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RESUMO

O trabalho objetivou definir a melhor fonte e dose de fosforo (P) para o milho cultivado
em terra firme em Manaus - Amazonas em Latossolo Amarelo Distrofico. Os
experimentos foram realizados no Campo Experimental do km 29 da Embrapa Amaz6nia
Ocidental em Manaus, nos anos de 2012/2013 e 2013/2014, sob o delineamento de
blocos casualizados em esquema fatorial com 10 tratamentos (5 x 2) e quatro repeticoes,
sendo composto por duas fontes de P (superfosfato triplo - SFT e fosfato natural de Arad
- FNA) e cinco doses de P20s (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha* de P20s). O genétipo de milho
utilizado nos experimentos foi o hibrido duplo AG 1051. Nos dois anos de cultivo foram
avaliados o teor de P no solo no periodo que antecedeu a semeadura, teor de P no solo
no periodo de florescimento e periodo de apds colheita, teor de P no tecido foliar no
periodo de florescimento, conteddo de P na parte aérea, conteudo de P nos graos,
matéria seca da parte area, comprimento da espiga, didametro da espiga, peso da espiga,
produtividade de grdos e numero de espigas de milho verde além da eficiéncia de
absorcéo do nutriente pela planta, fragdo do total do nutriente na planta que é translocado
para os graos, producdo de graos por unidade do nutriente nos graos, eficiéncia de
utilizacdo do nutriente para a producédo de grédos e a producdo de gréos sobre a
guantidade de P suprido a partir do fertilizante fosfatado aplicado. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F e foi realizada a andlise de regresséo dos
dados quantitativos ao nivel de P. A partir da deteccao de diferencas significativas entre
tratamentos e suas interagdes, realizaram-se os desdobramentos e as médias foram
comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e foi estimada a dose de
maxima eficiéncia por meio de derivacdo da equacdo de regressdo. A partir dos
resultados obtidos concluiu-se que o uso da adubacéo fosfatada, independente da fonte
utilizada, foi eficiente em todas as variaveis avaliadas. Nos dois anos de cultivo e nas
duas fontes de P avaliadas a produtividade de grdos apresentou comportamento linear.
A fonte superfosfato triplo proporcionou maior produtividade de graos no primeiro ano de
cultivo, enquanto que no segundo ano o fosfato natural de Arad apresentou produtividade
equivalente ao superfosfato triplo. A melhor dose de P20s para a producao de espigas
de milho verde sem palha com vista a comercializagdo no primeiro ano de cultivo foi de
120 kg ha* de P2Os com as fontes superfosfato triplo e fosfato natural de Arad, enquanto
gue no segundo ano de cultivo a melhor dose foi de 80 kg ha' de P20s para a fonte
superfosfato triplo e 160 kg ha* P20s para o fosfato natural de Arad. Quanto a eficiéncia
de absorc¢éao do P pelo milho nas condi¢cdes de terra firme os resultados demonstram que
até 80 kg ha' P20s disponibilizado no solo tendo o SFT e FNA como fonte, maior sera a
eficiéncia de absor¢éo pelo milho no 1° e 2° anos de cultivo.

Palavras-chave: Zea mays L.; terra firme; produgéo de graos; Amazonas.



