relatam que as plantas de milho apresentam maior absorcdo radicular de S
que as de soja, indicando a elevada exigéncia que o milho possui por esse nutriente.

Os micronutrientes tém papel fundamental no desenvolvimento e produtividade
do feijdo por atuarem nos processos enzimaticos das plantas, portanto a falta dos mesmos
pode causar deficiéncia ligeira ou sintomas imperceptiveis (também chamada de fome oculta).
Segundo Dechen e Nachtigall (2006), o ferro atua em proteinas dos grupos e encontra-se
principalmente nos cloroplastos, nos complexos organicos. Além disso, o ferro estd envolvido no
mecanismo de transferéncia de elétrons, formagdo da clorofila, compondo a Fe-proteinas, envolvidas
na reducdo de nitritos e de sulfatos.

A falta de ferro afeta no inicio do desenvolvimento da planta, tendo a clorose e a
reducdo do limbo dos foliolos mais novos como principais consequéncias. Além disso,
algumas manchas castanhas que se tornam necrosadas podem ocorrer (ROSOLEM &
MARUBAYASHI 1994). O cobre é o elemento importante na fotossintese, atuando no
transporte eletrdnico via plastocianina. Na respiracdo, atua na oxidacdo terminal pela oxidase
do citocromo. Além disso, esse nutriente proporciona resisténcia as plantas contra doencas. E
componente do acido ascorbico oxidase, tirosinase, monoamina oxidase, uricase, citocromo
oxidase, fenolase, lacase e plastocianina (TAIZ & ZEIGER, 2004).
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Estudo realizado por Leite et al., (2003) indicam que a absorcdo de cobre pelo
milho ocorre de acordo com a disponibilidade desse nutriente no solo. Além disso, esses
mesmos autores afirmam que a absor¢do desse nutriente é definida mais pela sua
disponibilidade na solucdo do solo, do que pelo crescimento e acimulo de matéria seca da
planta. As plantas carentes mostram coloragdo verde-escura, com enrugamento dos bordos e
curvamento da ponta do limbo para baixo. Leite et a., (2003) também afirmam que as
adubacdes contendo B, Cu, Mn e Zn incrementaram significativamente a producdo de matéria
seca da parte aérea do milho, bem como os seus teores na folha.

O manganés tem grande presenca no solo, perdendo apenas para o ferro.
Apresenta-se em trés formas catidnicas (Mn**, Mn* e Mn*?), sendo que a forma
preferencialmente absorvida é a do Mn*% Apresenta importante funcdo nos processos de
oxirreducdo na planta, como o transporte de elétrons na fotossintese e desintoxicacdo dos
radicais livres de O,  (Prado, 2008). O manganés é requerido para a atividade de algumas
desidrogenases, descarboxilases, quinases, oxidases e peroxidases. Esta envolvido com outras
enzimas ativadas por cations e na evolucdo fotossintética de oxigénio (TAIZ & ZEIGER,
2004).

O mais importante fator que governa a disponibilidade do Mn para as plantas em
condicBes normais é a prépria reacdo do solo, pois a absor¢cdo desse elemento decresce com a
elevacdo do pH, em decorréncia da formacdo de hidroxidos e Oxidos de Mn de baixa
solubilidade (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2000). Leite et al., (2003) concordaram com a
afirmacdo anterior ao relatarem que a ocorréncia dos baixos niveis de pH e matéria organica

foram os fatores que contribuiram para a absor¢do de Mn pelas plantas de milho.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacédo do Experimento

O trabalho foi realizado em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias do
Solo, da Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus do Pici, na cidade de Fortaleza-CE.
A temperatura média da casa de vegetacdo estava entre 35 e 45°C, e de acordo com Kdppen
(1884) o clima da regido é classificado como Aw’, ou seja, tropical chuvoso, muito quente.
Por estar localizada em uma regido tropical e proxima ao oceano, a cidade de Fortaleza possui
um clima tropical quente com temperaturas do ar elevadas durante todo o ano, com pouca
variacdo sazonal. Os valores méaximos estdo proximos de 37 °C e os valores médios em torno
de 30 °C.
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3.2 Coleta do Solo, Adubos Fosfatados e Sementes de Milho

O solo utilizado foi coletado na profundidade de 0 a 25 cm em uma area de mata
nativa na Chapada do Apodi localizada no municipio de Limoeiro do Norte a 198 km de
distancia da cidade de Fortaleza. Os estudos pedoldgicos identificaram os solos dessa area
como sendo Cambissolos Héaplico Eutréfico, de textura franco argilo arenosa (EMBRAPA,
1999). As analises quimicas e fisicas do solo estdo na tabela 01. As fontes de fésforo usadas
no experimento foram: fosfato natural Tocantins (FNT), o fosfato natural de Irecé-Bahia
(FNB), fosfato natural Gafsa-Tunisia (FNR) e o superfosfato triplo (SFT).

As sementes de milho da cultivar EMBRAPA - BRS 2022 foram adquiridas junto
a Secretaria do Desenvolvimento Agrario- DAS do Estado do Ceard. Segundo Pacheco et al.
(2009), 0 BRS 2022 é a mais nova opc¢do da EMBRAPA para o mercado de média tecnologia,
sendo caracterizada por ser um hibrido duplo, de baixo custo, apropriada para agricultores de
baixa renda e com moderada resisténcia a algumas doencas, como pinta branca e ferrugens
branca. Estes mesmos autores relatam que o milho BRS 2022 apresenta adaptacbes para
serem cultivados nas regides Centro-oeste, Sudeste e Nordeste do Brasil.

Tabela 01 - Caracteristicas quimicas e fisicas do Cambissolo usado no experimento.

pH (H20) 6,8
M.O (g kg™) 20,8
C (gkg™h 12,0
N (g kg™ 1,1
CE (dSm™) 0,3
P (mg kg™) 1,0
Na* (cmol. kg™) 0,1
K* (cmol. kg™ 0,5
Ca?* (cmol¢ kg™ 4,4
Mg ** (cmol. kg™) 1,8
H* + Al* (cmol. kg™) 1,9
Al®* (cmol; kg™ 0,1
SB (%) 6,8
T (%) 8,8
V (%) 77

m(%) 1

PST 1

Areia Grossa (g kg™) 457
Silte (g kg™) 131
Argila (g kg™) 240
Argila natural (g kg™) 110
Densidade Global (g cm™) 1,43

Classificagdo Textural Franco Argilo Arenosa
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3.3 Fosforo Total dos fosfatos naturais

Os fosfatos naturais depois de adquiridos foram homogeneizados e submetidos a
estufa para secagem a 110 °C até peso constante. O fésforo total presente nos fosfatos naturais
foi analisado de acordo com o método colorimétrico do &cido molibdovanadofosforico
(EMBRAPA, 2009). Para isso, pesou-se 0,5 g da amostra de fosfato natural em um becker
de 250 mL. Em seguida foi adicionado 30 mL de &cido nitrico e 5 ml de acido perclorico,
sendo posteriormente submetida a fervura para destruir a matéria organica existente. Logo
apos foi adicionado 40 mL de agua destilada e levado a fervura por 3 minutos. Em seguida, o
material foi transferido para baldo volumétrico de 250 mL e avolumado com &gua destilada.

O fosforo da amostra de fosfato foi determinado em espectrofotémetro a 660 nm.

3.4 Fosforo Total da Fonte SolGvel

A determinacdo do teor de fdsforo total no superfosfato triplo foi determinada
utilizando apenas agua para a extracdo. Para isso, pesou-se 0,5 g de superfosfato triplo, sendo
posteriormente colocado em papel filtro que estava acoplado um funil. O superfosfato triplo
foi lavado durante varias vezes até o liquido preencher o volume de 250 mL do baldo
volumeétrico. O fosforo foi determinado em espectrofotémetro a 660 nm. O teor de fosforo dos

adubos estdo descritos na tabela 2.

Tabela 2 - Teores de Fdsforo encontrados nos fosfatos naturais e no superfosfato triplo
utilizados neste estudo

Fésforo (%)

Fonte

Superfosfato Triplo 18,0
FNB 9,5
FNT 6,1
FNR 10,9

3.5 Instalacéo e Conducéo do Experimento

Logo apos a coleta do solo na Chapada do Apodi, as amostras foram armazenadas
em sacos plasticos de 60 kg e encaminhadas para a casa de vegetacdo do Departamento de

Ciéncias do Solo da UFC. Em seguida, as amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas
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em peneira de malha de 2 mm de abertura e homogeneizadas, retirando-se uma amostra para a
caracterizagdo quimica e fisica do solo conforme Embrapa (2009).

Depois do processo de secagem, destorroamento e peneiramento, foi realizado o
preenchimento dos vasos, os quais foram preenchidos com 4 kg de solo. Logo apos o
preenchimento dos vasos, o solo foi adubado com Sulfato de Amonio - (NH,4),SO,4 (1000 mg
de N vaso™), Cloreto de Potéassio — KCI (500 mg de K vaso™) e micronutrientes: Sulfato
Manganoso Hidratado — MnSO..H,O (25 mg de Mn vaso™), Fe-EDTA (12 mg de Fe vaso™),
Sulfato Cuprico Hidratado — CuSO, 5H,0 (5 mg de Cu vaso™), Tetraborato de Sédio
Hidratado — Na,B;07,.10H,0 (8 mg de B vaso™), Molibdato de Amdnio — (NH.)s Moy
024.4H,0 (1 mg de Mo vaso™) e Sulfato de Zinco Hidratado — ZnSO,7H,0 (16 mg de Zn
vaso™).

O milho, cultivar EMBRAPA BRS 2022, foi semeado com o0 uso de seis sementes
por vaso, sendo que apOs a emergéncia, aproximadamente 5 dias, realizou-se o desbaste,
deixando somente trés plantas por vaso. Os vasos foram pesados e irrigados diariamente,
mantendo-os na capacidade de campo. Aos 45 dias apos o plantio, as plantas foram coletadas
e submetidas as andlises.

O ensaio foi constituido de um delineamento em blocos inteiramente casualizado
e disposto em um arranjo fatorial (4x4), representados por 4 doses de fésforo (0, 100, 150 e
200 mg de P kg™), 4 fontes de fésforo: fosfato natural do Tocantins (FNT); fosfato natural
reativo da Tunisia (FNR); fosfato natural da Bahia (FNB) e o superfosfato triplo (SFT) e com
4 repeticbes. Portanto, o experimento apresentou 16 tratamentos, totalizando assim 64

unidades experimentais.

3.6 Analises do Material Vegetal

3.6.1 Altura da planta e diametro do caule

Aos 45 dias ap6s o plantio, em ocasido da colheita, realizou-se a medicdo da
altura da planta, medida desde a superficie do solo até a ponta da maior folha com o auxilio de
uma trena. O didmetro do colmo foi determinado logo apds o segundo internédio com o

auxilio de um paquimetro digital.
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3.6.2 Determinacdo da Producdo de Matéria Seca da Parte Aérea

Apbs a coleta, as plantas de milho foram lavadas para retiradas de detritos
provenientes do cultivo. Posteriormente foram acondicionadas em sacos de papel para serem
submetidas a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de 65 °C por 48
horas. E em seguida, o material vegetal foi pesado para verificar a quantidade da producgéo de

matéria seca da parte aérea-PMSPA (Q).

3.6.3 Macronutrientes e Micronutrientes acumulados

Logo ap6s obtencdo da PMSPA, o material foi utilizado para a determinacéo dos
teores de macronutrientes e micronutrientes. Para a determinacdo do fosforo, potassio, célcio,
magnésio, enxofre e dos micronutrientes foi utilizada a digestdo umida com extragdo nitro-
perclérica (3:1) de acordo com metodologia usada por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) e
proposta pela Embrapa (2009). Para a obtencdo do extrato nitro-perclérico, foi pesado 0,5g do
material vegetal em tubos de vidro e em seguida adiciona-se 6,0 mL da mistura de &cido
nitrico (HNOg3) + &cido perclérico (HCIO,), deixando em repouso por 3 a 4 horas. Em
seguida o0s tubos foram colocados em uma placa digestora cuja temperatura foi
gradativamente elevada até atingir 120°C, permanecendo nesta temperatura até o volume se
reduzir a metade. Passado esse tempo, a temperatura foi aumentada para 200°C e mantida
constante até o extrato ficar incolor, cujo tempo de duracédo foi em torno de 3 a 4 horas. Apds
o esfriamento o extrato foi avolumado com agua destilada em um baldo volumétrico de 50
mL.

A determinacdo do fésforo foi realizada por espectrofotometria com azul-de-
molibdénio, sendo utilizados 5,0 mL do extrato da digestdo umida, 10 mL da solucdo diluida
de molibdato e uma pitada de acido ascérbico. Decorrido o tempo de 30 minutos, a leitura foi
feita no espectrofotometro a 660 nm. O potassio foi determinado usando o fotometro de
chamas. O nitrogénio foi analisado através da solubilizacdo sulfurica seguida destilagdo pelo
método Kjeldahl. Para isso, foram utilizados 0,2 g de amostra, 7 mL da mistura digestora. As
amostras foram colocadas em tubos e submetidas ao processo de digestdo. No bloco digestor,
as mesmas foram aquecidas lentamente até 350°C, as quais permaneceram em extracdo por
até 4 horas, ou até a obtencdo de um liquido esverdeado, sendo posteriormente submetida ao

destilador de nitrogénio para assim ser quantificado o nitrogénio.
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O caélcio, magnésio e os micronutrientes: cobre, zinco, ferro e molibdénio foram
quantificados em espectrofotometro de absorcdo atdbmica, modelo Ice 3000 serier. Com 0s
dados da concentracdo dos macro e dos micronutrientes na parte aérea e da producdo da
matéria seca da parte aérea, foi possivel determinar a quantidade do nutriente acumulado por
vaso.

