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RESUMO

A aplicacao localizada de P no solo apresenta grande influéncia sobre sua
disponibilidade, pois diminui as reac¢oes de adsorcio, precipitacio e fixacao, em
virtude da reducéio da superficie de contato com o solo. Em casa de vegetacéo,
estudou-se a calibracio de P diante da diferenc¢a de teores no solo provocada por
sua localizagado. Foram usadas amostras de um LVAd de Vigosa e de um LVAm de
Lassance. Utilizaram-se 14 combinacdes de sete doses de P adicionadas na parte
central e superior do vaso (“cova”) com sete doses de P adicionadas no solo
circundante a “cova” (solo “externo”). As amostras dos dois locais foram incubadas
por 20 d, com calcario, e por 40 d, com P, em embalagens separadas e depois
acondicionadas no vaso. As sementes de milho foram semeadas no meio da “cova”.
As plantas foram cultivadas por 32 d. Determinaram-se a produc¢io de matéria
seca da parte aérea, o teor de P por Mehlich-1 nos dois locais do solo em amostras
colhidas depois da incubacio e antes do plantio e de uma amostra composta pelo
solo da “cova” mais o “externo” da parte superior, apods a colheita. A producgéo de
matéria seca nao se relacionou bem com a quantidade de P aplicada por vaso, mas,
sim, com as doses aplicadas nos dois locais, mostrando o efeito da localizacao. O
crescimento da planta dependeu essencialmente da dose aplicada na “cova”. Os
elevados valores de nivel critico para a “cova” niao implicam o uso de grande
quantidade de P por vaso. O teor de P na amostra da metade superior do solo do
vaso retirada apos a colheita representou bem a disponibilidade média, porém niao
se relacionou bem com o crescimento da planta, o que dificulta a obtencédo de um
nivel critico para amostras que representem a fertilidade média para todo o volume
de solo. Sugerem-se mudancgas no método de calibracio de P, em condigdes de
aplicagéo localizada do P.
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SUMMARY: CRITICAL PHOSPHORUS LEVELS FOR GREENHOUSE-GROWN
CORN, AS AFUNCTION OF ITS PLACEMENT IN THE SOIL

Localized application of P in the soil has great influence on its availability because it
reduces de adsorption reactions, precipitation and fixation, due to the lowered soil contact surface
area. This study, carried out in a greenhouse, aimed to calibrate P soil concentrations for corn
growth as affected by fertilizer placement. Samples of two Oxisols (LVAd and LVAm) were
used. The treatment consisted of 14 combinations of 7 P rates, which were placed in holes in the
upper mid part of the pot, with 7 P doses applied in the soil around the holes. Soil samples from
both localizations were incubated separately with limestone for 20 days and with P for 40 days
before being placed in the pots. Corn seeds were sown in the same holes as the fertilizer. The corn
plants were grown for 32 days and the shoot dry matter determined. Soil samples were collected
from both positions of fertilizer placement before sowing and after harvesting the plant, plus a
composite sample of both soil positions after harvest. The soil P content was determined by
Mehlich-1. Dry matter yield was not closely related with the applied P per pot, but it was related
with the doses applied in both positions, which demonstrated the effect of localization. Plant
growth depended essentially on the dose applied in the “hole”. The high critical P level determined
for this placement does not imply the use of a high amount of P per pot. The P content determined
in the upper soil part after the harvest represented well the mean P availability, but did not
show a close relationship with plant growth, indicating the difficulty of establishing a critical
level that would represent the mean fertility of the whole soil volume. We suggest adjustments
in the calibration method for P that would take into account the localized P applications.

Index terms: sampling, available P, calibration, recommended doses.

INTRODUCAO

A forma de localizar fertilizantes fosfatados solGiveis
em parte do volume de solo cultivado, no sentido de
otimizar o uso de P pelas plantas, é pratica
recomendavel para a explorac¢io da maioria dos solos
brasileiros, deficientes e com elevado poder tampéao
para este nutriente.

A aplicacdo do P em fragdo do volume de solo tem
a vantagem de proteger o P contra as reagoes de
adsorcio, precipitacio e de fixacao, visto que diminui
o contato deste nutriente com o solo. Com isso, na
fracdo fertilizada, havera alto teor do nutriente em
forma disponivel (Model & Anghinoni, 1992), enquanto,
na fracio restante, esse permanecera inalterado, uma
vez que o P é praticamente imdvel no solo (Bray, 1954).
Com a aplica¢io da fonte de fésforo no sulco de plantio
ouna cova, a planta explora, inicialmente, uma regiao
do solo com alta disponibilidade do nutriente e, a
medida que cresce, passa a explorar um volume de
solo com menor disponibilidade, o que, para Zang &
Barber (1992), pode restringir o crescimento de raizes
e da parte aérea das plantas de milho. Na mesma
condigdo, Anghinoni (1992) observou elevado
crescimento inicial das plantas de milho, mas ndo em
rendimento de graos.

Nos trabalhos de calibracio de métodos de analise
de solos, define-se o nivel critico como a concentracao
do nutriente no solo que corresponde a disponibilidade
necessaria para atingir a produc¢do de maxima
eficiéncia econémica (Alvarez V., 1996). Todavia, em
condigdes de localizacao do P em menor volume de
solo, torna-se dificil definir a disponibilidade do
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nutriente para as plantas pelo método tradicional, com
defini¢do de um valor de nivel critico indiferente a
localizacao do fertilizante, ja que, com a localizacéo, a
resposta da planta passar4 a ser funcio das diferentes
concentracoes de P no volume de solo explorado pelas
raizes. Os trabalhos de calibrac¢do do P devem considerar
as condic¢oes de aplicacio dos fertilizantes e a forma
de amostragem dos solos para as quais as
recomendacoes serdo geradas, ou seja, a forma como
serdo utilizados pelos agricultores.