ABSTRACT

The study aimed to determine the best source and dose of phosphorus (P) for corn

grown on land in Manaus, Amazonas, in Dystrophic Yellow Latosol. The experiments
were performed in the Experimental Area km 29 of Embrapa Western Amazon in Manaus,
in the years of 2012/2013 and 2013/2014, under a randomized block design in a factorial
design with 10 treatments (5x2) and four repetitions, composed by two sources of P (triple
superphosphate - TSP and Arad reactive rock phosphate - RRP) and five doses of P20s
(0, 40, 80, 120 and 160 kg ha* of P20s). The corn genotype used in the experiments was
the double hybrid AG 1051. In the two years of cultivation, the P content was evaluated
in the soil during the stages of sowing, of flourishing and of post-harvest; moreover, the P
content evaluated in leaf tissue in the flowering period, in the shoot, in grain, shoot dry
matter, cob length, cob diameter, cob weight, grain yield and number of sweet corn cobs
besides the nutrient absorption efficiency by the plant, fraction of the total nutrient in the
plant that is translocated to grains, grain yield per the unit grain nutrient, the nutrient use
efficiency for grain yield and grain yield of the amount of P supplied from the fertilizer
applied. Analysis of variance in the data was performed using the F test and regression
analysis of quantitative data regarding P level was performed. From the detection of
significant differences between treatments and their interactions, there were
developments and the averages were compared between through the Tukey test at 5%
probability. The maximum dose of efficiency was estimated through derivation of the
regression equation. Analyzing the results, it was concluded that the use of phosphate
fertilizer, regardless its font, was efficient in all researched varieties. In the two years of
cultivation and in the two sources of P evaluated grain yield showed a linear behavior.
The triple superphosphate source provided better grain yield in the first year of cultivation,
while in the second year Arad reactive rock phosphate had and equivalent yield compared
to the triple superphosphate. The best P20s dose for the production of sweet corn ears
with no straw for marketing in the first year of cultivation was 120 kg ha-
1 of P20s with triple super phosphate and Arad reactive rock phosphate sources, while in
the second year of growing the best dose was 80 kg ha* of P20s for triple superphosphate
source and 160 kg ha* of P2Os for Arad reactive rock phosphate. Regarding P absorption
efficiency for corn in dry land conditions, the results show that up to 80 kg ha of P20Os
available in the soil with TSP and RRP as a source, the greater the absorption efficiency
by corn will be in the 1st and 2nd year of cultivation

Keywords: Zea mays L .; land; grain production; Amazonas.
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INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma planta anual cultivada em quase todos os continentes
e a grande importancia da cultura no mundo € observada pela sua elevada produtividade,
valor nutritivo e pelas diversas formas de utilizacdo na alimentacdo humana, animal, in
natura e biocombustivel (ARGENTA at al., 2003; SANGOI et al., 2003; FORSTHOFER
et al., 2006, CONAB, 2012). Pode ser colhido e comercializado em estadio de maturacao
verde para ser consumido nas mais diversas formas, in hatura ou como ingrediente para
pamonhas, bolos, sorvetes e de uma série de outros alimentos industrializados ou néao
(PEREIRA FILHO et al., 2003).

O cultivo do milho verde vem cresce a cada ano, tendo em vista a lucratividade
face aos valores agregados, e apresenta-se como uma alternativa econémica para o
peqgueno e médio produtor, por conta do bom preco de mercado, da continua demanda
pelo produto in natura e pela industria de conservas alimenticias.

O incremento médio anual na produtividade do milho na ultima década no Brasil,
(CONAB, 2014), foi de 126,8 kg ha™' e, segundo a FAO (2014), ha necessidade de
aumentar a producdo agricola em cerca de 70%, para atender a demanda crescente por
alimentos, fibra e energia até 2050. Portanto, é imprescindivel o cultivo do milho em areas
frequentemente submetidas a estresses abidticos bem como melhorias quanto ao
aumento da produtividade. Além disso, nos prOximos anos, novas areas deverao ser
incorporadas ao setor agricola, principalmente nas regides tropicais, onde 0s solos se
caracterizam pelo elevado grau de intemperismo e pelos baixos teores de fésforo (P) na
forma disponivel as plantas, uma vez que estd localizado, preferencialmente, nos
horizontes superficiais, decrescendo conforme aumenta a profundidade do solo
(BONSER et al., 1996; ROCHA et al., 2005).