Todas as analises foram realizadas em triplicata nos laborat6rios do Departamento

de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara-UFC.

3.6.4 Indice Equivalente Supertriplo

O indice equivalente supertriplo foi utilizado para relacionar percentualmente a
producdo de matéria seca na parte aérea obtida utilizando uma dose de fosfato natural e a
producdo obtida com a mesma dose na forma de superfosfato triplo de acordo com a equacéo
abaixo:
indice Eq. Supertriplo (%) = (P1/ P,) x 100
Onde:
P,=Producdo da massa seca da parte aérea (MSPA) com certa dose de fosfato natural

P,= Producdo da massa seca da parte aérea (MSPA) com certa dose do superfosfato triplo;

3.6.5 Indice de Eficiéncia Agronémica (IEA)

O indice de eficiéncia agronémica (IEA) foi calculado com os valores de
producdo de massa seca da parte aérea (PMSPA), conforme equacdo abaixo descrita por
Novais e Smity (1999) e utilizada por Moreira, Malavolta e Morais. (2002) e Franzini et al.
(2009).

IEA (%) = [(M2-M1)] / (M3-My)] x 100

Onde:

M;= Producéo da MSPA na testemunha (sem P);

M= Producdo da MSPA com a fonte testada nas diferentes doses;

Ms= Producdo da MSPA com a fonte de referéncia (SFT) nas diferentes doses de P.
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3.7 Tratamentos Estatisticos

Foi feito analises de variancia para todas as variaveis em funcao das fontes, doses
e interacdo entre doses e fontes, sendo as médias avaliadas pelo teste Tukey a 1 e a 5% de
probabilidade utilizando o programa ASSISTAT, verséo 7.6 Beta conforme demonstra Silva e
Azevedo (2002). Foram realizadas analises de regressao em funcdo das doses das fontes de

fésforo utilizadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Altura da Planta e Diametro do Caule

A analise de variancia revelou efeitos significativos das fontes, doses e interacao
entre fontes e doses para as varidveis altura de planta e didmetro de caule (tabela 3). As
diferentes fontes de fosforo proporcionaram alturas e diametros de caules com diferencas
significativas em funcdo das doses de fosforo aplicadas. Os resultados apresentados na tabela
4 demonstram que dentre as fontes avaliadas, o superfosfato triplo, em todas as doses,
contribuiu para a obtengéo de maiores altura de plantas de milho em relacdo aos fosfatos
naturais, sendo que as doses 200 e 300 foram as que apresentaram maiores desempenhos em
relacdo a testemunha e as outras doses de fosfatos naturais avaliadas. Esse resultado também

pode ser visualizado através das figuras 1, 2, 3, e 4.

Tabela 3 — Resumo da andlise de Variancia (ANOVA) para as variaveis biométricas do milho
cultivado em casa de vegetacdo em funcdo de diferentes fontes e doses de fosforo.

Teste F
- Diametro de
Fonte de Variagédo Altura da Planta C
aule
Fontes 126,83** 115,88**
Doses 208,89** 94,27**
Fontes x Doses 25,80** 19,83**

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;

Dentre os fosfatos naturais, 0 FNB, nas doses de 200 e 300, foi a fonte que
proporcionou a maior altura para o milho, enquanto que o FNT, em todas as doses, foi a que
causou a menor resposta quando comparado com os demais (tabela 4). A baixa solubilidade
do FNT, aliada a sua origem ignea, possivelmente seja o fator que levou a baixa resposta do

milho a essa fonte natural. Em relagdo ao FNR, embora ndo tenham sido observadas
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diferencas significativas a 5% pelo teste de Tukey entre as doses 100, 200 e 300, pode-se

notar que as maiores alturas de plantas foram observadas nas maiores doses.

Tabela 4 — Comparacdo das médias das alturas das plantas de milho (cm) cultivadas em casa
de vegetacdo em funcgdo de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™ solo)
Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 48,35 aC 106,24 aB 121,74 aA 123,66 aA
FNB 48,35 aB 59,08 cB 105,33 bA 110,08 bA
FNT 48,35 aB 59,34 cAB 68,61 cA 50,71 dB
FNR 48,35 aB 86,00 bA 94,49 bA 97,55 cA
CV% 7,90

Médias seguidas por letras distintas maitscula na linha e mindscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.VV= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

Observando-se a tabela 4, ficou demonstrado que as doses de superfosfato triplo
de 200 e 300 mg P kg™ solo produziram os efeitos mais elevados (ndo significativo entre si)
na altura das plantas de milho. Apesar de menos elevados, efeitos semelhantes foram
verificados nas fonte FNB (doses 200 e 300), FNT (dose 300) e FNR (doses 100, 200 e 300
mg P kg™ solo).

De modo geral, observou-se que as menores alturas do milho ocorreram nos
tratamentos em que foram usados os fosfatos naturais, enquanto que as maiores alturas
ocorreram no tratamento fonte superfosfato triplo. Os resultados obtidos podem ser
explicados pela diferenca de solubilidade das fontes de fosforo testadas, pois o superfosfato
triplo é conhecido por possuir alta solubilidade e elevada capacidade para liberar fésforo para
0 solo. No entanto, essas caracteristicas ndo podem ser atribuidas aos fosfatos naturais, que
séo fontes de baixa solubilidade.

Pacheco et al. (2012) relatam que a aplicacdo de fosfato natural de baixa
reatividade ndo supre, em muitos casos, a demanda da planta por fosforo, pois a pequena
quantidade de P liberada em curto tempo ndo é satisfatoria para que as planta crescam
adequadamente, podendo até comprometer sua produtividade. Resende et al. (2006) relatam
que os efeitos das diferentes solubilidade dos fosfatos resultam em diferengas na aquisicao de
P e consequentemente refletem nas taxas de producéo das culturas. Resultado semelhante de
altura de plantas de milho cultivadas em Latossolo amarelo e adubadas com superfosfato
triplo foi encontrado por Oliveira et al. (2009), cuja dose foi de 100 kg de P,Os ha™ e a altura
obtida foi de 108,1 cm.
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Figura 1 - Plantas de milho cultivadas em casa de vegetacdo com superfosfato triplo, FNT,
FNB e FNR na dose 100 mg P kg™

Figura 2 - Plantas de milho cultivadas em casa de vegetacdo com superfosfato triplo, FNT,
FNB e FNR na dose 200 mg P kg™
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Figura 3 - Plantas de milho cultivadas em casa de vegetacdo com superfosfato triplo, FNT,
FNB e FNR na dose 300 mg P kg™

Figura 4 - Plantas de milho cultivadas em casa de vegetacdo sem P e cultivadas com
superfosfato triplo nas doses 100, 200 e 300 mg P kg™

&

A analise de regressdo que relaciona a altura das plantas de milho com as doses
crescentes de fosforo estd representada na figura 5 e tabela 5. Notou-se que as fontes

Superfosfato triplo, FNT e FNR, tiveram os dados de altura de planta ajustados ao modelo
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quadrético de regressdo. De acordo com as equacdes de regressdo, dispostas na tabela 5, as
doses tedricas que proporcionaram o maior crescimento do milho para as fontes, superfosfato
triplo, FNT e FNR, foram: 236,89; 161,84 e 240,18 mg P kg™ solo, respectivamente.

A fonte FNB proporcionou altura ajustada a equacao de regressao linear, como
mostrada na tabela 5, a qual indica que o uso de 1 mg P kg™ solo proporciona aumento de
0,23 cm na altura das plantas de milho. Os elevados coeficientes de determinagéo encontrados
indicam que existe uma relacéo consistente e significativa entre a altura das plantas de milho e
as doses de fosforo, fato esse que comprova a importancia do fésforo para o crescimento e

desenvolvimento das plantas.

Figura 5 — Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre a altura das plantas de milho
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Tabela 5 — Equacdes de regresséo relacionando a altura das plantas de milho (cm) com as
doses e as fontes de fosforo

Fonte Equacéo de Regressao R®
Superfosfato Triplo  y = -0,001399x* + 0,660950x + 49,79 0,988
FNB y = 0,231440x + 45,99 0,897
FNT y = -0,000722x* + 0,23305x + 47,07 0,872
FNR y =-0,000865x° + 0,415515x + 49,53 0,981

Os diametros das plantas de milho adubadas com diferentes doses e fontes de
fosforo estdo na tabela 6. Pode ser verificado que as plantas adubadas com superfosfato triplo,
em todas as doses, foram as que proporcionaram os maiores didmetro de caule em relacéo aos
valores obtidos quando o milho foi adubado com as fontes naturais. Ndo foi observado
diferencas significativas a 5% pelo teste de Tukey para o didmetro do caule das plantas de
milho adubadas com as doses 100, 200 e 300 mg P kg™ solo do superfosfato triplo. Oliveira
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et al. (2009) ao utilizarem o superfosfato triplo como fonte de fésforo para o milho cultivado
em vasos de 20 L com Latossolo amarelo observaram resposta positiva do diametro do caule
em relacdo as doses aplicadas, sendo que a dose de 150 kg de P ha™ proporcionou diametro
do caule em torno de 21,6 mm. Lucena et al. (2000) também relataram resposta positiva no
didmetro de caule das plantas de milho cultivadas em Latossolo amarelo em fungéo do fosforo
aplicado.

Dentre os fosfatos naturais avaliados, o FNB nas doses 200 e 300 mg P kg™ solo e
o FNR na dose 300 mg P kg™ solo foram os que proporcionaram maiores diametro de caule
para as plantas de milho. Os menores didmetros de caule foram observados quando o milho
foi adubado com o FNT, cuja resposta obtida com o aumento das doses foi significativamente
igual ao tratamento testemunha (tabela 6). Diante disso, pode-se afirmar que o FNT foi a fonte

gue menos contribuiu para o desenvolvimento do didametro do caule das plantas de milho

Tabela 6 - Comparacdo das médias do Diametro do caule (mm) das plantas de milho
cultivadas em casa de vegetacdo em funcdo de diferentes doses e fontes de fosforo

Doses
(mg P kg™ solo)
Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 2,64 aB 8,74 aA 8,16 aA 8,72 aA
FNB 2,64 aB 2,74 cB 6,20 bA 6,28 bA
FNT 2,64 aA 2,98 cA 3,41 dA 3,41 cA
FNR 2,64 aB 4,69 bA 4,70 cA 5,50 bA
CV% 12,96

Médias seguidas por letras distintas maiuscula na linha e mindscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.V= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

A anélise de regressao que relaciona o didmetro do caule das plantas de milho
com as doses crescentes de fosforo esta representada na figura 6 e tabela 7. Verificou-se que
os dados referentes ao diametro do caule em funcdo das doses de fésforo adequaram-se ao
modelo quadratico de regressdo para as fontes superfosfato triplo, FNT e FNR. De acordo
com as equacOes de regressdo, dispostas na tabela 7, foi possivel verificar que as doses
tedricas que proporcionaram o maior didmetro de caule utilizando as fontes Superfosfato
triplo, FNT e FNR foram 212,98; 330,62; e 289,75 mg P kg™ solo respectivamente.

A fonte FNB apresentou valores de diametro de caule que se adequaram ao
modelo de regressio linear, sendo que a aplicagdo de 1 mg de P kg™ resultou no aumento de
0,014 mm no didmetro do caule do milho cultivado com essa fonte. De acordo com 0s

coeficientes de determinacéo que se encontram na tabela 7, os didmetros das plantas de milho
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obtidos neste trabalho foram explicados em torno de 88, 81, 96 e 91% pelas doses de fésforo
aplicadas com as fontes Superfosfato triplo, FNB, FNT e FNR, respectivamente.