A relacdo entre as quantidades de P recuperadas
do solo com as doses adicionadas varia com a
localiza¢ido do adubo e, conseqiientemente, com a forma
de amostragem (Vasconcelos et al., 1982, Alvarez V.,
1996 e Guarconi M., 2001). Em conseqiiéncia , também
devem variar os valores dos niveis criticos. Assim, a
forma de amostragem do solo para analise, quando se
faz a aplicacdo localizada do P, torna-se muito
importante, uma vez que o resultado da analise ndo
deve expressar apenas a disponibilidade do nutriente
representativa do volume de solo, mas também aquela
que se relacione com a resposta da cultura.

Este trabalho objetivou estudar a calibrac¢ao de P
disponivel, determinado por Mehlich-1, para o
crescimento de plantas de milho, diante da diferenca
de teores no solo provocada por sua localizacao.

MATERIAL E METODOS

No experimento, realizado em casa de vegetacao,
foi utilizada amostra de um Latossolo Vermelho-
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Amarelo distréfico, coletada na camada de 20-50 cm
de profundidade, em Vigosa-MG (Solo LVAd-VI), e de
um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média
distréfico, coletada nos 20 cm superficiais, em
Lassance-MG (Solo LVAm-LS) (Quadro 1).

Os tratamentos derivaram da combinacao de sete
doses de P aplicadas em 0,53 dm? de solo, equivalentes
a 10 % do volume total, na parte central e superior do
vaso (“cova”), com sete doses de P nos 4,77 dm? de
solo circundante (“externo”) (Figura 1). Foram
utilizadas as 13 combinagées da matriz experimental
“Box - Berard aumentada (3)” (Leite, 1984), mais dois
tratamentos adicionais: um, em cuja combinacao a
dose de P da “cova” foi menor que a dose do solo
“externo” (T14), e outro, em que a combinacéio
correspondente ao ponto central da matriz utilizada
(0,00 : 0,00) foi repetida, porém sem incubacdo e com
o P do solo “externo” localizado (T15) (Figura 1 e
Quadro 2).

As doses de P (Quadro 2), nos dois solos, foram
escolhidas dentro de diferentes espacos experimentais,
por apresentarem diferente capacidade tampao
(Alvarez V. & Fonseca, 1990). As doses usadas no solo
LVAm-LS correspondem as doses utilizadas no solo
LVAd-VI divididas por 1,75. As quantidades totais de
P aplicadas por vaso variaram de acordo com a
combinagao de doses.

Os 15 tratamentos foram distribuidos em blocos
casualizados com cinco repetigoes.

As doses de N, de S, de K e a calagem foram iguais
no solo da “cova” e no solo “externo”. Foram utilizados,

como fontes de P, o superfosfato simples, o superfosfato
triplo, KH,PO, e NH,HsPO,, em quantidades
limitadas pelas doses dos nutrientes acompanhantes.
Os micronutrientes foram fornecidos durante o ensaio,
em forma de solucéao.

Os volumes de solo, correspondentes a “cova” e ao
solo “externo”, foram incubados individualmente com
calcario por 20 d. Apés a secagem, os solos receberam
as doses de P e demais nutrientes e foram incubados,
a 80 % da capacidade de campo, por mais 40 d. Ao
final da incubagéo e apés a retirada de amostras para
a determinacgéo de P, os solos da “cova” e “externo”
foram acondicionados nos vasos (Figura 1).

Cada vaso recebeu, entdo, quatro sementes de
milho hibrido (Pioneer 3210) em sua parte média
(“cova”), das quais, apés desbaste, cultivaram-se duas
plantas.

Aos 32 d da emergéncia, fez-se o corte da parte
aérea, que foi seca em estufa de ventilacao forcada, a
70°C, para determinacio da producio de matéria seca
(MS). Em duas das cinco repetigoes, retiraram-se
amostras representativas da parte superior dos vasos,
incluindo “cova” e solo “externo” (C + E;, Figura 1),
para determinagao de P (Mehlich-1).

Considerou-se, como indice de eficiéncia do P
adicionado ao vaso, a quantidade de matéria seca da
parte aérea produzida por unidade de P adicionado
(mg de MS por mg de P aplicado).

As equagoes de regressio foram selecionadas apds
a analise de variancia, testando-se os coeficientes dos
componentes de cada modelo até 10 % de probabilidade

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas das amostras dos solos utilizadas no experimento®

Solo
Caracteristica
LVAd-VI LVAm-LS
pH (H:0, 1:2,5) 4,40 4,70
Al3* (cmole dm-3) @ 1,00 0,60
Ca?* (cmolec dm-3) @ 0,10 0,30
Mg2+ (cmolc dm3) @ 0,04 0,03
H + Al (cmole dm-3) ® 5,70 3,60
P (mg dm-3) ® 1,00 0,70
K (mg dm-3) @ 9,00 36,00
P rem (mg L-1) ® 4,00 16,00
C. Orgénico (dag kg't) 2,00 1,10
Capacidade de campo (kg kg't) 0,32 0,22
Areia Grossa (%) 13,00 44,00
Areia Fina (%) 16,00 17,00
Silte (%) 5,00 6,00
Argila (%) 66,00 33,00

Classificacao textural

Muito Argiloso Franco Argiloso Arenoso

M LVAA-VI = Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, do Tiro de Guerra de Vigcosa-MG; LVAm-LS = Latossolo Vermelho-
Amarelo, de Lassance-MG. @ Extrator KC1 1 mol L'*. ® Extrator Mehlich-1. ® Extrator Ca(OAc),, 0,5 mol L', pH7.®P rem =

Fésforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000).
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Figura 1. Localizacio do P nos 14 primeiros tratamentos (a) e no 15° tratamento (b).