O uso de fertilizantes fosfatados acidulados soliveis em agua, como o
superfosfato triplo (SFT), pelos agricultores de baixo poder aquisitivo é limitado no Brasil,
principalmente pelo alto custo. Como alternativa para minimizar os custos de aquisi¢ao
e aumento de produtividade, talvez seja interessante a utilizagao, pelo menos em parte,
de fosfatos naturais, de menor custo e de menor reatividade. Apesar do Brasil apresentar
inimeras reservas de fosfatos naturais, ainda sado pouco utilizadas, devido a baixa
eficiéncia de absorcéao.
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No estado do Amazonas a producédo de milho verde é de 375 toneladas de espigas
empalhadas por ano, que abastece o mercado consumidor de Manaus, proveniente de
uma area de 150 hectares (PEREIRA NUBIA, 2009), enquanto que a produtividade de
milho grdos segundo a CONAB (2015) é de 2,4 t ha't, muito inferior a média de 3,4 t ha
! da regido norte e do Brasil de 5,1 t hal, muito provavelmente devido, dentre outros
fatores, pela baixa disponibilidade de P na camada superficial do solo, uma vez que os
solos de terra firme da regido, reunem caracteristicas dos solos de clima tropical amido,
ou seja, solos intemperizados e com caracteristicas fisicas adequadas ao uso agricola,
porém, com fortes limitagBes quimicas (MOREIRA et al., 2005).

Dessa forma, o uso de fontes alternativas de P, como por exemplo, os fosfatos
naturais, que podem contornar os altos custos dos fosfatos sollveis, vém se
apresentando como alternativa para se obter o menor custo de producdo e melhor
resposta quanto a produtividade (PROCHNOW et al., 2004).

Nesse sentido, o presente trabalho objetivou definir a melhor fonte e dose de

fésforo para o milho verde e graos cultivado em terra firme em Manaus, AM.
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1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 ORIGEM E EVOLUCAO DO MILHO

O milho pertence ao género Zea, espécie Zea mays L., familia Poaceae, originario
da América do Norte, exigente em nitrogénio, fésforo, potassio e agua durante o periodo
vegetativo e, no entanto, € um dos principais cereais cultivados no Brasil com perspectiva
de crescimento em termos de producao e produtividade (PATERNIANI; CAMPOS, 2005).

Na América do Sul o milho conseguiu adaptar-se a climas variados, como a costa
do Equador, onde pode vegetar no periodo da seca sem necessitar de irrigacdo ou no
clima sub-desértico dos limites andinos onde oferece alta produtividade com irrigacao.

Face ao seu potencial produtivo, cuja producdo destina-se ndo s6 a alimentacao
humana, € um dos cereais mais cultivados no mundo, com uma producao que supera
844 milhdes de toneladas ao ano em uma &rea de aproximadamente 150 milhdes
hectares, segundo dados do USDA (2013).

O Brasil é o terceiro produtor mundial, com producéo de 77,8 milhdes de toneladas
na safra 2013/2014, com produtividade média de 5,1 t ha! para uma area plantada de
14,6 milhdes de hectares, area essa superada pelos Estados Unidos da América (306,6
milhdes de toneladas - 36,5% do volume mundial) e China com producédo de 190,7
milhdes de toneladas, correspondente a 22,7% do total (CONAB, 2015).

A baixa produtividade de milho no Brasil ndo reflete o bom nivel tecnolégico ja
alcancado por boa parte dos produtores voltados para lavouras comerciais, uma vez que,
as médias sao obtidas nas mais diferentes regides, em plantios com diferentes sistemas
de cultivos e finalidades (GCEA/IBGE, DPE, COAGRO, 2009).

1.2 CONTEXTUALIZACAO ECONOMICA DO MILHO VERDE
O milho verde representa papel importante na culinaria brasileira, sendo utilizado

de diversas formas, desde espigas cozidas, assadas ou até mesmo no preparo de

pamonha, curau, bolos, sorvetes, etc. (RODRIGUES et al., 2009).
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No Brasil é comercializado para consumo nas mais diversas formas, desde os
graos in natura, cozidos ou como ingrediente na fabricacdo de diversos produtos da
culinaria brasileira na forma de espigas cozidas ou assadas, para processamento como
pamonha, mingau, bolos e sorvetes (SANTOS et al., 2005). Portanto, o milho verde é
comercializado em todas as regides porgue contribui para a geracdo de empregos em
pequenas propriedades, absorve a mao de obra familiar e a colheita € realizada de forma
manual (CRUZ et al., 2006).

Os Estados Unidos da América, seguidos do México e da Nigéria sdo os maiores
produtores de milho verde no mundo. No Brasil, os Estados de Minas Gerais, S&o Paulo,
Goiéas e Parana concentram as maiores produ¢des de milho verde (TSUNECHIRO et al.,
2003).