Figura 6 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre o didmetro de caule das
plantas de milho
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Tabela 7 - Equacdes de regressdo relacionando o diametro das plantas de milho (mm) com as
doses e fontes de fosforo dentro de cada fonte

Fonte Equacéo de Regressao R®
Superfosfato Triplo  y =-0,000139x” + 0,059210x + 3,031 0,883
FNB y =0,014x + 2,308 0,819
FNT y = - 0,000008x* + 0,005290x + 2,614 0,967
FNR y = -0,000031x* + 0,017965x + 2,781 0,910

4.2 Producdo de Matéria Seca da Parte Aérea

Na tabela 8 sdo apresentados os valores do teste F para a variavel producdo de
matéria seca da parte aérea- PMSPA em funcgdo das fontes, doses e interacdo entre fontes e
doses de fésforo. Notou-se que a analise de variancia revelou efeitos significativos a 1% de
probabilidade na varidvel PMSPA em funcdo das fontes, doses e interagdo entre doses e

fontes.
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Tabela 8 - Resumo da andlise de Variancia (ANOVA) para a variavel producdo de matéria
seca da parte aérea (g vaso™) do milho cultivado em casa de vegetacdo em funcdo de
diferentes fontes e doses de fosforo

Teste F
Fonte de Variacédo Producédo de matéria seca da parte aérea
Fontes 603,44 **
Doses 332,94 **
Fontes x Doses 99,98 **

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;

Os valores das producdes de matéria seca da parte aérea das plantas de milho em
funcdo das doses e fontes estdo na tabela 9. Com isso, percebeu-se que dentre as fontes
avaliadas o superfosfato triplo, em todas as doses, foi a fonte que causou 0s maiores aumentos
na producdo de matéria seca das plantas de milho. O aumento percentual na producdo de
matéria seca com as doses 100, 200 e 300 do Superfostato triplo em relacdo a testemunha
foram em torno de 1266, 1323 e 1187% respectivamente.

Dentre as doses de superfosfato triplo, diferencas significativas, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey, foram observadas apenas entre as doses 100 e 300 mg P
kg™ solo, e entre as doses 200 e 300 mg P kg™ solo. Porém, entre as doses 100 e 200, as
producdes de matéria seca obtidas foram estatisticamente iguais (tabela 9), indicando que para
a obtencdo de maxima producdo de matéria seca de milho nessas condicbes de estudo basta
utilizar 100 mg de P, tendo como fonte o superfosfato triplo.

Tabela 9 - Comparacdo das médias da Producdo de Matéria Seca da Parte Aérea-PMSPA (g
vaso™) das plantas de milho com 45 dias ap6s serem cultivadas em casa de vegetacdo sob
diferentes doses e fontes de fosforo

Doses
(mg P kg™ solo)
Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 1,32 aC 16,72 aAB 17,47 aA 15,67 aB
FNB 1,32 aC 1,64 cC 7,70 bB 11,47 bA
FNT 1,32 aA 1,59 cA 2,32 dA 1,53 dA
FNR 1,32 aC 4,80 bB 5,26 cB 8,03 cA
CV% 7,90

Médias seguidas por letras distintas mailscula na linha e mindscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.VV= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.
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Franzini et al. (2009) ao avaliarem o efeito de modos de aplicacdo de fosfato
natural reativo e superfosfato triplo, em Latossolo Vermelho-Amarelo nas condi¢des de casa
de vegetacdo, relataram também que a maior producdo de matéria seca foi obtida no
tratamento em que foi utilizado o superfosfato triplo de modo nédo localizado e localizado.
Segundo esses mesmo autores existem diferencas de respostas das fontes sollveis e das fontes
naturais quanto ao modo de aplicacdo, sendo que aplicacéo localizada da fonte soltvel resulta
em maior producdo de matéria seca para as plantas de milho em relacdo a aplicacdo nédo
localizada. Porém, para os fosfatos naturais, a aplicacdo ndo localizada com maior contato
com o solo proporciona respostas superiores para a producdo de matéria seca.

Novais e Smith (1999) afirmam que os beneficios da aplicacdo de fontes sollveis
de modo localizado sdo alcancados devido a reducdo da adsorcdo e precipitacdo, ja que um
maior contato com o solo estaria proporcionando aumento nesses dois fatores e assim
indisponibilizando o fosforo para as culturas. Lima, Fidélis e Costa (2007) chegaram a
resultado semelhante, ao notarem que o superfosfato triplo (SFT) e o fosfato natural reativo
(FP) promoveram resposta significativa em producdo de matéria seca do capim Marandu,
enquanto que a aplicacao do hiperfosfato de Gafsa ndo se observou resposta significativa, pois
n&o houve aumento da produgdo de MS com o incremento da dose de P,Os.

Silva et al. (2009) ao avaliarem a producdo de soja sob diferentes doses e fontes
de fosforo chegam ao resultado semelhante ao observado neste trabalho, concluindo assim
que as fontes de solubilidade mais elevada (superfosfato triplo e termofosfato)
proporcionaram as maiores producfes de matéria seca em relacdo aos fosfatos naturais. Os
resultados encontrados para a producdo de matéria seca na parte aérea nos tratamentos que
utilizaram fosfatos naturais (FNB, FNT e FNR) estéo na tabela 9. Dentre os fosfatos naturais,
notou-se que os maiores valores de PMSPA sdo obtidos com a fonte FNB (doses 200 e 300
mg P kg™ solo) e FNR (dose 100 mg P kg™ solo).

Os resultados diferenciados da PMSPA em funcéo dos diferentes fosfatos naturais
estdo relacionados com a natureza quimica de cada fonte, sendo que fosfatos naturais
oriundos de rochas formadas por origem sedimentar apresentam maior grau de substituicdo
isomérfica e consequentemente maior possibilidade de fornecer fésforo ao solo em curto
espaco de tempo, como é o caso do FNB e FNR. Porém, as rochas formadas por origem
metamorfica apresentam menor grau de substituicdo isomorfica além de apresentarem elevada
cristalizacdo, os quais contribuem para diminuirem a solubilidade dos fosfatos naturais

obtidos a partir desse tipo de rocha, como € o caso do FNT.
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Santos e Kliemann (2005) descreveram que o fosfato natural de Arad (origem
sedimentar) foi a fonte que mais contribuiu para a obtencdo de aumento na producdo de
matéria seca do milheto. No entanto, o fosfato de Araxa (origem ignea) foi o que produziu a
menor matéria seca em relacdo a produzida no tratamento que utilizou o fosfato de origem
sedimentar. Sendo assim, Kliemann e Lima (2001) afirmam que a apatita de Araxa possui
baixa eficiéncia devido a sua origem ignea, ao elevado grau de cristalizagdo e a baixa
solubilidade em acido citrico.

A analise de regressdo da producdo de matéria seca da parte aérea-PMSPA em
funcdo das doses crescentes de fosforo esta representada na figura 7 e tabela 10. Dentre as
fontes avaliadas, o superfosfato triplo, FNB e o FNT tiveram seus dados de PMSPA ajustados
a equacdo de regressao quadratica. De acordo com as equacdes de regressdo obtidas,
verificou-se que a maxima PMSPA do milho foi atingida com as doses tedricas de 200,93 do
superfosfato triplo, 300 do FNB e 172,40 do FNT. A fonte FNR teve sua PMSPA ajustada a
equacéo de regressao linear, sendo que a cada 1 mg de P aplicado proporcionou aumento de
0,020 g da PMSPA por vaso™.

Santos e Kliemann (2005) concluiram que a obtencdo da maxima producdo de
matéria seca do milheto cultivado em Latosso Vermelho amarelo foi alcancada com a fonte
superfosfato triplo na dose de 641 kg P ha™. Esses mesmo autores, ao compararem a produco
de matéria seca tendo como fonte o superfosfato triplo na dose de 800 kg ha™ com a producéo
obtida nas fontes de fosfatos naturais, verificaram que o fosfato natural de Arad obteve
matéria seca 16% inferior a obtida com superfosfato triplo, seqguida pelo fosfato natural
Phospal (42%), sendo que o pior desempenho foi obtido com o fosfato de Araxa com 84% de
matéria seca a menos em relacdo a producdo com a fonte soltvel. Oliveira et al. (2009)
também obtiveram efeito quadratico para a producdo de matéria seca das plantas de milho em
relacdo as doses de fosforo, os quais revelam que a maxima producdo de matéria seca seria
alcancada com aplicacéo de 120 kg P ha™ de solo.

Frandoloso et al. (2010) apresentaram resultado com a produtividade de gréos que
se adequou a resposta quadratica para as doses de fésforo utilizando as fontes superfosfato
triplo e Fosfato Natural Reativo Gafsa, 0 mesmo FNR utilizado neste trabalho, sendo que as
maiores producdes foram obtidas com o uso do superfosfato triplo tendo como rendimento
méximo de 9791 kg ha™ na dose 247 kg ha™ de P,Os, enquanto que para o Fosfato natural

reativo Gafsa o maximo rendimento foi de 8522 kg ha™* na dose de 194 kg ha™* de P,0s.
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Figura 7 - Efeitos das doses de fésforo de diferentes fontes sobre a producédo de matéria seca
da parte aérea — PMSPA das plantas de milho
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Tabela 10 - Equacdes de regressdo relacionando a producdo da matéria seca da parte aérea das
plantas de milho com as doses de fosforo dentro de cada fonte

Fonte Equacdo de Regresséao R?
Superfosfato Triplo  y = -0,00043x° + 0,1728x + 1,925 0,958
FNB y= 0,0001015x> + 0,00667x + 0,827 0,937
FNT y= -0,000027x? + 0,009310x + 1,221000 0,655
FNR y =0,020x + 1,764 0,932

4.3 Macronutrientes absorvidos

Na tabela 11, encontram-se 0s dados referentes a analise de variancia para 0s
macronutrientes acumulados na parte aérea das plantas de milho. Notou-se que para todos 0s
macronutrientes houve efeito significativo a 1% de probabilidade em funcédo das fontes, doses

e interacdo entre fontes e doses.

Tabela 11 — Resumo da analise de Variancia (ANOVA) para as quantidades de
macronutrientes absorvidos (N, P, K, Ca, Mg e S) pelas plantas de milho cultivadas em casa
de vegetacdo em funcao de diferentes fontes e doses de fosforo aos 45 dias apos o plantio

Teste F
Fonte de Variacéo N P K Ca Mg S
Fontes 603,44** 2149,21** 1582,12** 47,12** 157,39** 876,24**
Doses 332,94** 1110,42**  887,70** 89,59** 138,80** 595,23**
Fontes x Doses 99,98** 292,93**  229,09** 56,77**  36,09** 167,19**

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
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Os valores do nitrogénio absorvido pelas plantas de milho para cada vaso
encontram-se na tabela 12. Portanto, pode-se observar que os maiores valores de nitrogénio
absorvido foram encontrados quando o milho foi adubado com superfosfato triplo como fonte
de fosforo em todas as doses avaliadas. De acordo com o teste de tukey, a 5 % de
probabilidade, ndo foi encontrado diferencas significativas do teor de nitrogénio absorvido
quando se utilizou o superfosfato triplo nas doses 200 e 300 mg P kg™ solo, porém, diferencas
significativas foram encontradas entre as doses e o tratamento testemunha. Os aumentos
percentuais do nitrogénio absorvido pelo milho cultivado nas doses 100 200 e 300 mg P kg™
solo do superfosfato triplo em relagdo a testemunha foram: 1144, 1291 e 1376%
respectivamente.

Nos tratamentos em que foram utilizados fosfatos naturais, pode-se perceber que o
nitrogénio absorvido foi maior quando o milho foi adubado com as fontes FNB (doses 200 e
300) e no FNR (dose 100) conforme demonstrado na tabela 12. Brasil et al. (2007) também
notaram aumento na quantidade de nitrogénio da parte aérea das plantas de milho cultivadas
em solucdo com alto nivel de fosforo. Esses mesmos autores afirmam que a maior
concentracdo de nitrogénio obtida deve-se a maior producdo de matéria seca apresentada
pelas plantas de milho cultivadas em solucdo com elevada disponibilidade de fosforo.
Resultado semelhante ao observado neste trabalho, também foi relatado por Parry, Kato e
Carvalho (2008), ao notarem que o maior fornecimento de fosforo as plantas de feijdo caupi
pode ter favorecido, em parte, as maiores concentracdes, ndo sé do nitrogénio, mas também
da maioria dos nutrientes avaliados.

O aumento nas reacdes metabolicas e fotossintética das plantas em funcdo do
maior suprimento de fosforo, possivelmente, deva ser 0 motivo para 0 aumento na absorcéo
de nitrogénio pelas plantas de milho. Aradjo e Machado (2006) afirmam que o fosforo tem
funcBes importantes nas reacGes metabolicas do Carbono e fotossintéticas, processos esses
que sdo fundamentais para a assimilacao e reutilizacdo de nitrogénio pelas plantas.

De modo geral, pode-se observar que o aumento na absorcéo de nitrogénio pelo
milho foi consideravelmente maior nos tratamentos adubados com as fontes com maior
potencial de fornecer fosforo (Superfosfato triplo, FNB e FNR). No entanto, a fonte menos
soltvel e com menor potencial de fornecer fosforo (FNT) proporcionou as plantas de milho
menores remogdes de nitrogénio. Esse resultado pode ser explicado pelo baixo potencial que
0 FNT possui em fornecer fosforo em curto espago de tempo, causando assim limitacbes no

crescimento da planta e menor demanda dos recursos disponiveis no ambiente.
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Tabela 12 - Comparacdo da quantidade de nitrogénio absorvido (mg vaso™) pelas plantas de
milho cultivadas em casa de vegetacdo em funcdo de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™ solo)

Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 20,30 aC 252,56 aB 282,48 aA 299,64 aA

FNB 20,30 aC 18,19 cC 141,69 bB 193,23 bA

FNT 20,30 aB 28,69 cCAB 45,33 dA 28,35 dAB

FNR 20,30 aC 86,27 bB 96,20 cB 123,74 cA
CV% 7,18

Médias seguidas por letras distintas maildscula na linha e minascula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.V= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

A analise de regressdo para o teor de nitrogénio absorvido pelas plantas de milho
estd representada na tabela 13 e figura 8. Os teores de nitrogénio absorvido em funcéo de
doses crescentes de fosforo adequaram-se ao modelo quadratico para todas as fontes
avaliadas. De acordo com as equacgdes de regressdo, encontradas na tabela 13, foi possivel
observar que as doses tedricas que proporcionaram as maiores remoc¢oes de nitrogénio foram:
230,67 mg P kg™ do Superfosfato triplo, 300 mg P kg™ do FNB, 182,22 mg P kg™ do FNT e
316,58 mg P kg™ do FNR. Melo et al. (2005) também observaram efeito quadratico na
concentracdo de nitrogénio da parte aérea das plantas de feijdo cultivadas com termofosfato

magnesiano e o fosfato de Araxa.