Quadro 2. Doses de P para a“cova” (C) e para o solo “externo” (E) e quantidades de P aplicadas por vaso, nas
amostras dos solos LVAd-VI e LVAm-LS

Solo LVAd-VI Solo LVAmM-LS®
Tratamento N°
Dose de P P aplicado Dose de P P aplicado
N° C+E C+E por vaso C+E por vaso
mg dm3 mg vaso! mg dm3 mg vaso'!
T1 -0,50:-0,50 175,0 + 35,0 259,7 100,0 + 20,0 148,4
T2 -0,50: 0,50 175,0 + 105,0 593,6 100,0 + 60,0 339,2
T3 0,50 : -0,50 525,0 + 35,0 445,2 300,0 + 20,0 254,4
T4 0,50: 0,50 525,0 + 105,0 779,1 300,0 + 60,0 4454
T5 0,00 : 0,00 350,0 + 70,0 519,4 200,0 + 40,0 296,8
Té -0,75: 0,00 87,56+ 70,0 380,3 50,0 + 40,0 217,3
T7 0,75: 0,00 612,5 + 70,0 658,5 350,0 + 40,0 376,3
T8 0,00:-0,75 350,0 + 17,5 269,0 200,0 + 10,0 153,7
T9 0,00: 0,75 350,0 + 122,5 769,8 200,0 + 70,0 439,9
T10 -0,90 :-0,50 35,0 + 35,0 185,5 20,0 + 20,0 106,0
T11 -0,50:-0,90 175,0 + 7,0 126,1 100,0 + 40,0 72,1
T12 0,90: 0,50 665,0 + 105,0 853,3 380,0 + 60,0 487,6
T13 0,50: 0,90 525,0 + 133,0 912,7 300,0 + 76,0 521,5
T14 -0,90 : 0,90 35,0 + 133,0 653,0 20,0 + 76,0 374,2
T15 0,00 : 0,00L® 350,0 + 70,0L 519,4 200,0 + 40,0L 296,8

@ Tratamento adicional & matriz. Box-Berard aumentada (3) (Leite, 1984). @ Tratamento equivalente ao T5, mas onde nédo houve
incubacéo antes do plantio e a dose de P do solo “externo” foi localizada (L). ® As doses usadas no solo LVAm-LS correspondem
as doses utilizadas no solo LVAd-VI divididas por 1,75.
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Foram escolhidos os modelos significativos com maior
coeficiente de determinacio (R2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fésforo disponivel no solo e producao de
matéria seca da parte aérea

Os teores de P nos dois solos foram semelhantes,
apesar de as doses aplicadas ao solo LVAd-VI terem
sido maiores (Quadro 3). Isso reflete o maior desgaste

501

do extrator Mehlich-1 no solo de maior poder tampéao
(LVAd-VI - muito argiloso), em relacdo ao solo LVAm-
LS (textura média), como discutido por Holford (1997)
e por Novais & Smyth (1999).

As equactes de regressao para os teores de P
recuperados da “cova” e do solo “externo”, considerando
as doses aplicadas as respectivas regides, apresentaram
excelente grau de ajuste (Quadro 4).

A forma de localizagdo do P no solo influenciou,
acentuadamente, a produgdo de MS da parte aérea
das plantas de milho (Quadro 5). Além de explicar
claramente as variagoes de crescimento, a localizagao

Quadro 3. Teores de P disponivel pelo extrator Mehlich-1 apés incubacéo dos solos com as doses de P aplicadas

na “cova” (Pc) e na parte “externa” (Pe)

Tratamento N° Solo LVAd-VI

Solo LVAm-LS

N° C+E Cova Externo Cova Externo
mg dm-3

T1 -0,50 : -0,50 22,60 3,91 23,64 4,25
T2 -0,50 : 0,50 22,24 11,10 22,81 10,94
T3 0,50 : -0,50 92,18 3,43 91,91 3,90
T4 0,50 : 0,50 93,28 11,88 95,38 11,57
T5 0,00 : 0,00 52,93 7,27 60,85 8,23
T6 0,75 : 0,00 9,27 7,61 10,73 7,49
T7 -0,75 : 0,00 106,03 7,03 107,99 8,36
T8 0,00 : -0,75 52,27 1,91 60,34 2,43
T9 0,00: 0,75 55,25 15,28 58,69 14,15
T10 -0,90:-0,50 3,98 3,560 4,20 3,75
Til1 -0,50:-0,90 22,95 1,27 22,97 1,77
T12 0,90 : 0,50 130,60 10,84 115,08 11,67
T13 0,50 : 0,90 91,61 16,65 104,93 15,57
Ti4 -0,90: 0,90 3,50 16,87 4,63 15,54
T15 0,00 : 0,00L™

@ Tratamento adicional em que ndo houve incubagio e a dose Pe foi aplicada de forma localizada.