A produtividade média gira em torno de 20 - 25 mil espigas de milho verde
comerciais por hectare. Em Manaus-AM, o milho verde quando comercializado em feiras
livres ao preco de R$ 15,00 (U$ 3,18) a “mao de espigas de milho verde” (termo utilizado
para 50 espigas comerciais de milho verde), o produtor pode ter uma renda bruta que
varia de R$ 10.250,00 a R$ 12.812,00 (GONCALVES, 2012).

O mercado de milho verde tem se tornado tdo promissor que produtores
tradicionais de café, feijao e milho para gréos, estdo substituindo essas lavouras pela
producédo durante todo o ano pelo fato de agregar maior valor econémico ao produto.

Para regido de Manaus, o registro na literatura de dados referentes a produtividade
de milho verde ainda é inexpressivo. Na avaliacao de cultivares de milho verde no estado
do Amazonas, no ano agricola 2009/2010, o gendétipo de milho AG 1051 esteve entre 0s
cinco mais produtivos para Manaus, AM (DIOGENES, 2011).

1.3 CONTEXTUALIZACAO ECONOMICA DO MILHO GRAOS

Varios 6rgados no mundo, como a Organizacao para a Cooperacdo Econdmica e
Desenvolvimento (OCDE) e a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacédo (FAO), em estudos realizados sobre a “Perspectiva Agricola 2006-2015”
preveem a expansao agricola mundial na proxima década em 10% da area cultivada e
colocam os paises do grupo chamado BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do
Sul), como os que poderdo atender a demanda internacional, mostrando a nova
tendéncia do deslocamento da producéo para os paises em desenvolvimento.
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Os mercados dos paises que compde o0 bloco BRICS estdo se projetando em
funcéo do desenvolvimento tecnolégico e cientifico, proporcionando elevacéo e melhoria
da expectativa de vida e de renda de sua populagéo, crescimento do comércio local e
incremento da renda. Tudo isso, vem levando a uma mudanca de habitos e consumos,
gue impulsionam a demanda por produtos agropecuarios, trazendo beneficios agregados
a saude humana em funcdo da melhoria de suas caracteristicas e do seu valor
nutricional.

A producéo de gréos de milho esta diretamente ligada a uma série de caracteres
gue sdo denominados componentes de producao, e dentre eles, destacam-se 0 numero
de espigas por planta, comprimento da espiga e diametro da espiga, peso médio do grao
e numero de plantas por area (BENTO, 2006).

A producéo de milho no Brasil no periodo entre 2004 e 2011, teve um crescimento
anual de 4,7%, engquanto que o consumo cresceu 2,8% no mesmo periodo. A elevacao
da producdo é reflexo dos ganhos em produtividade, visto que a expansdo da area com
a cultura do milho entre 1990 e 2011 foi de apenasl11,1%, enquanto que a produtividade
teve uma evolucéo de 143,3% (IBGE, 2011).

Na regido norte do Brasil, a producdo de milho é insuficiente para atender ao
mercado interno. A avicultura e a suinocultura vém expandindo suas fronteiras nos
ultimos anos e a falta do principal insumo (milho) acaba se tornando um gargalo nas
agroindustrias produtoras de carnes, aves e suinos, pois as mesmas tem que importar
milho de outras regides do Brasil (FILGUEIRAS et al., 2007) tornando o custo de
producdo muito elevado.

O estado do Amazonas produziu na safra 2013/2014, 36 mil toneladas de milho
em uma area correspondente a 14,4 mil hectares, cuja produtividade média é de 2.500

kg ha, abaixo da média nacional que corresponde a 5,1 t ha' (CONAB, 2015).

A demanda no Estado do Amazonas € na ordem de 64 mil toneladas de gréos,
portanto, € imprescindivel que em tempo habil haja melhorias no nivel tecnoldgico da
cultura do milho, pois tem apresentado uma das produtividades médias mais baixas do
Brasil, 0 que acarreta grandes perdas de divisas para o estado do Amazonas, devido ao

aumento da demanda interna e ao elevado custo de importacdo desse cereal.
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1.4 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DO MILHO

No Brasil, a cultura do milho apresenta ciclo variavel entre 110 e 180 dias, em
funcao da caracterizacéo das cultivares (super precoce, precoce e normal), periodo este
gue compreende a exploracdo de milho verde a milho grdos (CRUZ; PEREIRA FILHO,
2003a).