Figura 8 - Efeitos das doses de fésforo de diferentes fontes sobre os teores de nitrogénio
absorvido (mg vaso™) pelas plantas de milho
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Tabela 13 - EquacOes de regressao relacionando a quantidade de nitrogénio absorvida (mg
vaso™) pela parte aérea das plantas de milho com as doses de fésforo de cada fonte

Fonte Equacdo de Regresséo R?
Superfosfato Triplo  y = -0,005378x" + 2,481190x + 29,77 0,964
FNB y = 0,001341x? + 0,239915x + 10,42 0,916
FNT y = -0,000634x° + 0,231065x + 18,20 0,735
FNR y =-0,000961x° + 0,608475x + 23,98 0,952

Os teores de fosforo absorvido pelas plantas de milho estdo na tabela 14. Pode-se
perceber que as maiores remocgOes de fosforo foram encontradas nas plantas que foram
adubadas com superfosfato triplo nas doses 100, 200, e 300. O teste de Tukey relevou
diferencas significativas a 5% de probabilidade entre o tratamento testemunha e as doses 100,
200 e 300 do superfosfato triplo.

Em relacdo ao teor de fésforo absorvido pelas plantas cultivadas com os fosfatos
naturais, foi possivel observar que as maiores remocdes foram encontradas quando se utilizou
a fonte FNB (doses 200 e 300), seguido pelo FNR (doses 100, 200 e 300). Enquanto que as
menores concentracfes de fosforo absorvido foram observadas quando se utilizou o FNT
como fonte de fosforo.

Ainda de acordo com a tabela 14, notou-se que, para o superfosfato triplo, os
percentuais de aumento na absorcdo de fdésforo nas doses 100, 200 e 300 em relacdo a
testemunha foram de: 2732, 4235 e 4478% respectivamente. Para a fonte FNB, os aumentos
percentuais em relacdo a testemunha foram de 39, 1189 e 1911% (doses 100, 200 e 300,
respectivamente). Para a fonte FNT, os aumentos percentuais do fésforo absorvido foram de
92, 215 e 147% nas doses 100, 200, e 300, respectivamente.

Para a fonte FNR, os aumentos percentuais do fosforo absorvido obtidos com as
doses 100, 200 e 300 mg de fdésforo em relacdo a testemunha foram de 450, 653 e 1370%.
Diante dos resultados acima, pode-se concluir que o superfosfato triplo, seguido pelo FNB e
FNR, foram as fontes que mais contribuiram para que as plantas removessem o fésforo do
solo. O aumento no teor de fosforo absorvido pela parte aérea do milho esta relacionado com
a disponibilidade desse nutriente no solo, ou seja, quanto mais fosforo disponivel no solo
maior foi o contelido absorvido. Novais e Smith (1999) afirmam que o aumento no teor de
fosforo na parte aérea das plantas é devido ao aumento no gradiente de concentracdo desse

nutriente no solo
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Tabela 14 - Comparacéo da quantidade de fésforo absorvida (mg vaso™) pelas plantas de
milho cultivadas em funcgdo de diferentes doses e fontes de fosforo

Doses
(mg P kg™ solo)
Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 3,39 ab 96,02 aC 146,96 aB 155,20 aA
FNB 3,39 aC 4,73 cC 43,73 bB 68,18 bA
FNT 3,39 aB 6,53 CAB 10,68 dA 8,38 dAB
FNR 3,39 aD 18,67 bC 25,56 cB 49,86 cA

CV% 5,96

Médias seguidas por letras distintas maitdscula na linha e minGscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.V= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

Diante disso, observou-se que o superfosfato triplo e os fosfatos naturais de
origem sedimentar (FNR e FNB) apresentaram plantas de milho que mais acumularam
fésforo na parte aérea. Resultado semelhante foi relatado por Corréa et al. (2005), ao notarem
que o aumento nas dose de superfosfato triplo em Latossolo proporcionava aumentos na
absorcéo de fosforo pelas plantas de milho.

Harger et al. (2007) observaram também que os maiores teores de fosforo na parte
aérea do milho cultivado em Nitossolo foram verificados quando se utilizou o superfosfato
triplo e menores quando utilizado o fosfato natural de Arad. Esses mesmos autores relatam
que o fato do superfosfato triplo proporcionar melhor nutricdo ao milho, esta relacionado a
maior velocidade de liberacdo de fosforo, o que diferentemente ocorre com os fosfatos
naturais, os quais sdo fontes que liberam fésforo gradativamente. Horowitz e Meurer (2003)
também observaram maior eficiéncia do superfosfato triplo em fornecer P para as plantas de
milho, em comparacdo aos fosfatos naturais de Gafsa e de Gantour Black.

Embora as fontes sollveis fornecam quantidades de fésforo prontamente ao solo,
maiores sdo 0s riscos desse elemento se tornar indisponivel e com mobilidade reduzida.
Porém, os fosfatos naturais por apresentarem baixa solubilidade, liberam o fosforo
gradualmente e assim reduzindo o risco desse nutriente reagir com o solo e se tornar
indisponivel.

No presente trabalho, as melhores respostas para as fontes sollveis foram
observadas em funcdo de terem sido avaliados somente num primeiro cultivo, ao passo que,
para cultivos sucessivos, respostas positivas e maiores que a obtida com o superfosfato triplo,
poderia ter sido observada com o uso dos fosfatos naturais em fungdo do efeito residual.

Sendo assim, os fosfatos naturais gradualmente com o tempo poderéo ter efeito residual que
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fornecera fésforo por longo periodo, podendo até mesmo superar a fonte sollvel no
fornecimento de fosforo para o solo. Novais e Smyth (1999) afirmam que os fertilizantes de
menor reatividade ao disponibilizarem mais lentamente o fésforo, minimizam os processos de
fixacdo e podem favorecer a maior eficiéncia de utilizacdo do nutriente pelas culturas. Ramos
et al. (2010) chegam a conclusdo que o Cambissolo, quando adubado com fonte de fésforo de
menor solubilidade, com cultivo prévio de forrageira, proporcionou na soja maiores
crescimento, producdo, acumulo de fdésforo e maior aproveitamento de fosforo do efeito
residual.

A andlise de regressdo para o teor de fosforo absorvido pelas plantas de milho esta
representada na figura 9 e tabela 15. Diante disso, notou-se que os dados referentes ao fosforo
absorvido pelo milho, em todas as fontes utilizadas, tiveram seus valores adequados a
regressao quadratica onde as maiores remoc¢oes de P ocorreram nas doses teoricas de 269,95;
300; 218,75; e 174 mg P kg™ solo, cujas as fontes foram Superfosfato triplo, FNB, FNT e
FNR, respectivamente.

Verificou-se que, dentre os fosfatos naturais, a maior resposta foi observada
guando se utilizou a fonte FNB, o que indica sua superioridade em fornecer fosforo para as
plantas em relagcdo as outras fontes naturais. Franzini et al. (2009) notaram aumento no
fésforo acumulado na parte aérea das plantas de milho e soja quando foi aplicado fosfato
natural de Gafsa de modo n&o localizado. Resultado semelhante foi relatado por Foloni et al.
(2008), ao relatarem que o milho apresentou acimulo linear de fésforo na sua fitomassa em
funcdo do aumento das doses do fosfato natural fosforita Alvorada cujo maior acimulo desse

nutriente ocorreu na dose 400 kg de P,0s ha™.

Figura 9 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre os teores de fosforo
absorvido (mg vaso™) pelas plantas de milho
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Tabela 15 - Equaces de regressao relacionando a quantidade de fésforo absorvida pelas
plantas de milho em funcdo das doses de fosforo de cada fonte

Fonte Equacdo de Regresséo R?
Superfosfato Triplo  y =-0,002110x* + 1,139295x + 3,339500 0,999
FNB y = 0,000578x* + 0,060045x + 0779500 0,954
FNT y = -0,000022x° + 0,009625x + 3,137500 0,999
FNR y = 0,000226x° + 0,078650x + 4,680000 0,970

Os teores de Potassio absorvido pelas plantas de milho estdo na tabela 16. Notou-
se que a absorcao de potassio aumentou em funcgdo das crescentes doses de fésforo para todas
as fontes avaliadas, com excecdo para 0 FNT, o qual obteve a maxima absor¢éo na dose 200
mg P kg™ solo. As maiores quantidades de Potassio absorvido foram encontradas quando se
utilizou o superfosfato triplo em todas as doses avaliadas, sendo que os percentuais de
aumento nas doses 100, 200 e 300, em relacdo a testemunha, foram de 2098, 2184 e 2493%.
Entre as doses 100, e 200 da fonte superfosfato triplo ndo houve diferenca significativa a 5%
de acordo com o teste de Tukey (tabela 16), porém, entre essas doses e a dose 300 foram
observadas diferencas significativas, o que permite afirmar que a maior dose de fdsforo
aplicada contribuiu para a obtengdo da maior absorcdo de Potassio pela parte aérea do milho.

Dentre os fosfatos naturais avaliados, notou-se que a maior absorcéo de potassio
foi obtida quando se utilizou 0 FNB (dose 200 e 300 mg P kg™ solo) e FNR (doses 100, 200 e
300). As menores remocGes de potassio foram observadas com o uso do FNT (dose 200 e
300). Diante dos dados observados na tabela 16, notou-se que as plantas adubadas com as
fontes mais sollveis de fosforo apresentaram as maiores remocdes de potassio, que
possivelmente esteja relacionado com o aumento no crescimento das plantas e atividade
metabolica, refletindo diretamente numa maior requisi¢do de nutrientes. Ueno et al. (2011) em
sua revisao literaria afirma também que as absorcbes de N, P, K, Ca e Mg aumentavam
linearmente com o aumento na produtividade da cultura do milho.

Observou-se também que em relacdo a testemunha, todas as doses e fontes
proporcionaram aumento na absorcdo de potéssio pela parte aerea do milho. Afirmagéo
semelhante foi observada por Parry, Kato e Carvalho (2008) ao relatarem que o fornecimento
de fosforo as plantas pela adubacdo com NPK+P, pode ter fornecido as maiores concentraces
ndo s6 de nitrogénio, mais também dos outros nutrientes avaliados, comprovando ser o
fosforo o nutriente fundamental no metabolismo das plantas. Brasil et al. (2007) ao avaliarem
a absorc¢éo de nutrientes por dois hibridos de milho, notaram que as maiores concentracfes de

potéssio foram detectadas nas plantas cultivadas sob alta concentracdo de fésforo. Moreira et
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al. (2010) também relataram aumentos de potassio na parte aérea da espécie Megathyrsus spp

com a utilizacdo de doses de fosfato natural reativo da Argélia.

Tabela 16 - Comparacdo das médias das quantidades de potassio absorvido (mg vaso™) pelas
plantas de milho cultivadas em funcao de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™ solo)

Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 24,41 aC 536,55 aB 557,66 aB 633,14 aA

FNB 2441 aC 28,79 cC 252,14 bB 361,44 bA

FNT 24,41 aB 44,12 cAB 71,57 dA 39,62 dAB

FNR 24,41 aC 129,16 bB 140,97 cB 242,16 cA
CV% 5,19

Médias seguidas por letras distintas maiuscula na linha e minuscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.V= Coeficiente de Variagdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

As analises de regressdo para os teores de potéssio absorvido pelas plantas de
milho em funcdo de doses crescentes de fosforo estdo representadas na figura 10 e tabela 17.
Os dados do potassio absorvido pelas plantas de milho adubadas com Superfosfato triplo,
FNB, e FNT melhor adequaram-se ao modelo quadratico, sendo que a maxima absorcao de
potéssio foi alcancada pelas doses tedricas: 234,64 do Superfosfato triplo, 300 do FNB e
178,65 do FNT. As quantidades de potassio absorvido pelas plantas de milho adubadas com o
FNR tiveram seus dados adequados a regressao linear, sendo que o teor de potassio absorvido

pela parte aérea aumentava em torno de 0,66 mg para cada 1 mg de P aplicado.