Quadro 4. Equacdes de regressiao para os teores de P recuperado (Pr, em mg dm™ de P) pelo Extrator

Mehlich-1 do solo da “cova” e do solo “externo”

, apos incubacéio e antes do plantio do milho, como

variavel dependente das doses de P (mg dm™ de P), aplicadas na “cova” (Pc) ou no solo “externo” (Pe),

nos solos LVAd-VI e LVAm-LS

Localizacao Equacao R2
Solo LVAd-VI
Cova Pr= -0,707 + 0,113095** Pc + 0,0001183*%* Pc2 0,997
Externo Pr= 1,101 + 0,049916** Pe + 0,0005000%* Pe2 0,993
Solo LVAm-LS
Cova Pr= 1,791 - 1,48724%* Pcl2 + 0,391108%* Pc 0,990
Externo Pr= 1,066 + 0,139339** Pe + 0,0006492* Pe2 0,994

* %% Significativos a 5 e a 1 %, respectivamente.
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permitiu obter elevados R2 para as equacoes de
regressio da produgdo de MS, em fungéo das doses de
P aplicadas a “cova” (Pc) e ao “solo externo” (Pe)
(Quadro 6). Entretanto, houve pequena relacio (baixo
R?) da producio com a quantidade total de P aplicada
ao vaso (Pav) (Quadro 6). Assim, com a aplicacido de
quantidades semelhantes de P por vaso, foram obtidas
produgdes de MS muito diferentes, pela modificagao
dos teores de P dentro dos vasos, de acordo com as
doses usadas localizadamente na “cova” e no solo
“externo”.

A resposta para as doses na “cova”, no intervalo de
doses baixas, fol muito pequena, mas, a partir de certa
faixa de doses, esta passou a ser muito alta, limitando

Paulo Batista Leite et al.

a resposta ao P aplicado no solo “externo”, que nao
chegou a atingir o maximo no intervalo utilizado
(Quadro 6).

Nos dois solos, a resposta a Pe ocorreu apenas na
presenca de doses baixas de Pc, em que o crescimento
das plantas de milho foi pequeno (Quadro 6),
contrariando observagdes da literatura. Segundo
Welch et al. (1966), para a obtencao de altas producgoes
de milho, ndo basta uma simples aplica¢io de P no sulco
de plantio, sendo necessaria aplicacido suplementar a
lango. Para que haja resposta do milho a adubagao
no sulco, deve haver uma disponibilidade pelo menos
razoavel no restante da camada aravel (Novais et al.,
1985; Klepker & Anghinoni, 1995; Alves et al., 1999).

Quadro 5. Produc¢ido de matéria seca da parte aérea de plantas de milho (MS), de acordo com as doses de P
aplicadas na “cova” (Pc) e no solo “externo” (Pe), quantidades totais aplicadas no vaso (Pav) e eficiéncia
de utilizacio do P adicionado nos solos LVAd-VI e LVAmM-LS

Tratamento N° Solo LVAm-VI

Solo LVAm-LS

N° C+E P aplicado Matéria seca Efi.do PAd. P aplicado Matéria seca Efi.do PAd.
mg vaso-! g vaso-! mg mg-! mg vaso-! g vaso-! mg mg-!t
T1 -0,50 : -0,50 259,7 2,14 8,3 148,4 2,05 13,8
T2 -0,50 : 0,50 593,6 2,50 4,2 339,2 3,40 10,0
T3 0,50 : -0,50 445,2 8,82 19,8 254,4 6,00 23,6
T4 0,50 : 0,50 779,1 7,76 10,0 445,4 6,46 14,5
T5 0,00 : 0,00 519,4 4,00 7,7 296,8 4,55 15,3
T6 -0,75: 0,00 380,3 1,70 4,5 217,3 1,96 9,0
T7 0,75: 0,00 658,5 9,35 14,2 376,3 7,78 20,7
T8 0,00 : -0,75 269,0 3,30 12,3 153,7 4,08 26,5
T9 0,00: 0,75 769,8 4,46 5,8 439,9 4,35 9,9
T10 -0,90:-0,50 185,5 1,36 7,3 106,0 1,45 13,6
T1i1 -0,50:-0,90 126,1 1,74 13,8 72,1 1,92 26,7
T12 0,90: 0,50 853,3 11,66 13,7 487,6 8,20 16,8
T13 0,50: 0,90 912,7 7,67 8,4 521,5 7,75 14,9
T14 -0,90: 0,90 653,0 2,37 3,6 374,2 3,26 8,7
T15 0,00 : 0,00L® 519,4 8,29%* 16,0 296,8 11,09** 37,4
Média 528,4 5,16 10,0 308,6 4,95 17,4

™ Tratamento adicional em que ndo houve incubagéo e a dose Pe foi localizada.

*% —

= Diferente significativamente do tratamento equivalente (T5 no solo LVAd-VI e no solo LVAm-LS) a 1 %.

Quadro 6. Equacéoes de regressiao da producao de matéria seca da parte aérea (MS) de plantas de milho
(g vaso!), como variavel dependente das doses de P (mg dm™®), aplicadas na “cova” (Pc) e no “solo
externo” (Pe), das quantidades totais de P, aplicadas no vaso (Pav, em mg vaso™), nos solos LVAd-VI e