O milho € uma planta mondica, alégama e protandrica na qual a inflorescéncia
masculina, oriunda do ponto de crescimento da planta, é diferenciada antes da
inflorescéncia feminina que é produzida no &pice das ramificacfes laterais (CHENG;
PAREDY, 1994).

A maturagdo separada das inflorescéncias masculina e feminina evita a
autofertilizacao e o fato de tratar-se de uma espécie aldogama, que permite a fertilizacao
cruzada, gera a condicéo pela qual uma populacdo natural € em geral heterogénea.

Caracteriza-se, portanto, por ser uma planta que segue o caminho fotossintético
C4 e por apresentar caracteristicas fisiologicas favoraveis no que se refere a conversao
de CO2 em compostos organicos, porqgue no processo fotossintético destas plantas, o
CO2 é continuamente concentrado nas células da bainha vascular das folhas e em
seguida, redistribuido para posterior utilizacdo (CASTRO et al., 2008).

A reducéo de 30 a 40% da intensidade luminosa ocasiona atraso na maturagéo
dos grdos, ou até mesmo pode ocasionar queda da producdo, principalmente em
cultivares tardias, mais carentes de luz (EMBRAPA, 1996).

O milho responde com elevados rendimentos ao aumento da intensidade luminosa
e tende a expressar sua elevada produtividade quando a maxima area foliar coincidir com
a maior disponibilidade de radiacdo solar, desde que ndo haja déficit hidrico
(BERGAMASCHI et al., 2004). Essa condicdo permite a méaxima fotossintese possivel,
porém, aumenta a necessidade hidrica da cultura, j& que o elevado fluxo energético
incidente, também eleva a evapotranspiracdo. No entanto, o milho apresenta um periodo
critico, que vai da prefloracdo ao inicio do enchimento de graos (MORIZET; TOGOLA,
1984). Nessa etapa fenoldgica é sensivel ao déficit hidrico, podendo-se observar esta
sensibilidade nos processos fisiolégicos ligados a formacdo do zigoto, inicio do

enchimento de gréaos, e na elevada transpiragdo que ocorre nesse periodo, em razdo do
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maior indice de &rea foliar. Os eventos de formacéo do zigoto e inicio do crescimento dos
gréos sao muito suscetiveis a estresses, sobretudo ao déficit hidrico.

As recomendacdes de adubacéo fosfatada para o milho indicadas para solos com
baixo e médio teor de P sédo de 80 e 60 kg ha! de P20s para produtividades de 4 e 6 t
ha! de grdos (RAIJ; CANTARELLA, 1996; ALVES et al.; 1999).

De acordo com Fancelli e Dourado Neto (1999) o ciclo da cultura compreende as
seguintes etapas de desenvolvimento: 1- Germinagdo e emergéncia: Periodo
compreendido desde a semeadura até o efetivo aparecimento da plantula, o qual em
funcdo da temperatura e umidade do solo pode apresentar cinco a dez dias de duracéo;
2- Crescimento vegetativo: Periodo compreendido entre a emissao da segunda folha e o
inicio do florescimento; 3- Florescimento: Periodo compreendido entre o inicio da
polinizacdo e o inicio da frutificacdo, cuja duracdo raramente ultrapassa 10 dias; 4-
Frutificacao: Periodo compreendido desde a fecundacgéo até o enchimento completo dos
gréos, sendo sua duracdo estimada entre 40 e 60 dias; 5- Maturidade: Periodo
compreendido entre o final da frutificacdo e o aparecimento da “camada negra”, sendo
este relativamente curto e indicativo do final do ciclo de vida da planta, denominado ponto
de maturidade fisioldgica.