Figura 10 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre os teores de potassio

absorvido (mg vaso™) pelas plantas de milho
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Tabela 17 - Equacdes de regressao relacionando o teor de potassio (g kg™) da parte aérea das
plantas de milho com as doses de fosforo de cada fonte

Fonte Equacdo de Regresséo R?
Superfosfato Triplo  y =-0,010917x* + 5,1222250x + 51,6800 0,936
FNB y = 0,002623%* + 0,447540x + 7,7590 0,934
FNT y = -0,001292x° + 0,460530x + 21,0530 0,805
FNR y = 0,665060x + 34,416000 0,929

Os valores do célcio absorvido pelas plantas de milho estdo descritos na tabela 18.
Quando se adubou o milho com as fontes de fosforo, notou-se aumento na absorgdo do célcio
em relacdo ao tratamento sem fdsforo (testemunha). O aumento na absorcdo de célcio esta
relacionado ao maior crescimento e producdo de matéria seca das plantas adubadas com o
fésforo.

Diferencas significativas a 5% de probabilidade foram observadas pelo teste de
Tukey para os valores de calcio absorvido encontrados entre as doses 100 e 200 mg P kg™
solo, e entre as doses 100 e 300 da fonte superfosfato triplo. Diante da tabela 18, pode-se
observar que a maior dose de fésforo (300 mg P kg™ solo) apresentou plantas com menor
quantidade de célcio absorvido, o que provavelmente seja devido ao efeito diluicdo causado
pelo aumento no crescimento da planta. Caso semelhante foi observado com o uso da fonte
FNR, onde as maiores doses de fosforo (200 e 300 mg P kg™ solo) contribuiram para que as
plantas de milho apresentassem os menores teores de célcio absorvido. A fonte FNT
apresentou plantas com menores teores de calcio absorvidos, o que possivelmente esteja
relacionado a baixa capacidade dessa fonte em disponibilizar fosforo para as plantas.

Com base nos resultados acima, foi possivel perceber que 0 aumento nas doses de
fosforo das fontes sollveis ocasionava reducdo da quantidade de célcio absorvido pelas
plantas. Este decréscimo estava relacionado a reducdo na concentracdo de célcio devido ao
efeito de diluicdo nos tecidos da planta. Resultado diferente foi observado por Melo et al.
(2005), ao relatarem que o aumento nas doses de fdésforo usando as fontes termofosfato
magnésiano, fosfato de Araxa e do superfosfato triplo proporcionaram aumento nas

concentracdes de calcio foliar nas plantas da café.
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Tabela 18 - Comparacdo das médias das quantidades de calcio absorvido (mg vaso™) pela
parte aérea das plantas de milho cultivadas em funcdo de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™ solo)
Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 13,00 aC 60,72 aA 30,05 bB 24,40 bcB
FNB 13,00 aC 13,45 cC 46,21 aB 53,63 aA
FNT 13,00 aB 18,85 cAB 21,28 cA 17,92 cAB
FNR 13,00 aC 36,86 bA 26,57 bcB 25,87 dB

CV% 8,76

Médias seguidas por letras distintas maitscula na linha e minascula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.V= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

A analise de regressdo para o teor de calcio absorvido pelas plantas de milho em
funcdo de doses crescentes de fosforo esta representada na figura 11 e tabela 19. Os dados das
quantidades de célcio absorvido obtidos com as fontes Superfosfato triplo, FNB, FNT e FNB
melhor adequaram-se ao modelo quadratico conforme a figura 11. Verificou-se que o calcio
absorvido pela parte aérea das plantas de milho comportou-se de maneira distinta em funcéo
das fontes utilizadas.

A méxima absorcdo de célcio pelo milho ocorreu nas doses tedricas 151,35 mg P
kg™ do Superfosfato triplo, 173,06 mg P kg™ solo do FNR, 187,53 do FNT e 294,18 do FNB
de acordo as equacdes de regressao disposta na tabela 19. Com os resultados encontrados, foi
possivel observar que o tratamento testemunha (sem P) apresentou plantas de milho que
menos removeram calcio do solo, o que indica que as plantas que crescem em ambientes com
baixa disponibilidade de fosforo tendem a apresentar sintomas de deficiéncia, entre 0s quais
esta a reducdo no crescimento e reducdo na absorcdo de nutrientes (ARAUJO e MACHADO,
2006).
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Figura 11 - Efeitos das doses de fdésforo de diferentes fontes sobre os teores de calcio
absorvido (mg vaso™) pelas plantas de milho
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Tabela 19 - Equacdes de regresséo relacionando a quantidade de Calcio absorvido (mg vaso™)
pela parte aérea das plantas de milho com as doses de fosforo de cada fonte.

Fonte Equacdo de Regresséo R?
Superfosfato Triplo  y = -0,001334x* + 0,403805x + 18,1705 0,571
FNB y= -0,000174x? + 0,102375x + 10,1175 0,879
FNT y= -0,000230x° + 0,086265x + 12,8815 0,992
FNR y= 0,000614x° + 0,212520x + 15,1870 0,666

Os teores de magnésio absorvidos pela parte aérea das plantas de milho estdo na
tabela 20. Foram verificadas diferencas significativas, pelo teste de Tukey a 5%, entre a
testemunha (sem P) e as doses 100, 200 e 300 mg P kg™ solo do Superfosfato triplo e do
FNR. Foram observadas diferencas significativas também entre a testemunha e as doses 200 e
300 da fonte FNB. Para a fonte FNT, diferencas significativas foram encontradas entre a
testemunha e as doses 100 e 200.

Com base nos resultados observados na tabela 20, notou-se que houve aumento do
Magnésio absorvido quando adubou-se as plantas de milho em todas as fontes avaliadas. Os
aumentos percentuais do magnésio absorvido nas doses 100, 200 e 300 do superfosfato triplo,
em relagdo a testemunha (dose O de fosforo), foram de 495, 457 e 388%, respectivamente. A
fonte FNB, obteve as maiores remocdes de magnésio somente nas doses 200 e 300 mg P kg™
solo, os quais apresentaram aumento percentual de 195 e 354% em relacdo ao tratamento
testemunha. Na fonte FNT, os aumentos percentuais de magnésio absorvido pelas plantas de
milho adubadas com as doses 100, 200 e 300, em relacdo a testemunha, foram de 26, 115 e

49%, respectivamente. Para a fonte FNR, os aumentos percentuais na absorcdo de magnésio
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pelo milho adubado com as doses 100, 200 e 300 mg P kg™ solo, em relacéo & testemunha,
foram de 177, 198 e 175%. A reducdo no teor de magnésio esta relacionada também com o
efeito de diluicdo, ja que um maior crescimento da planta estaria proporcionando uma maior
migracao e redistribuicdo do nutriente para diversas partes da planta.

O teste de Tukey a 5% de probabilidade ndo identificou diferengas significativas
na quantidade de Magnésio absorvido pelas plantas de milho adubadas com superfosfato
triplo (doses 100 e 200 mg P kg™ solo), FNT (doses 100 e 300) e FNR (doses 100, 200 e 300).
Sendo assim, pode-se afirmar que para o superfosfato triplo as doses 100 e 200 contribuem
para a absorcdo significativamente igual da mesma quantidade de magnésio. O mesmo
ocorreu na fonte FNT (doses 100 e 300) e FNR (doses 100, 200 e 300 mg P kg™ solo). As
menores quantidades de magnésio absorvido foram encontradas nas fontes FNT (doses 100,
200 e 300) e FNB (dose 100).

Tabela 20 - Comparacdo das médias das quantidades de magnésio absorvido (mg vaso™) pela
parte aérea das plantas de milho cultivadas em funcdo de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™ solo)

Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 11,04 aC 65,79 aA 61,57 aA 53,88 aB

FNB 11,04 aC 10,56 cC 32,66 bB 50,15 aA

FNT 11,04 aB 13,93 cB 23,76 CA 16,52 cB

FNR 11,04 aB 30,69 bA 32,93 bA 30,37 bA
CV% 8,16

Médias seguidas por letras distintas maitscula na linha e mintscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.VV= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

A analise de regressdo para o teor de magnésio absorvido pelas plantas de milho
em funcdo de doses crescentes de fosforo esta representada na figura 12 e tabela 21. Os dados
das quantidades de magnésio absorvido obtidos com as fontes superfosfato triplo, FNB, FNT
e FNB melhor adequaram-se ao modelo quadratico. Pode-se notar que as melhores repostas
para 0 magnésio absorvido foram observadas quando se utilizou a fonte superfosfato triplo
(SFT) em todas as doses avaliadas. As menores respostas sdo observadas na fonte FNT (doses
100, 200 e 300 mg P kg™ solo) e FNB (dose 100).

De acordo com as equacBes de regressdo, as doses teoricas de fosforo que
promoveram a maior absor¢do de magnesio quando se utilizou as fontes Superfosfato triplo,
FNB , FNT e FNR foram 189,98; 300; 202,06 e 204,32 mg P kg™.
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Figura 12 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre os teores de Magnésio
absorvido (mg vaso™) pelas plantas de milho
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Tabela 21 - EquacGes de regressao relacionando a quantidade de magnésio absorvido (mg
vaso) da parte aérea das plantas de milho com as doses de fésforo de cada fonte

Fonte Equacdo de Regresséo R?
Superfosfato Triplo  y = -0,001561x*+ 0,592500x + 13,8150 0,918
FNB y= 0,000449x° + 0,004655x + 9,6805 0,966
FNT y= -0,000253x? + 0,102245x + 9,8395 0,676
FNR y= -0,000555x° + 0,226805x + 11,6705 0,974

Os teores de enxofre absorvido pelas plantas de milho estdo na tabela 22.
Verificou-se que a maior absorcdo de enxofre por vaso foi observada quando adubou-se o
milho com Superfosfato triplo (doses 100, 200 e 300 mg P kg™ solo). Os percentuais de
aumento do enxofre absorvido pelo milho adubado com as doses 100, 200 e 300 do
superfosfato triplo em relacdo a testemunha foram de 2680, 3113 e 6093%. O teste de Tukey
a 5% de probabilidade revelou diferencas significativas para as quantidades de enxofre
absorvido entre todas as doses do superfosfato triplo, sendo que a maior dose de fdsforo
proporcionou a maior absorcao de enxofre (tabela 22). O resultado obtido, provavelmente seja
devido a maior solubilidade da fonte superfosfato triplo, 0 que consequentemente proporciona
maior producdo de matéria seca e maior absorcéo de nutrientes pelas plantas.

Dentre os fosfatos naturais avaliados, pode-se notar que as maiores remocoes de
enxofre foram encontradas nas plantas de milho adubadas com FNB (doses 200 e 300 mg P
kg™ solo) e FNR (dose 100), conforme valores encontrados na tabela 22. A fonte FNT (doses
100, 200 e 300 mg P kg™ solo) apresentou os menores teores de enxofre absorvido. Os

diferentes teores de enxofre absorvido em fungéo das doses e fontes de fosforo encontrados
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neste trabalho estdo relacionados com a producéo de matéria seca do milho, sendo que a fonte
de maior solubilidade contribui para uma maior producéo de matéria seca e consequentemente
maior absorcdo de nutrientes, por outro lado, a fonte de menor solubilidade, como o FNT,
pouco contribuiu para a producdo de matéria seca e absorcdo de nutrientes devido a baixa
capacidade em disponibilizar fésforo para o solo no curto espaco de tempo em que foi
utilizado.

De modo geral, notou-se que o aumento no fornecimento de fosforo ao solo
proporciona aumentos na absorcdo de enxofre pelas plantas. Resultado semelhante foi
encontrado por Richart et al. (2006), o qual notou aumentos no enxofre foliar da soja quando
houve aumentos nas doses de fésforo aplicado como superfosfato triplo e fosfato natural
reativo. Para a fonte FNB, os percentuais de aumento do enxofre absorvido pelo milho
adubado com as doses 100, 200 e 300 em relacdo a testemunha (dose O de fosforo) foram de
82, 1734 e 1987%, respectivamente. Para a fonte FNT, os percentuais de aumento obtido com
as doses 100, 200 e 300 em relacdo a testemunha (dose O de fosforo) foram de 44, 364 e
337%. Para a fonte FNR, os aumentos percentuais obtido com as doses 100, 200 e 300 em
relacdo a testemunha (dose 0 de fosforo) foram de 415, 906 e 1121%.

Tabela 22 - Comparacio das médias das quantidades de enxofre absorvido (mg vaso™) pela
parte aérea das plantas de milho cultivadas em funcdo de diferentes doses e fontes de fésforo

Doses
(mg P kg™ solo)

Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 1,40 aD 38,92 aC 44,99 aB 86,71 aA

FNB 1,40 aB 2,56 cB 25,68 bA 29,22 bA

FNT 1,40 aC 2,02 cB 6,51 dA 6,12 dA

FNR 1,40 aC 7,22 bB 14,09 cA 17,10 cA
CV% 10,25

Médias seguidas por letras distintas maitscula na linha e mindscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.VV= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

A analise de regressdo para o teor de enxofre absorvido pelas plantas de milho em
funcdo de doses crescentes de fosforo esté representada na figura 13 e tabela 23. Os dados das
quantidades de enxofre absorvido obtidos com as fontes Superfosfato triplo, FNB, FNT e
FNB melhor adequaram-se ao modelo quadratico conforme a figura 13. Pode-se notar que as
melhores repostas para o Enxofre absorvido foram observadas quando se utilizou a fonte

superfosfato triplo (SFT) em todas as doses avaliadas. As menores respostas sao observadas
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na fonte FNT (doses 100, 200 e 300) e FNB (dose 100). A mé&xima absorcao de enxofre pelo
milho ocorre nas doses teéricas de 300 mg P kg™ do Superfosfato triplo, 739 mg P kg™ solo
do FNB, 524,50 do FNT e 536,01 do FNR de acordo as equacOes de regressdo disposta na
tabela 23.