LVAm-LS
Equacao R2
Solo LVAd-VI
MS = 0,864 — 0,00013 Pc + 0,01260** Pe + 0,000026** Pc2 — 0,000027* PcPe 0,985
MS = 1,230 + 0,003496° Pav + 0,00000054** Pav2 0,468
Solo LVAm-LS
MS = 1,622 — 0,26625* Pc2 — 0,03956 Pe'2 + 0,03275%* Pc + 0,04215° Pe — 0,01720° (Pc Pe)/2 0,982
MS = 1,396 + 0,006417* Pav + 0,0000106* Pav2 0,627

o %, ** Significativos a 10, 5 e 1 %, respectivamente.
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Para se ter melhor idéia do efeito da localizacéo do
P, podem-se comparar as respostas no solo LVAd-VI
dos tratamentos T14 (35 + 133 mg dm™3), T5
(350 + 70), T3 (525 + 35) e T15 (350 + 70 L mg dm3).
O tratamento adicional T14 (35 + 133 mg dm™ na
“cova” e no solo “externo”) apresentou producao de MS
da parte aérea das plantas de milho de 2,37 g vasole
eficiéncia de utilizagdo do P adicionado de 3,6 mg de
MS por mg de P, com adi¢do de 653 mg vaso'! de P. A
produgéo de MS do tratamento T5 (350-70) foi de
4,00 g vaso'l, ou seja, 69 % a mais do que 0 T14, com
uso de menor quantidade de P (519,4 mg vaso'l), que
também aumentou a eficiéncia do P adicionado,
eficiéncia que foi de 7,7 mg de MS por mg de P
(Quadro 5). O tratamento T5 (350 + 70) concentra a
localizagdo do P na “cova” 10 vezes em relagéo ao T14
(35 + 133) e diminui a dose no solo “externo”. Para
entender melhor esta localizacgdo, observar os efeitos
dos tratamentos T3 (525 + 35) e T15 (350 + 70L). O
tratamento T3, em que se adicionaram unicamente
4452 mg vaso'! de P, apresentou producdo de
8,82 g vasol de MS de plantas de milho, um aumento
de 272 % em relagao a resposta obtida no tratamento
T14 (35 + 133). Também a eficiéncia do P adicionado
foi bem maior: 19,8 mg de MS por mg de P. O
tratamento adicional T15 (350-70L), com doses
semelhantes as do T5, mas sem incubacio e em que a
dose do solo “externo” também foi localizada
(Figura 1B), apresentou producio de 8,29 g vaso'! de
MS e eficiéncia de utiliza¢do do P adicionado de 16 mg
de MS por mg de P. A produgédo aumentou 107 % em
relacdo ao T5, em razdo da falta de incubacio e da
localizac¢édo da dose de P no solo “externo” (Quadro 5).

Resultados semelhantes podem ser observados no
solo LVAm-LS em relagdo a producio de MS, mas com
maiores aumentos na eficiéncia do P adicionado
(Quadro 5), por terem sido usadas menores doses de P e
por apresentar este solo menor capacidade tampao para P.

De modo geral, maiores eficiéncias no aproveitamen-
to do P adicionado foram obtidas com a aplicacio de
maiores doses de P ao solo da “cova” (Quadro 5), re-
tratando a influéncia da forma de localizacdo do P
sobre seu aproveitamento. Segundo Randall e Hoeft
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(1988), em solos pobres em P, a localizacao na zona
radicular efetiva geralmente resulta em maior efici-
éncia no uso do P. Para Sleight et al. (1984), o uso
mais eficiente do P pelas plantas jovens se da quando
o nutriente é colocado no solo, préximo a semente,
onde haver4 alto crescimento de raizes.

Doses recomendaveis de féosforo

Como a resposta para Pe foi insignificante, adotou-
se a menor dose do espaco experimental estudado como
sendo a recomendavel para o solo “externo”. Como
néo foram atingidas produ¢ées maximas no espaco
fatorial, para a “cova”, adotou-se como a dose Pc
recomendavel a necessaria para a obtencdo de 90 %
da produgao obtida com a maior dose, junto com a
menor dose de Pe (Quadro 7).

Caso a quantidade total de P das doses recomendaveis
para as duas regides fosse aplicada uniformemente ao
volume de solo do vaso (5,3 dm3) e ndo de forma
localizada (“cova”, solo “externo”), a producio estimada
com as equacdes do quadro 6 seria de 1,77 g vaso'l,
no solo LVAA-VI, e de 1,94 g vaso'!, no solo LVAm-
LS. Portanto, bem abaixo das producoes estimadas
(Quadro 7).

Este critério de localizag¢do de P aumenta a eficiéncia
de aproveitamento do P adicionado por varias razoes.
A colocacio do P préximo a semente aumenta a chance
do contato raiz:P e diminui o tempo para que esse
contato ocorra (Sleight et al., 1984). Todas as raizes
iniciais do milho atravessaram a zona com alto teor
de P e o contato do maior volume de raizes possivel
com o P é condicio para maior crescimento do milho
(Jungk & Barber, 1974; Striker et al., 1974 ; Novais
et al., 1985). Assim, garante-se alto teor de P na fase
inicial de crescimento da planta, na qual a demanda
de P pela mesma é alta, como verificado para trigo
(Romer e Schiling, 1986), para eucalipto (Neves, 1983)
e para o préprio milho (Anghinoni, 1992).

Niveis criticos de féosforo na “cova” e no “solo
externo”

Foram calculados os niveis criticos de P na “cova”
e no solo “externo” (Quadro 8), a partir das respectivas

Quadro 7. Doses recomendaveis de P para o solo da “cova” e solo “externo” para a obtencéo de 90 % da maior
producéio de matéria seca (MS) da parte aérea de milho, quantidade equivalente de P a ser aplicada no
vaso e eficiéncia de utilizacédo do P adicionado nos solos LVAd-VI e LVAmM-LS

Dose recomendavel de P

P a ser aplicado

90% da maior Eficiéncia de utilizacao

Cova Externo no vaso producio de MS do P Adicionado
mg mg-! mg vaso-! mg mg!
Solo LVAm-LS
627,88 7,00 366,2 10,85 29,6
Solo LVAd-VI
346,60 4,00 202,8 7,47 36,8
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doses recomendaveis, substituindo-se os valores dessas
doses nas equacoes para os teores de P recuperados do
solo pelo extrator Mehlich-1, em fun¢io das doses
aplicadas (Quadro 4).