O ciclo da cultura do milho foi dividido em estadios fenologicos distintos de
desenvolvimento. 1) VE (emergéncia); 2) V1 (planta com a primeira folha desenvolvida);
3) V2 (segunda folha desenvolvida); 4) V3 (terceira folha desenvolvida); 5) V4 (quarta
folha desenvolvida); 6) V (n) (onde “n” igual ao numero da folha desenvolvida); 7) VT
(emissao da inflorescéncia masculina); 8) R1 (emisséo da inflorescéncia feminina); 9) R2
(graos bolha d’agua); 10) R3 (gréos leitosos); 11) R4 (graos pastosos); 12) R5 (formagao
de dente) e R6 (maturidade fisiolégica) (RITCHIE; HANWAY, 1989).

O estadio V4 é definido quando 50% das plantas presentes na area cultivada
apresentam quatro folhas totalmente desenvolvida (FANCELLI; DOURADO NETO,
2000a). O sistema radicular em desenvolvimento ja se encontra com consideravel
porcentagem de pelos absorventes e ramificacbes diferenciadas, sugerindo que, em
periodos posteriores ao estadio V4, opera¢cdes inadequadas de cultivo muito proximas
as plantas poderao afetar a densidade e distribuicdo das raizes, enquanto que o estadio
V8 é definido quando 50% das plantas presentes na area cultivada apresentam oito

folhas totalmente desenvolvidas. Este periodo é caracterizado pelo crescimento do colmo
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em diametro e comprimento, bem como pela aceleracdo do processo de formagéo da
inflorescéncia masculina, além da presenca de oito folhas desenvolvidas, indicativa deste
estadio (IOWA STATE UNIVERSITY, 1993).

O estadio V12 é caracterizado quando 50% das plantas presentes na area
cultivada apresentam doze folhas totalmente desenvolvida (FANCELLI; DOURADO
NETO, 2000b). Neste estadio, além da alta taxa de crescimento experimentada pelo
colmo e inflorescéncias, pode ocorrer também a perda de quatro folhas mais velhas, bem
como o inicio do desenvolvimento das raizes aéreas, a partir do primeiro né presente
acima da superficie do solo (TOLLENNAR et al., 1979).

1.5 FOSFORO (P) NO SOLO

Os solos tropicais apresentam-se, em geral, associados ao pH baixo, as
guantidades elevadas de hidréxidos de Fe e Al e de cargas eletropositivas responsaveis
pela adsorcdo de P. Em pH baixo hd aumento das quantidades de Fe e Al soluveis,
resultando na elevada precipitacdo do P do solo.

O P é um dos nutrientes que mais limita a producdo de grdos no Brasil,
especialmente nas gramineas. Embora as exigéncias do milho em P sejam em
guantidades bem menores que as do nitrogénio e potassio, as doses normalmente
recomendadas sdo altas, em funcdo da baixa eficiéncia (20 a 30%) de aproveitamento
desse nutriente pela cultura (FANCELLI, 2004), em decorréncia da alta capacidade de
adsorcéo do P adicionado ao solo, reduzindo sua disponibilidade as plantas (CORREA
et al., 2008). E geralmente fornecido as plantas na forma de fertilizantes fosfatados
soltveis por ocasido da semeadura. Devido a alta capacidade de adsorcdo do P nos
solos argilosos, altas doses sao necessarias para obter producdes comerciais.

O P ¢, portanto, um importante elemento quimico, o qual constitui
aproximadamente de 0,2% do peso seco das plantas e depois do nitrogénio é o macro
nutriente que mais limita o crescimento dos vegetais, por promover a formagao inicial e
o desenvolvimento da raiz, exercendo func&o principal no metabolismo do milho,
particularmente na formacdo de proteinas, processo de divisdo celular, fotossintese,
armazenamento de energia, desdobramento de acucares, respiracdo, fornecimento de

energia a partir do ATP e na formagé&o de sacarose.
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De acordo com Malavolta (1976), 75% dos solos do Brasil tém teores baixos de P
e entre 0s macronutrientes € o0 mais usado em adubacao (RAIJ, 1991). Geralmente, 0s
solos disponibilizam em média de 100 a 2.500 kg ha! na camada aravel qualquer que
seja a natureza do solo e a concentracdo do P em solucdo é extremamente baixa,
normalmente entre 0,1 e 1,0 kg ha! (FURTINI NETO et al., 2001).