Figura 13 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre os teores de enxofre
absorvido (mg vaso™) pelas plantas de milho
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Tabela 23 - Equaces de regressao relacionando a quantidade de enxofre absorvido (mg vaso’
1) pela parte aérea das plantas de milho com as doses de fosforo de cada fonte

Fonte Equacdo de Regresséo R?
Superfosfato Triplo  y = 0,000096x° + 0,234280x + 4,413000 0,938
FNB y= 0,000060x2 + 0,088730x — 0,677000 0,868
FNT y= -0,000025x° + 0,026225x + 0,962500 0,821
FNR y= -0,000070x? +0,075045x + 1,154500 0,991

Ao analisar as médias de todas as quantidades dos macronutrientes absorvidos
pelo milho, notou-se que as ordens decrescentes de absorcdo proporcionada pelas fontes
superfosfato triplo, FNB, FNT e FNR foram: K> N> P> Mg> S> Ca; K> N> Ca> P> Mg> S;
K> N> Ca> Mg> P> S; K> N> Mg> Ca> P> S, respectivamente. Diantes das ordens de
absorcdo, notou-se que o0 nitrogénio e o potéssio foram os nutrientes mais absorvido nessas
condigdes de trabalho, o que indica que o milho necessita de quantidades elevadas desses
nutrientes para desenvolver-se com qualidade. Duarte et al. (2003) ao estudarem o acimulo de
materia seca (MS) e nutrientes em cinco cultivares de milho, chegam também a concluséo de

gue os nutrientes com maior acimulo na parte aérea da planta foram o N e 0 K.
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Quanto ao fosforo, pode-se observar que o milho adubado com o superfosfato
triplo demonstrou elevada capacidade de absorcdo de fésforo, o que pode estar relacionado
com a facilidade que essa fonte tem em fornecer esse nutriente para o solo. Diferencas
marcantes quanto a ordem de absorcdo de macronutrientes esta relacionado com a
solubilidade e com o potencial que cada fonte possui para fornecer fosforo ao solo, pois o
fornecimento adequado desse nutriente faz com que a planta aumente a eficiéncia na absorgéo
de fosforo e outros nutrientes.

Ueno et al. (2011) concordam com a idéia anterior ao afirmarem que a
disponibilidade de nutriente no solo é uma das principais causas das variacdes da
concentracdo e absorcdo de nutrientes pelas plantas. Quanto a ordem de absor¢do obtida na
fonte superfosfato triplo, Pinho et al. (2009) ao avaliarem a marcha de absorcdo de
macronutrientes pela cultura de milho em Latossolo adubado com NPK, chegaram a
conclusdo de que as plantas de milho acumulam macronutrientes em sua parte aérea na ordem

decrescente N> K> P> Ca> Mg> S.

4.4 Micronutrientes absorvidos

Na tabela 24 encontram-se os dados referentes a andlise de variancia para os
micronutrientes avaliados na parte aérea das plantas de milho. Observou-se que houve efeito
significativo a 1% de probabilidade para os micronutrientes Zn, Cu, Fe e Mn em funcéo das
fontes, doses e interacdo entre fontes e doses.

Os teores de zinco absorvido pelas plantas de milho estdo na tabela 25. A maior
absorcédo de zinco por vaso foi observada quando se adubou o milho com Superfosfato triplo
(doses 100, 200 e 300 mg P kg™ solo). Sendo assim, os percentuais de aumento do zinco
absorvido pelo milho adubado com essa fonte nas doses 100, 200 e 300 em relacdo a
testemunha foram de 343, 476 e 573%. O teste de Tukey a 5% de probabilidade revelou
diferengas significativas para o zinco absorvido pelo milho adubado com as doses 100, 200 e

300 do superfosfato triplo, sendo que a maior dose de fosforo proporcionou a maior absorcéo.
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Tabela 24 - Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para as quantidades de micronutrientes
absorvidos (Zn, Cu, Fe, Mn) pelas plantas de milho cultivadas com diferentes fontes e doses
de fosforo

Teste F
Fonte de Variacédo Zn Cu Fe Mn
Fontes 123,93** 85,60** 1582,12** 1360,70**
Doses 110,56** 39,15** 887,70** 794,82**
Fontes x Doses 26,95** 13,68** 229,09** 215,61**

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;

O resultado obtido provavelmente seja devido a maior solubilidade da fonte
superfosfato triplo, 0 que consequientemente proporciona maior producdo de matéria seca e
maior necessidade de remover nutrientes do solo. Dentre os fosfatos naturais avaliados, pode-
se notar que as maiores remocgdes de zinco foram encontradas nas plantas de milho adubadas
com FNB (doses 200 e 300 mg P kg™ solo) e FNR (dose 100 e 200), conforme valores
encontrados na tabela 25. A fonte FNT (doses 200 e 300) apresentou 0s menores teores de
zinco absorvido.

Para a fonte FNB, notou-se que 0s percentuais de aumento do zinco absorvido
pelo milho adubado com as doses 200 e 300 em relacdo a testemunha (dose O de fdsforo)
foram de 183 e 390%, respectivamente. Para a fonte FNT, os percentuais de aumento obtido
com as doses 100 e 200 em relacédo & testemunha (dose 0 de fosforo) foram de 20 e 96%. Para
a fonte FNR, os aumentos percentuais obtido com as doses 100, 200 e 300 em relacdo a
testemunha (dose 0 de fésforo) foram de 106, 243 e 156%.

Notou-se que as quantidades de zinco absorvidas foram baixas, 0 que
provavelmente esteja relacionado a baixa aquisicdo desse micronutriente durante o
crescimento inicial do milho. Borges et al. (2009) afirmam que os hibridos de milho
acumulam quantidades minimas de B, Cu, Mn e Zn nos estadios iniciais de desenvolvimento
da cultura, sendo que os valores maximos acumulados sdo obtidos somente a partir de 100
dias ap0s a emergéncia.

O teste de Tukey, a 5% de probabilidade, revelou diferengas significativas entre as
doses 100, 200 e 300 do FNB, 200 e 300 do FNT e entre as doses 100 e 200 do FNR

conforme tabela 25. Porém, ndo foram observadas diferengas significativas a 5% entre a



62

testemunha e a dose 300 do FNT, e entre a testemunha e a dose 100 do FNB, o que indica que
as plantas de milho adubadas com as respectivas doses e fontes ndo obtiveram respostas
quanto ao contetido de zinco absorvido.

No presente trabalho, o teor inicial de fésforo do solo antes de ser adubado era de
1 mg kg™, portanto baixo, o que justifica a maior resposta do milho adubado com a fonte de
maior solubilidade. Os diferentes teores de zinco absorvido pelas plantas de milho em funcéo
das doses e fontes de fésforo encontrados neste trabalho estdo relacionados com a producéo
de matéria seca do milho, sendo que a fonte mais sollvel apresenta maior producdo de
matéria seca e conseqlientemente maior absorcdo de nutrientes, por outro lado, as fontes de
menor solubilidade como os fosfatos naturais, pouco contribuem para a produgdo de matéria
seca e absor¢do de nutrientes devido a baixa capacidade em disponibilizar fosforo para o solo
em curto espaco de tempo. Corroborando com essa idéia, Ueno et al. (2011) afirmam que, no
geral, a absor¢do e acumulo da maior parte dos nutrientes extraidos do solo seguem
quantitativamente a mesma dinamica de desenvolvimento da planta.

Pacheco et al. (2012) chegam a conclusdo semelhante, ao afirmarem que a
aplicacdo de fosfato natural de baixa reatividade ndo supre a demanda da planta por P, uma
vez que a pequena quantidade de P liberada em curto prazo ndo é satisfatoria para o
crescimento inicial da planta, podendo comprometer a produtividade das plantas de ciclo
curto. De modo geral, o aumento no fornecimento de fésforo proporciona aumentos na
absorcéo de zinco devido a aumentos na atividade metabodlica e na producdo de matéria seca

das plantas de milho.

Tabela 25 - Comparacéo das médias das quantidades de zinco absorvido (mg vaso™) pelo
milho cultivado em funcdo de doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™ solo)
Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 0,07 aD 0,33aC 0,43 aB 0,50 aA
FNB 0,07 aC 0,04 cC 0,21 bcB 0,36 bA
FNT 0,07 aB 0,09 bcAB 0,14 cA 0,06 dB
FNR 0,07 aC 0,15 bB 0,25 bA 0,19 cAB

CV% 12,76

Médias seguidas por letras distintas maiuscula na linha e minuscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.VV= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.
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A anélise de regressdo para o teor de zinco absorvido pelo milho em funcdo de
doses crescentes de fosforo esta representada na figura 14 e tabela 26. Os dados das
quantidades de zinco absorvido obtidos com as fontes Superfosfato triplo, FNB, FNT e FNB
melhor adequaram-se ao modelo quadratico conforme a figura 14. Pode-se notar que as
melhores repostas para o zinco absorvido foram observadas quando se utilizou a fonte
superfosfato triplo (SFT) em todas as doses avaliadas, seguida pelo FNB (dose 300). As
menores respostas foram observadas na fonte FNT (doses 200 e 300 mg P kg™ solo) e FNB
(dose 100).

De acordo com as equacdes de regressao dispostas na tabela 26 verificou-se que
as doses de fosforo que promovem a maior absorcdo de zinco quando se utilizou as fontes
Superfosfato triplo, FNB , FNT e FNR foram 281,5; 300; 128,33 e 188,75 mg P kg™,

respectivamente.

Figura 14 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre os teores de Zinco
absorvido (mg vaso™) pelas plantas de milho
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Tabela 26 - Equacdes de regressao relacionando a quantidade de zinco absorvido (mg vaso™)
pela parte aérea das plantas de milho com as doses de fosforo de cada fonte.

Fonte Equacédo de Regressdo R?
Superfosfato Triplo  y = -0,000005x* + 0,002815x + 0,0765 0,992
FNB y = 0,000005x - 0,000310x + 0,0590 0,962
FNT y = -0,000003x? + 0,000770x + 0,0620 0,663
FNR y = -0,000004x° + 0,001510x + 0,0610 0,905

Os teores de cobre absorvido pelas plantas de milho estdo na tabela 27. Notou-se
que a maior absorcdo de zinco por vaso foi observada quando se adubou o milho com

Superfosfato triplo, sendo que o aumento nas doses de fosforo proporcionaram aumentos
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também na absorcdo de cobre pelas plantas. Os percentuais de aumento do cobre absorvido
pelo milho adubado com as doses 100, 200 e 300 do superfosfato triplo em relacdo a
testemunha foram de 416, 450 e 700%. O teste de Tukey a 5% de probabilidade revelou
diferencas significativas para os teores de cobre absorvido com as doses 100 e 200 mg P kg™
solo, e entre as doses 100 e 300 do superfosfato triplo, sendo que a maior dose de fdésforo
proporcionou a maior absorgéo de cobre.

Dentre os fosfatos naturais avaliados, pode-se notar que ndo houve diferencas
significativas a 5% pelo teste de Tukey para o de cobre absorvido pelas plantas de milho
adubadas com as fontes FNB, FNT e FNR (doses 200 e 300 mg P kg™ solo) conforme
resultados dispostos na tabela 27. As diferencas significativas a 5% de probabilidade foram
encontradas entre as fontes FNB e FNT (dose 300), FNB e FNR (dose 300), sendo que em
ambos 0s casos, a maior absorcdo de cobre foi encontrada na fonte FNB, e a menor absorcéo
foi encontrada na fonte FNT conforme valores encontrados na tabela 27.

Para a fonte FNB, notou-se que 0s percentuais de aumento do cobre absorvido
pelas plantas de milho adubadas com as doses 200 e 300 mg P kg™ solo em relagdo a
testemunha (dose O de fosforo) foram de 150 e 333%, respectivamente. Para a fonte FNT, o
percentual de aumento obtido com a dose 200 em relacdo a testemunha foi de 83%. Para a
fonte FNR, os aumentos percentuais obtido com as doses 200 e 300 em relacdo a testemunha
foram de 50 e 83%. A pouca variagdo do cobre absorvido pelas plantas de milho em fungéo
das doses 100 e 200 dos fosfatos naturais deve-se a baixa extracdo desse nutriente em relacédo
aos demais, pois Franca e Coelho (2001) afirmam que o acumulo de micronutrientes na

cultura do milho segue a ordem decrescente Fe > Zn = Mn > B > Cu > Mo.