Os elevados valores de nivel critico de P obtidos
para a “cova” (Quadro 8) estio de acordo com resultados
obtidos em casa de vegetagido, com a aplica¢do uniforme
do P em todo o volume do solo. Os resultados obtidos
nesses trabalhos envolviam aplica¢bes de grandes
quantidades de P para corrigir o volume total de solo
e atender as exigéncias da planta. Com a aplicacédo
localizada (“cova”), o valor de nivel critico, que
representa essa regido, tendera a ser ainda maior.
No entanto, como a fracdo de volume de solo a ser
fertilizada é pequena, a quantidade a ser aplicada ndo
sera grande.

Como na obtengao de altas produgdes praticamente
néao houve resposta ao P do solo “externo”, adotou-se,
para critério de recomendacéo, a fixacdo de um valor

Quadro 8. Niveis criticos de P do solo da “cova” e do
solo “externo”, pelo extrator Mehlich-1, para a
obtencio de 90 % da producio maxima da parte
aérea de plantas de milho nos solos LVAd-VI e

LVAm-LS
Solo
Solo
Cova Externo
—mgdm?® ——
LVAd-VI 116,9 1,5
LVAm-LS 109,7 1,6

Paulo Batista Leite et al.

de nivel critico somente para a “cova”. Dessa forma,
por simulacao, para quaisquer teores do P original do
solo, a recomendacao de adubacgao, a ser aplicada na
“cova”, sera aquela que eleve o teor de P, nessa regido,
para o valor do nivel critico (Quadro 9).

Estimou-se, entdo, a dose de P a ser recomendada
(DR) para a “cova”, para cada teor de P original do
solo, empregando-se a formula:

DR = (NiCri — Pd) / A(Prp / Pad)

em que: NiCri é o nivel critico estimado para a “cova”
(Quadro 8); Pd é o teor de P disponivel em condigdes
de solos de baixa, média e alta fertilidade, dentro do
intervalo experimental de doses para o solo “externo”
e A(Prp/Pad) é a declividade obtida da equacéao de P
disponivel, em fun¢do da dose de P adicionada a “cova”.

As doses a serem recomendadas e as quantidades
de P a serem adicionadas diminuem a medida que
cresce o teor de P do solo original, pois menor sera a
quantidade de P necessaria para que se alcance o nivel
critico (Quadro 9).

Os teores de P recuperado da mistura do solo da
parte superior do vaso (Prs), parte do solo “externo”
mais a “cova” (C + E;, Figura 1) apés a colheita do
milho, foram relacionados com as doses de P aplicadas
na “cova” e no solo “externo” (Pc e Pe) e com as
quantidades de P aplicadas em todo o solo do vaso
(Pav) ou no solo da parte superior do mesmo (Pas)
(Quadro 10).

Os elevados valores de R2 obtidos para as equacdes
(Quadro 10) mostram que essa forma de amostragem
foi representativa para a determinacao do teor médio
de P do volume de solo amostrado. Em areas que
receberam adubagao localizada de P, recomenda-se a
amostragem do solo ap6s o preparo mecanico do terreno,

Quadro 9. Doses a serem recomendadas e quantidades de P a serem aplicadas na “cova” (0,53 dm?®) em solos
com trés diferentes teores de P disponiveis para atingir o nivel critico para milho nos solos LVAd-VI e

LVAm-LS

Teor de P no solo Nivel critico de P na cova®

recomendada na cova

Dose de P a ser .
P a ser aplicado na cova

mg dm-3 mg cova-l
Solo LVAd-VI
1,5 115,0 615,0 326,0
7,0 115,0 593,0 314,3
16,5 115,0 554,0 293,6
Solo LVAm-LS
1,5 110,0 343,0 181,8
7,0 110,0 325,0 172,3
16,5 110,0 303,0 160,6

™ Niveis criticos definidos para atingir 90 % da producio de matéria seca da parte aérea de plantas de milho, obtida com a maior

dose de P aplicada na “cova”.
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pois ocorre mistura do solo e, portanto, dos teores de
P, uma vez que estes podem variar de acordo com as
proporgoes de terra provenientes do sulco e das
entrelinhas (Vasconcelos et al., 1982).

Entretanto, no plantio convencional (aracao/
gradagem), a amostragem de solo é geralmente
realizada antes da aracédo, visando a uma possivel
incorporacao de corretivos da acidez e, no plantio
direto, por principio, ndo se promove a mistura do
solo. Nestas condigoes, para suplantar a elevada
variabilidade causada pela localizagdo do adubo
fosfatado, pode-se utilizar a amostragem com pa de
corte, ou seja, fatia de solo que encerra mistura dos
teores contidos no sulco e nas entrelinhas (Schlindwein
& Anghinoni, 1998). Outra alternativa é fazer a coleta
proporcional e direcionada de amostras simples no sulco
e nas entrelinhas (Alvarez V., 1982 ; Nicolodi et al.,
2002).