Hinsinger et al., (2006), estudando a eficiéncia da absor¢éo do fosforo pelas raizes
das plantas relataram que o volume de solo explorado pelas raizes é de
aproximadamente 0,4 a 0,8% do volume total da camada superficial, limitando
drasticamente a absorcao de P, que ocorre pelo mecanismo de difusdo. Nesse sentido,
as raizes exigem grande proximidade com o nutriente disponibilizado no solo, fazendo
com que o tamanho e a area do sistema radicular, constituam pontos chave na habilidade
das plantas ao adquirir o P do solo (SCHENK; BARBER, 1980).

Segundo Chun et al. (2005), quando ocorre estresse hidrico ha o aumento no
crescimento do sistema radicular em profundidade e na formacao de raizes laterais.

A limitacdo na disponibilidade do P durante o crescimento e desenvolvimento
vegetal, reduz o metabolismo, a massa e superficie de varios 6rgdos das plantas,
afetando assim a produtividade (HIREL et al., 2007).

O P tem como propriedade a capacidade de aumentar a eficiéncia da utilizacao de
agua pela planta, bem como a absorcéo e a utilizacdo de outros nutrientes, quer venha
do solo ou do fertilizante aplicado, contribuindo dessa forma para aumentar a resisténcia
da planta a algumas enfermidades, a suportar baixas temperaturas e a falta de umidade
(KORNDORFER, 2004).

O P disponivel no solo, é dividido em trés grandes grupos, dependendo da
natureza do composto a que esta ligado, em P inorganico, forma na qual as plantas sdo
capazes de absorver e em P organico, que deve ser mineralizado para que as plantas
possam absorvé-lo e o P da solucdo do solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

O P labil corresponde ao P adsorvido a superficie dos minerais de argila,
hidroxidos, carbonatos, apatitas, bem como os fosfatos de Fe e Al (NOVAIS; SMITH,
1999).

Apesar do suprimento natural do P ser insatisfatorio ao adequado crescimento das

plantas, seu teor total no solo pode variar de 200 a 3.000 mg kg*. Essas grandes
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variagdes na quantidade do P total dos solos das regifes tropicais sdo provenientes do
material de origem, do processo de génese do solo e das condi¢8es climéticas.

Existe um equilibrio quimico entre as formas de P em solugdo e as formas
fracamente ligadas aos minerais do solo e matéria organica (P labil). Assim que o P é
retirado da solucédo do solo, vai sendo reabastecido de maneira a manter o equilibrio.
Com o passar do tempo, formas mais estaveis de P sdo formadas, aumentando o

“pool” de P nao labil.
Nas adubacdes o P é considerado um nutriente de baixo aproveitamento pelas

plantas. E comum observar o aproveitamento por culturas anuais na ordem de 10% do P
aplicado como fertilizante. Além disso, as quantidades aplicadas em geral superam muito
a extracdo pelas culturas, diferindo, neste aspecto, do nitrogénio e do potassio (RAIJ,
1991).

No Brasil, grande parte do P total encontra-se na forma de P labil, por isso, solos
com 200 a 300 mg dm de P total podem ser extremamente deficientes para as culturas
agricolas, pois existe pouca quantidade na fracéo labil e menos de 0,1% desse total esta
presente na solucdo do solo (GOEDERT et al., 1987; FARDEAU, 1996). Além disso, o
teor e o tipo de argila, a capacidade de troca de cations (CTC), o poder tampéo, a
adsorcao de Ca e de P, o teor de matéria organica e a umidade afetam a solubilizacéo
de P no solo (ROBINSON; SYERS, 1990).

O preparo convencional do solo favorece um maior contato entre o ion fosfato e a
superficie dos coloides, permitindo maior adsorcao do P pelo solo e a reducao de sua
disponibilidade para as plantas. Esta adsorcéo relaciona-se com a fracao argila dos
solos, particularmente quando ha predominio de éxidos e hidroxidos de Fe e Al. Nestes
coloides, a formacéo de cargas negativas € dependente do pH e em condicdes de acidez
e a elevada afinidade do ion fosfato pela superficie dos coldides inorganicos favorecem
o0 mecanismo de adsor¢ao especifica (RAIJ, 1991).