Tabela 27 - Comparacdo das médias das quantidades de cobre absorvido (mg vaso™) pelo
milho cultivado em funcédo de doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™ solo)

Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 0,01 aC 0,07 aB 0,08 aB 0,12 aA

FNB 0,01 aC 0,01 bC 0,03 bB 0,06 bA

FNT 0,01 aA 0,01 bA 0,02 bA 0,01 cA

FNR 0,01 aA 0,01 bA 0,02 bA 0,02 cA
CV% 12,44

Médias seguidas por letras distintas maiuscula na linha e minudscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.V= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.
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A andlise de regressdo para o teor de cobre absorvido pelo milho em funcéo de
doses crescentes de fosforo esta representada na figura 15 e tabela 28. As fontes FNB e FNT
tiveram seus dados de cobre absorvido melhor adequados ao modelo de regressdo quadratica,
e de acordo com as equacOes de regressdo dispostas na tabela 28 verificou-se que as doses de
fésforo que promovem a maior absor¢do de cobre quando se utilizou o FNB e o FNT foram

275,5 e 212,50, respectivamente.

Figura 15 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre os teores de cobre
absorvido (mg vaso™) pelas plantas de milho
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Tabela 28 - Equacdes de regressdo relacionando a quantidade de cobre absorvido (mg vaso™)
pela parte aérea das plantas de milho com as doses de fosforo de cada fonte.

Fonte Equacdo de Regresséo R?
Superfosfato Triplo y =0,000340x + 0,019000 0,932
FNB y = 0,000001x° - 0,000055x + 0,00950 0,997
FNT y = -0,0000002x* + 0,000085x + 0,0085 0,400
FNR y = 0,000040x + 0,0090 0,800

Os teores de ferro absorvido pelas plantas de milho estdo na tabela 29. Notou-se
que os teores de ferro absorvido pelas plantas de milho comportaram-se de maneira distinta
no que diz respeito as fontes e aumento das doses de fosforo. Pode-se observar que as maiores
quantidades de ferro absorvido por vaso foram observadas quando se adubou o milho com
Superfosfato triplo (doses 100, 200 e 300). O teste de Tukey a 5% de probabilidade revelou
diferencas significativas entre os teores de ferro absorvido pelo milho adubado com as doses
100, 200 em 300.

A reducédo do ferro absorvido pelas plantas de milho adubadas com fésforo nas

doses 200 e 300 do Superfosfato triplo deve estar relacionada com a reducdo da mobilidade
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do ferro em presenca do elevado conteldo de fésforo. Pois segundo Dechen e Nachtigall
(2006) o ferro € um micronutriente de baixa mobilidade, sendo essa mobilidade reduzida
ainda mais em funcéo do elevado contetdo de fdésforo e deficiéncia de potassio. Malavolta
(2006) também afirma que altos teores de fosforo podem induzir a deficiéncia de Fe. Camargo
et al. (2000) ao estudarem a transferéncia de metais pesados presentes nos adubos fosfatados
em condicOes de casa-de-vegetacdo, notaram reducdo nos teores de ferro nas plantas de arroz
cultivadas com o superfosfato triplo em funcdo do aumento do nivel de fésforo.

De acordo com a tabela 29, o teste de Tukey a 5% de probabilidade revelou
diferengas significativas para as quantidades de ferro absorvido entre as doses 100, 200 e 300
mg P kg™ solo da fonte FNB. O mesmo foi observado para a fonte FNR (doses 100 e 300, e
também entre as doses 200 e 300 mg P kg™ solo). Foi observado que as remocdes de ferro
pelas plantas de milho adubadas com as fontes FNB e FNR foram maiores na maior dose de
fésforo avaliada (300). Com esse resultado, pode-se concluir que a baixa capacidade desses
fosfatos naturais em liberar fésforo fez com que a absor¢do e a mobilidade do ferro nédo
fossem comprometidas. Esse resultado foi diferente do ocorrido com a fonte superfosfato
triplo conforme relatado anteriormente. Camargo et al. (2000) também chegaram a resultado
semelhante, ao observarem que os maiores teores de ferro foram encontrados nas plantas de
arroz adubadas com as maiores doses do Fosfato natural da Carolina do Norte e do Fosfato
natural de Arad.

Para a fonte FNT, nédo foi possivel observar diferencas significativas nos valores
de ferro absorvido entre todas as doses de fésforo avaliadas. Em relacdo a dose 100, do
superfosfato triplo, os percentuais de reducao do ferro absorvido pelas plantas adubadas com
as dose 200 e 300 foram de 9 e 45%, respectivamente. Para a fonte FNB, notou-se que 0s
percentuais de aumento do ferro absorvido pelas plantas de milho adubadas com as doses 200
e 300 em relacdo a testemunha (dose 0 de fosforo) foram de 334 e 478%, respectivamente.
Para a fonte FNR, 0s aumentos percentuais obtido com as doses 100, 200 e 300 em relacdo a
testemunha (dose 0 de fosforo) foram de 123, 184 e 435%.
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Tabela 29 - Comparacdo das médias das quantidades de ferro absorvido (mg vaso™) pelo
milho em funcdo de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™ solo)

Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 0,20 aD 2,63 aA 2,39 aB 1,44 aC

FNB 0,20 aC 0,11cC 0,89 bB 1,18 bA

FNT 0,20 aB 0,17 cC 0,28 dA 0,15 cA

FNR 0,20 aC 0,45 bB 0,58 cB 1,09 bA
CV% 10,64

Médias seguidas por letras distintas mailscula na linha e minudscula na coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.V= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

A andlise de regressdo para o teor de ferro absorvido pelas plantas de milho, em
funcdo de doses crescentes de fosforo, esta representada na figura 16 e tabela 30. Os dados
das quantidades de ferro absorvido obtidos com as fontes Superfosfato triplo, FNB, FNT e
FNR melhor adequaram-se ao modelo quadratico de regressdo, o qual revelou que as
melhores repostas para o ferro absorvido foram observadas quando se utilizou as fontes
superfosfato triplo e FNR em todas as doses avaliadas, e as menores respostas foram
observadas na fonte FNT e FNB.

As doses tedricas de fosforo que promoveram a maior absor¢do de ferro quando
se utilizou as fontes Superfosfato triplo, FNB , FNT e FNR foram: 171,60; 109,16; 118,33 ¢

300 mg P kg™ solo, respectivamente.

Figura 16 - Efeitos das doses de fésforo de diferentes fontes sobre os teores de Ferro
absorvido (mg vaso™) pelas plantas de milho
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Tabela 30 - Equacdes de regressao relacionando o teor de Ferro absorvido (mg vaso™) da
parte aérea das plantas de milho com as doses de fosforo de cada fonte

Fonte Equacdo de Regresséo R?
Superfosfato Triplo  y = 0,000084x* + 0,028830x + 0,29800 0,947
FNB y = 0,000009%° - 0,001965x + 0,2035 0,996
FNT y = -0,000003x° + 0,000710x + 0,181000 0,263
FNR y = 0,000007x? + 0,000850 + 0,22500 0,970

Os teores de manganés absorvido pelas plantas de milho estdo na tabela 31.
Notou-se que a maior absor¢do de manganés por vaso foi observada quando se adubou o
milho com Superfosfato triplo, sendo que o aumento nas doses de fosforo proporcionaram
aumentos também na absorcao desse micronutriente pelas plantas. Os percentuais de aumento
de manganés absorvido pelo milho adubado com as doses 100, 200 e 300 mg P kg™ solo do
superfosfato triplo em relacdo a testemunha foram de 753, 804 e 708% respectivamente. O
resultado encontrado reforca a idéia de que o aumento na disponibilidade de fosforo
proporciona aumentos na atividade metabdlica e crescimento das plantas, condi¢des essas que
fazem com que ocorra maior absor¢do de nutrientes para que a planta complete seu ciclo de
desenvolvimento.

Para a fonte Superfosfato triplo, diferencas significativas foram reveladas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade entre a absorcdo de manganés obtida com as doses 100
e 200, e entre as doses 200 e 300, porém, ndo foi observada diferenca significativa entre as
doses 100 e 300, levando a deduzir que a absorcdo de manganés sao significativamente iguais
qguando as plantas de milho foram adubadas com superfosfato triplo nas doses 100 e 300 mg
de P kg™.

Dentre os fosfatos naturais avaliados, pode-se notar que as maiores remocdes de
manganés foram observadas quando adubou o milho com as fontes FNB e FNR (doses 200 e
300). Para as fontes FNB e FNR, notaram-se diferencas significativas a 5% pelo teste de
Tukey para as quantidades de Manganés absorvido pelas plantas de milho adubadas com as
doses 100, 200, e 300 (tabela 31), sendo que o milho adubado com as maiores doses foram
aqueles que apresentaram a maior absor¢do desse nutriente.

As plantas cultivadas com a fonte FNT apresentaram 0s menores teores de
manganés absorvido quando se adubou nas doses 200 e 300 mg P kg™ solo. Os percentuais de
aumento da absorcdo de Manganés pelas plantas de milho adubadas com o FNB nas doses
200 e 300 em relacdo a testemunha (dose 0 de fosforo) foram de 289 e 411% respectivamente.
Para a fonte FNT, os percentuais de aumento obtidos com as doses 100 e 200 em relagéo &

testemunha (dose 0 de fosforo) foram de de 83e 69%, respectivamente. Para a fonte FNR, os
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aumentos percentuais obtido com as doses 100, 200 e 300 mg P kg™ solo em relacio a

testemunha (dose 0 de fésforo) foram de 167, 253 e 430%.

Tabela 31 - Comparacdo das médias das quantidades de manganés absorvido (mg vaso™) pela
parte aérea das plantas de milho cultivadas em funcédo de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™ solo)
Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 0,24 aC 2,11 aB 2,23 aA 2,00 aB
FNB 0,24 aC 0,14 dC 0,96 bB 1,26 bA
FNT 0,24 aB 0,28 cB 0,42 cA 0,27 cB
FNR 0,24 aD 0,66 bC 0,87 bB 1,31 bA

CV% 7,32

Médias seguidas por letras distintas maiuscula na linha e minuscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.V= Coeficiente de Variagdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

A anélise de regressdo para o teor de manganés absorvido pelas plantas de milho
em funcdo de doses crescentes de fosforo esta representada na figura 17 e tabela 32. Os dados
das quantidades de manganés absorvido, obtidos com as fontes superfosfato triplo e FNT
melhor, adequaram-se ao modelo de regressdo quadratica, sendo que a méaxima absorc¢éo foi
obtida com as doses tedricas de 199,52 e 165,50 mg P kg™ solo, respectivamente.

A quantidade de manganés absorvido pelas plantas de milho adubadas com as
fontes FNB e FNR melhor adequaram-se ao modelo linear de regressdo, sendo gque para cada
1 mg de P aplicada na forma de FNB e FNR, o teor de manganés absorvido aumentava em
torno de 0,0038 e 0,0034 mg, respectivamente, conforme os dados das equacdes de regressao
dispostos na tabela 32.

Ao analisar as médias de todas as quantidades dos micronutrientes absorvidos
pelo milho, notou-se que as ordens decrescentes de absorcdo proporcionada pelas fontes
superfosfato triplo, FNB, FNT e FNR foram: Mn= Fe> Zn> Cu; Mn> Fe> Zn> Cu; Mn> Fe>

Zn> Cu; Mn> Fe> Zn> Cu, respectivamente.
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Figura 17 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre os teores de Manganés
absorvido (mg vaso™) pelas plantas de milho
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Tabela 32 - Equaces de regressao relacionando a quantidade de manganés absorvido (mg
vaso™) pela parte aérea das plantas de milho com as doses de fésforo de cada fonte

Fonte Equacdo de Regresséao R®
Superfosfato Triplo  y = -0,000053x* + 0,021150x + 0,310000 0,963
FNB y = 0,003880x + 0,068000 0,839
FNT y = -0,000005x° + 0,001655x + 0,220500 0,605
FNR y =0,003420x + 0,257000 0,983

As ordens de absorcdo dos micronutrientes sofreram pouca diferenca em funcéo
das fontes utilizadas, sendo que em termos de quantidades, 0 manganés foi o micronutriente
mais absorvido pelo milho cultivado em todas as fontes, comprovando assim a elevada
mobilidade desse nutriente. Dechen e Nachtigal (2006) consideram o Manganés como um
micronutriente facilmente absorvido pelas plantas quando esta na forma soltvel, alem disso,
0s mesmos autores afirmam existir relagdo direta entre o teor do elemento no solo e sua
concentragédo na planta.

Resultados encontrados por Duarte et al. (2003) ao cultivarem milho BRS 4157 de
clima temperado com adubacdo NPK em condi¢cdes de campo, demonstram que a ordem
decrescente de absorcdo de micronutrientes foi: Fe> Mn> Zn> Cu. Esse resultado é
semelhante ao observado neste trabalho quando se utilizou a fonte Superfosfato triplo.
Porém, salienta-se que a extracdo de nutrientes pela planta de milho deste trabalho possui
pouco efeito explicativo, ja que a planta avaliada ndo completou seu pleno desenvolvimento
por ser um experimento em vaso, onde certamente poderia estar extraindo maiores

quantidades de nutrientes do solo.
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4.5 Indice Equivalente Supertriplo

Na tabela 33, encontram-se os dados referentes a analise de variancia do indice
equivalente supertriplo das fontes de fésforo utilizadas na adubacdo do milho. Notou-se que
houve diferencas significativas a 1% de probabilidade para o indice equivalente supertriplo
em funcéo das fontes, doses e interagéo entre fontes e doses.