A forma de amostragem deve considerar, também,
a exploragao do volume de solo pela planta e sua
resposta em termos de crescimento. Os R2 para a
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produgéo de MS em fungéo dos teores de P recuperado
apds o plantio (Prs) sdo baixos (Quadro 11), quando
comparados com aqueles obtidos nas equacgoes de MS
em funcio de Pc e Pe (Solo LVAd-VI: R2=10,985 e solo
LVAm-LS: R2=0,982, Quadro 6), mostrando que os
teores de P obtidos podem ser representativos do
volume cultivado, mas ndo representam bem a
disponibilidade efetiva para o crescimento inicial das
plantas nesse volume de solo. A importancia do ajuste
da forma de amostragem do solo, em condic¢des de
adubacao localizada em cana-de-agucar, no sentido de
representar melhor a disponibilidade de P do solo
explorado pelas raizes da cultura, foi levantada por
Genta & Carnelli (1983).

Substituindo as doses de Pc e Pe recomendéaveis
ou a quantidade equivalente de P aplicada no vaso
(Pav) ou ao volume amostrado (Pas), nas respectivas
equagoes para P recuperado do solo, ap6s a colheita do
milho, foram obtidos os niveis criticos, ou seja, os teores
de P no solo relacionados com 90 % da maior produgao
de MS (Quadro 12).

Quadro 10. Equacdes de regresséio dos teores de P recuperado pelo extrator Mehlich-1 (mg dm™ de P) da
mistura do solo da parte superior do vaso (Prs), “cova” mais solo “externo” (C + E,), amostrada apéds a
colheita do milho, como variavel dependente das doses de P (mg dm™) aplicadas na “cova” (Pc) e no solo
“externo” (Pe), das quantidades de P aplicadas (mg) em todo o solo do vaso (Pav) e no solo da parte
superior do vaso (Pas), nos solos LVAd-VI e LVAmM-LS

Equacéao R2
Solo LVAd-VI
Prs= -1,312 + 0,019014* Pc + 0,090930** Pe 0,981
Prs= 2,066 + 0,009022 Pav + 0,000014** Pav2 0,938
P rs = 0,574 + 0,021407** Pas + 0,000017° Pas? 0,986
Solo LVAm-LS
P rs = -0,061 + 0,031609** Pc + 0,174831** Pe 0,972
P rs= 3,168 + 0,017720° Pav + 0,000043* Pav? 0,952
P rs =.0,042 + 0,061441** Pas 0,969

°, % ** Significativos a 10, 5 e 1 %, respectivamente.

Quadro 11. Equacdes de regressiao da producio de matéria seca da parte aérea de plantas de milho (MS,
em g vaso™), como variavel dependente do P recuperado (img dm™) pelo extrator Mehlich-1 da mistura
do solo (C + E,) da parte superior do vaso (Prs), amostrada apés a colheita do milho, nos solos LVAd-VI

e LVAm-LS
Solo Equacao R2
LVAd-VI MS =-0,146 + 0,433038** Prs 0,641
LVAm-LS MS = 0,320 + 0,315496%* Prs 0,758

**; Significativo a 1 %.
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A utilizagao de algum desses valores como um Ginico
nivel critico médio para o vaso néo é confiavel, pois o
mesmo teor pode ser obtido a partir de diferentes
combinagdes de doses de P na “cova” e no solo “externo”.

Simulacao da amostragem do solo

Quando se localiza o P, uma interrogagdo que ocorre
ao amostrar o solo, para fins de calibracio, diz respeito

Quadro 12. Niveis criticos médios de P no solo do
vaso, apos a colheita, para a obtencio de 90 % da
maior producgio da parte aérea de plantas de
milho, calculados a partir das equacdes ajustadas
em funcio das doses de P aplicadas na “cova” e
no solo “externo” (Pc e Pe), das quantidades de
P aplicadas em todo o solo do vaso (Pav) e na
parte superior (Pas), nos solos LVAd-VI e LVAm-
LS

Variavél independente da equacgao utilizada

Solo
Pc e Pe Pav Pas
mg dm3 de P
LVAd-VI 11,3 7,3 10,2
LVAm-LS 11,6 8,5 11,9

Paulo Batista Leite et al.

a proporgdo de amostras a serem tomadas do sulco e
das entrelinhas para compor uma amostra composta
(Alvarez V. et al., 1986).

Foram feitas simulac¢des para amostragem com
coletas de 20 ou de 21 amostras simples. Para isso
calculou-se, como tnico valor de P disponivel para cada
vaso, a média ponderada com o uso de diferente nimero
de amostras simples e dos teores de P da “cova” e do
solo “externo” (Pm), e ajustaram-se equacoes de
regressio da produgéo de M'S em fungéo desses valores
(Quadro 13).

Dessa forma, para o solo LVAd-VI, a medida que
aumenta a propor¢ao de amostras simples para a
“cova”, estreita-se a relagdo com a producio de MS, de
modo que a melhor relagdo é obtida com toda a
ponderagdo dada a “cova” (20 amostras). No solo
LVAm-LS, o melhor ajuste (maior R2) foi obtido com
a tomada de 7 amostras na “cova” e de 14 no solo
“externo”’. Semelhante proporg¢io foi utilizada para
milho no campo (Alvarez V., 1982). No entanto, tal
valor (R2) é pouco superior aos obtidos com a tomada
de 20 amostras na “cova”.

Mesmo observando valores semelhantes de R? para
as equacoes de producio de MS em funcio do teor
médio de P, ponderado pelo nimero de amostras
simples da “cova” e do solo “externo”, deve-se atentar
para o fato de que, no solo LVAd-VI, quando as doses
variaram de 35 + 35 (T10) para 665 + 105 mg dm™3

Quadro 13. Equacgdes de regressiao da produciao de matéria seca (MS) da parte aérea de plantas de milho
(g vaso’!), como variavel dependente da média ponderada (Pm), pelo nimero de amostras simples, dos
teores de P (mg dm™ de P) recuperados da “cova” (Prc) e do solo externo” (Pre), nos solos LVAd-VI e

LVAm-LS
Numero®
Equacao R2
Prc Pre
Solo LVAd-VI
0 20 M S = 1,066 + 0,97725%* Pm — 0,04483** Pm? 0,154
1 20 M S = 0,043 + 0,70279%* Pm — 0,01741%* Pm? 0,322
7 14 M S = 3,202 - 1,67258** Pm12 + 0,39759** Pm 0,944
10 10 M S = 3,362 — 1,42392%* Pm12 + 0,28762** Pm 0,970
20 1 M S = 3,361 - 1,05110%* Pm12 + 0,16271** Pm 0,983
20 0 M S = 3,302 - 1,01065** Pm1/2 + 0,15456** Pm 0,983
Solo LVAm-LS
0 20 M S = 1,243 + 0,65346%* Pm + 0,0244%* Pm? 0,251
1 20 M S = 1,063 + 0,31945%* Pm 0,543
7 14 M S = 0,715 + 0,15593** Pm 0,970
10 10 M S = 1,576 + 0,05647** Pm + 0,00076* Pm? 0,966
20 1 M S = 2,050 + 0,01540 Pm + 0,00038%* Pm? 0,950
20 0 M S = 3,383 — 0,73575%* Pm1/2 + 0,11015** Pm 0,949

@ Numero de vezes que o P da “cova” ou solo “externo” é considerado no célculo do teor médio ponderado de P (Pm);

* %% Significativos a 5 e 1 %, respectivamente.
s
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(T'12) para a “cova” e para o solo “externo”, o teor de
Pm variou de 3,74 a 50,8 mg dm3, quando o niimero
de amostras simples da “cova” e do solo “externo” foi 7
e 14, respectivamente, variou de 3,7 a 70,7 mg dm™3
para a proporcdo 10 e 10 e de 3,5 a 130,6 mg dm3
para a proporc¢ao de 20 e O amostras simples da “cova”
e do solo “externo”.

Estas variagoes indicam que os valores das
declividades do teor de P recuperado, em funcio das
doses de P adicionadas (APrp/APad), aumentaram
conforme se aumentou o nimero de amostras simples
da “cova”. Aumento que justifica as modificagbes dos
valores dos niveis criticos dos quadros 8 e 12.

Assim, em concordancia com a proposicido da
utilizagdo de um tnico valor de nivel critico, o da
“cova”, sugere-se que a amostragem para fins de
calibracdo da adubacéio fosfatada, para a forma de
localizacgio utilizada, seja feita apenas na cova.

Esta forma de amostragem significa que se passaria
a dar maior énfase na fertilidade do solo onde cai a
semente e ndo na fertilidade média do terreno e,
também, que dificilmente ira encontrar-se solos ricos
em P que néo precisem de adubagio com fosfatos
soltveis na instalacao de lavouras de milho.

Esta recomendacio necessita ser verificada em
experimentos de campo, em que: as doses de P (kg ha'!
de P,0;) deverao ser aplicadas no sulco de plantio em
forma bem localizada; a amostragem devera ser
realizada nos sulcos de plantio. Depois, devera estimar
a curva que relaciona o P disponivel (mg dm3 de P)
do solo com as doses do P adicionadas (kg ha'! de P;Oy);
também, a curva de resposta da producdo em funcdo
das doses de P (kg ha'! de PyO;) e determinar a dose
recomendavel de P para a maxima eficiéncia
econémica (MEE) e o nivel critico (NiCri) de P para a
forma de amostragem feita.

Na utilizacdo da analise de solo, para recomendacdo
de adubacio das lavouras, o esquema proposto seria o
seguinte:

Amostragem do solo, apds o preparo mecanico do
terreno, para determinac¢do do P disponivel. E
determinacao da dose a ser recomendada (DR), por
meio da seguinte férmula:

DR = (NiCri — Pd) / A(Prp / Pad)

CONCLUSOES

1. Alocalizagdo da maior quantidade de P aplicada
no solo da “cova” aumenta a eficiéncia de utilizagdo do
P adicionado.

2. A producdo de matéria seca da parte aérea de
plantas de milho apresenta relagdo muito baixa com
a quantidade de P aplicada por vaso (Pav), mas
depende estreitamente das doses aplicadas a “cova”
(Pc) e ao solo “externo” (Pe), mostrando o efeito da
localizagao do P.
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3. As superficies de resposta (MS = f(Pc,Pe))
mostram que o crescimento inicial das plantas
depende, essencialmente, das doses de P adicionadas
na “cova”.

4. Os valores dos niveis criticos para a “cova” sdo
muito elevados e para o solo “externo” sdo baixos. Como
a fracdo do volume da “cova” é pequena (1/10), a
quantidade recomendéavel de P para o vaso ndo é muito
elevada.

5. O valor de P disponivel na amostra de solo da
parte superior, retirada apds a colheita (C + E,),
representa bem a disponibilidade média do volume de
solo amostrado em fung¢éo do P adicionado na “cova” e
na parte “externa”. Porém, ndo se relaciona bem com
a producio de matéria seca das plantas de milho.

6. Os niveis criticos médios de P no solo do vaso,
apos a colheita, sdo valores baixos e compativeis com
os obtidos usualmente em condi¢oes de campo.

7. A estreita relagdo entre a produgio de matéria
seca e o Precuperado da “cova” evidencia o uso de um
valor de nivel critico para esse local. Assim, na fase
de calibracao, bastaria apenas a coleta de amostras
na “cova” (sulco).
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