Tabela 33 — Resumo da anélise de variancia (ANOVA) do indice equivalente superfosfato
triplo das diferentes fontes e doses de fosforo.

Teste F
Fonte de Variagdo Indice Equivalente Supertriplo
Fontes 5641,01**
Doses 3255,17**
Fontes x Doses 888,13**

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;

Os percentuais de equivaléncia de supertriplo para as fontes avaliadas estdo na
tabela 34. Considerou-se 100% de equivaléncia para a fonte superfosfato triplo. Dentre 0s
fosfatos naturais avaliados na dose 100, o FNR foi a fonte que apresentou a equivaléncia mais
préxima do superfosfato triplo (tabela 34). Dentre os fosfatos naturais, todas as fontes diferem
estatisticamente entre si na dose 100, sendo que o maior e 0 menor indice de equivalente
supertriplo foram obtidos com as fontes FNR e o FNB respectivamente. Com esse resultado
pode-se verificar que as fontes FNB, FNT e FNR, na dose 100 mg P kg™ solo, apresentam
baixo potencial agronémico quando comparadas ao superfosfato triplo.

Korndorfer, Cabezas e Horowitz (1999), ao cultivarem milho em Latossolo
distrofico, verificaram que os percentuais de equivaléncia ao superfosfato triplo dos fosfatos
naturais Arad, Marrocos e Gafsa na dose 100 kg ha™ foram de 59, 81 e 92%, respectivamente.
Moreira, Malavolta e Moraes (2002) relataram elevados indices de equivaléncia de
superfosfato triplo para alfafa e centrosema cultivadas com Fosfato natural de Carolina do
Norte (123, e 114% respectivamente). Santos e Kliemann (2005) ao compararem a fonte
soltvel com os fosfatos naturais, chegaram a conclusdo de que o Phosphal produziu 20% a
menos de massa seca em relagdo ao superfosfato triplo, seguido pelos fosfatos de Arad e
Araxa, cujas producdes de matéria seca foram 24 e 53% a menos em relagdo a matéria seca

obtida com a fonte superfosfato triplo.
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Nas doses 200 e 300 mg de P kg™, a fonte FNB foi a que apresentou equivaléncia
mais proxima da fonte superfosfato triplo. Dentre os fosfatos naturais, todas as fontes diferem
estatisticamente entre si também nas doses 200 e 300 mg P kg™ solo, sendo que o maior e o
menor indice de equivalente supertriplo foram obtidos com as fontes FNB e FNT
respectivamente conforme dados da tabela 34. Em geral, as fontes que apresentam maior
percentual de equivalente de super triplo sdo aquelas que possuem maior potencial de fornecer
fosforo disponivel para que as plantas absorvam. Neste caso, 0 FNB (dose 200 e 300 mg P kg
! solo) foi a fonte que apresentou melhor desempenho agrondmico em relacio aos fosfatos
naturais avaliados. Uma menor solubilidade das fontes FNT e FNR em relacdo a fonte
superfosfato triplo, pode explicar o menor indice de equivalente super triplo dessas fontes de
fosforo. Analisando a média das 4 fontes avaliadas, verificou-se que o indice equivalente
supertriplo seguiu a seguinte ordem decrescente: Superfosfato triplo> FNB> FNR> FNT.

Segundo Tisdale et al., (2004), os fosfatos naturais podem ser classificados como
de baixa, média e alta solubilidade de acordo com o percentual de equivalente supertriplo,
sendo que as fontes que apresenta percentual dentro da faixa de 80-100% sdo classificadas
como de alta solubilidade, e as que estdo dentro da faixa de 80-50% sdo aquelas que possuem
média solubilidade, e por ultimo estdo aquelas fontes que possuem equivaléncia de supertriplo
em torno de 50 a 30%, as quais sdo classificadas como de baixa solubilidade. Sendo assim,
neste trabalho, a fonte FNB (dose 300 mg P kg™ solo) foi a Unica que apresentou média
solubilidade, enquanto que as demais fontes sdo classificadas como de baixa solubilidade.

Além disso, pode-se ressaltar que as fontes que apresentam baixa solubilidade
poderdo ter suas eficiéncias melhoradas com o passar dos tempos devido ao efeito residual,
cujo fornecimento de fésforo tende a aumentar. Sendo assim, Sarmento et al. (2002), ao
trabalharem em Latossolo em casa de vegetacdo, utilizando fosfato de Gafsa, gesso e
superfosfato triplo, encontraram maiores concentracfes de fésforo na alfafa apenas ap6s o
terceiro cultivo, sendo que os valores fornecidos pelo fosfato de Gafsa foi superior ao da fonte

solvel.
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Tabela 34 - Comparacio das médias dos indices de Equivalente supertriplo (%) das fontes de
fosforo utilizadas no cultivo do milho em casa de vegetacao.

Doses
(mg P kg™ solo)
Fontes Testemunha 100 200 300
Superfosfato Triplo 6,45 aB 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
FNB 6,45 aC 6,25 dC 45,46 bB 66,82 bA
FNT 6,45 aC 9,92 cB 14,56 dA 8,54 dB
FNR 6,45 aC 29,13 bB 31,52 cB 46,42 cA

CV% 4,13

Médias seguidas por letras distintas mailscula na linha e minascula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.V= Coeficiente de Variacdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

A andlise de regressdo para o indice de equivalente supertriplo dos fosfatos
naturais em funcdo das doses crescentes de fosforo esta representada na figura 18 e tabela 35.
Os percentuais de equivaléncia das fontes avaliadas tiveram seus dados adequados ao modelo
quadréatico de regressdo, sendo que a maxima equivaléncia pode ser obtida com as doses 300
do FNB, 463,20 do FNT e 173,17 mg de P kg™ solo do FNR. Esse resultado se assemelha ao
observado por Foloni et al. (2008), os quais notaram que as doses 200 e 300 kg ha™ de P,Os

na fonte fosfato natural Alvorada foram as que proporcionaram maiores eficiéncia.

Figura 18 - Efeitos das doses de fosforo de sobre a indice de equivalente super triplo (%) dos
fosfatos naturais
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Tabela 35 - EquacOes de regressao do indice de equivalente super triplo (%) dos fosfatos
naturais obtidos em funcdo de doses crescente de fosforo

Fonte Equacdo de Regresséo R?
FNB y = 0,000539x° + 0,058620x + 3,587000 0,939
FNT y = -0,000195x* + 0,180650x + 8,090000 0,934
FNR y = -0,000237x° + 0,082085x + 5,85850 0,802

Moreira, Malavolta e Moraes (2002) também obtiveram as maiores equivaléncia
de supertriplo para as fontes Fosfato natural de Carolina do Norte, Fosfato natural de Arad,

Termofosfato Yoorin no primeiro cultivo da alfafa na maior dose avaliada (200 mg de P kg™).

4.6 Indice de Eficiéncia Agrondémica

Na tabela 36, encontram-se os dados referentes a anélise de variancia do indice de
eficiéncia agrondmica (IEA %) das fontes de fosforo utilizadas na adubagdo do milho deste
trabalho. Notou-se que houve diferencas significativas a 1% de probabilidade para o indice de

eficiéncia agrondmica em funcdao das fontes, doses e interacdo entre fontes e doses.

Tabela 36 — Resumo da andlise de Variancia (ANOVA) para a variavel indice equivalente
superfosfato das diferentes fontes e doses de fosforo

Teste F
Fonte de Variacéo Producdo de matéria seca da parte aérea
Fontes 19720,42**
Doses 12308,63**
Fontes x Doses 3231,36**

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;

Os percentuais de eficiéncia agrondmica das fontes avaliadas estdo na tabela 37.
Considerou-se 100% de eficiéncia para a fonte referéncia (superfosfato triplo), a qual garantiu
melhor nutricdo e maior crescimento das plantas de milho. Hager et al. (2007) ao avaliarem o
efeito de fontes e doses de fosforo sobre o crescimento de milho, chegaram a conclusdo de
que o superfosfato triplo foi a fonte de fosforo de maior eficiéncia. Dentre os fosfatos naturais
avaliados na dose 100, o FNR foi a fonte que apresentou a maior eficiéncia agronémica
(tabela 37).

Verificou-se também que a dose 100 mg P kg™ solo ndo foi suficiente para que as

plantas de milho apresentassem resposta em funcéo da adubacdo com FNB, o0 que indica que a
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dose testada ndo foi suficiente para atender a demanda da planta. Todos os fosfatos naturais
avaliados apresentaram eficiéncia agrondmica diferente estatisticamente entre si na dose 100
mg P kg™ solo, sendo que a maior e a menor eficiéncia agrondmica foram verificadas com as
fontes FNR e FNB respectivamente. O baixo percentual de eficiéncia agronémica para 0s
fosfatos naturais avaliadas na dose 100 indica baixo potencial agrondmico para essas fontes
quando comparadas ao superfosfato triplo.

Nas doses 200 e 300 mg P kg™ solo, a fonte FNB foi a que apresentou maior
eficiéncia agronémica. Dentre os fosfatos naturais, todas as fontes diferem estatisticamente
entre si também nas doses 200 e 300, sendo que a maior e a menor eficiéncia foram obtidos
com as fontes FNB e FNT respectivamente, conforme dados da tabela 37. A eficiéncia
agrondmica do FNR obtido na dose 300 esta proximo aos valores encontrados por Horowitz e
Meures (2003), os quais encontraram IEA para o fosfato natural de Gafsa em torno de 42% no
cultivo de milho em casa de vegetacdo. Nakayama (1998) encontrou IEA superior para o
fosfato de Gafsa na dose 150 mg P kg™ no cultivo de arroz em casa de vegetacdo, sendo o
percentual obtido de 84%.

Assim como relatado anteriormente, as fontes que apresentam maior solubilidade
sdo as mesmas que apresentaram maior percentual de eficiéncia agrondmica, e em relacdo aos
fosfatos naturais, neste caso, 0 FNB (dose 200 e 300) foi a fonte que apresentou maior IEA.
Analisando a média dos IEA encontrado com as fontes de fosforo verificou-se que a
eficiéncia agrondmica seguiu a seguinte ordem decrescente: Superfosfato triplo> FNB>
FNR> FNT. A fonte FNT apresentou a menor eficiéncia agronémica, o que provavelmente
seja devido a sua origem ignea ou até mesmo a sua baixa solubilidade. Novais e Smyth (1999)
colaboram com o resultado observado anteriormente, ao afirmarem que a maioria das apatitas
brasileiras quando comparadas com os fosfatos naturais de maior reatividade, como Gafsa,
Carolina do Norte, apresentam comportamento insatisfatorio como fonte de P, embora possam

melhorar sua eficiéncia ao longo do tempo.
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Tabela 37 - Comparagio das médias do Indice de Eficiéncia Agrondmica (%) das fontes de
fosforo utilizadas no cultivo do milho

Doses
(mg P kg solo)
Fontes 100 200 300
Superfosfato Triplo 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
FNB 0,00 dC 42,41 bB 69,62 bA
FNT 4,59 cB 9,37 dA 3,56 dB
FNR 23,13 bC 28,34 cB 43,37 cA

CV% 2,60

Médias seguidas por letras distintas maiuscula na linha e mindscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; C.V= Coeficiente de Variagdo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato
Natural do Tocantins; FNR= Fosfato natural reativo.

A analise de regressdao para o indice de eficiéncia agrondémica dos fosfatos
naturais em funcdo das doses de fosforo esta representada na figura 19 e tabela 38. Sendo
assim, pode-se perceber que os percentuais de eficiéncia de todas as fontes avaliadas melhor
adequaram-se ao modelo quadratico de regressdo, onde a méaxima eficiéncia pode ser obtida
com as doses 300 do FNB, 179,73 do FNT e 482,93 mg P kg™ solo do FNR.

Figura 19 - Efeitos das doses de fosforo sobre o indice de Eficiéncia Agronémica dos fosfatos
naturais obtidos em funcdo de doses crescente de fosforo
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Tabela 38 - EquacOes de regressao do indice de eficiéncia agrondémica (%) dos fosfatos
naturais obtidos em funcdo de doses crescente de fosforo

Fonte Equacdo de Regresséo R?
FNB y = 0,000680x° + 0,047195x - 2,880500 0,952
FNT y = -0,000260x° + 0,093460x - 0,539000 0,870
FNR y = -0,000203x° + 0,196070x + 1,38700 0,960
5 CONCLUSOES

Considerando as condicGes e os resultados do presente estudo, foi possivel chegar
as conclusoes:

a) O superfosfato triplo foi a fonte que proporcionou a mais alta producdo de matéria
seca do milho;

b) Dentre os fosfatos naturais, o FNB foi 0 que proporcionou as maiores alturas das
plantas de milho;

c) A absorcdo do fdsforo pelo milho verificou-se na seguinte ordem decrescente:
Superfosfato triplo> ST> FNB> FNR> FNT;

d) A eficiéncia agronbmica seguiu a seguinte ordem decrescente: Superfosfato triplo>
FNB> FNR> FNT.

e) Entre as fontes utilizadas, o superfosfato triplo e 0 FNB apresentam-se como as fontes

mais viaveis para serem utilizadas na adubacdo do milho.
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