O aumento do pH torna a carga superficial de particulas do solo mais negativa,
aumentando a repulsédo entre o fosfato e a superficie adsorvente, tendo como
consequéncia menor adsor¢céao de P. Em estudo sobre o efeito do pH na adsorcéao do P
na auséncia e presenca de calcario, Ferreira et al. (2007), concluiram que os solos que
receberam calcério e P, simultaneamente, apresentaram-se estatisticamente iguais aos
solos que receberam somente P, devido ao fato de que o calcéario adicionado ao mesmo

tempo com o P, favorece o processo de precipitacdo do P por compostos de Ca. Moreira
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et al. (2006) relatam que as caracteristicas do solo mais diretamente correlacionadas
com a adsorcédo de P foram o teor de matéria organica e a capacidade de troca catidnica.
A adsorcao de P na fracé@o areia pode ser atribuida & matéria organica ou a residuos de
oxidos de Fe livres. A medida que se adiciona periodicamente P via fertilizac&o, o solo
aproxima-se gradualmente de seu carater fonte a partir da diminuicdo da energia de
ligacdo das particulas do solo com o P.

Segundo Novais e Smith (1999), os baixos teores de P disponivel nos solos
tropicais sdo provavelmente a maior causa dos menores indices de produtividade das
culturas.

Bolland e Bowden (1982) relatam que as fontes de P de elevada solubilidade em
agua sao mais eficientes em curto prazo. Porém, € bastante reportado na literatura que
essas fontes fosfatadas de elevada solubilidade, quando adicionadas aos solos tropicais
acidos, de alta capacidade de fixacdo de P, sdo rapidamente convertidas a formas
indisponiveis as plantas, podendo ter sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo
(KORNDORFER et al., 1999; GHOSAL et al., 2003).

1.6 FONTES DE FOSFORO (P) NO SOLO

As principais fontes de P utilizadas nessa pesquisa foram os fosfatos naturais
(rocha fosfatica moida; reatividade/eficiéncia agronémica variavel dependendo de fatores
ligados a mineralogia da rocha) e os fosfatos totalmente acidulados (PROCHNOW,
2003).

Dentre as opcdes de fontes de P hoje no mercado, os fosfatos totalmente
acidulados ocupam posi¢ao de destaque, com maior quantidade comercializada. Tal fato
€ devido a quantidade de P disponibilizado para as plantas a curto prazo devido a elevada
solubilidade, associado ao valor intermediario entre os soltveis (mais caros) e os fosfatos
naturais (mais baratos), mas de baixa disponibilidade.

Os fosfatos naturais, também conhecidos como fosfatos de rocha, englobam
diversos minerais fosfatados que podem ter origem ignea, sedimentar ou metamorfica.
S&o obtidos diretamente das jazidas e podem ou n&o sofrer processamento industrial.

A eficiéncia do fornecimento de P dessas fontes para as plantas € muito baixa e é
favorecida por condi¢fes de acidez do solo. A maior eficiéncia desses fosfatos ocorre em
solo acido, com baixo teor de calcio e esta relacionada, principalmente, com a origem,
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tamanho das particulas, propriedades do solo, modo de aplicacdo, preparo do solo e
espécie vegetal (VITTI; MAZZA, 2006).

De acordo com Lana et al. (2004), a baixa eficiéncia das adubacdes fosfatadas
evidencia a necessidade de novos métodos de adubacdo no que diz respeito a fontes,
épocas de aplicacéo e localizacédo do adubo.

Os fosfatos de origem sedimentar possuem geologia complexa e variada, podendo
ser detriticos, precipitados quimicos ou conter quantidades significativas de apatita féssil
(orgénica). Sdo encontrados nas regides secas e desérticas, como Tunisia (Gafsa), Israel
(Arad), EUA (Carolina do Norte) e Marrocos (Daoui). Esses fosfatos tém solubilidade
baixissima em agua e a solubilidade em &acido citrico € de aproximadamente 10%, o que
indica maior eficiéncia como fonte de P para as culturas. Por ter baixa solubilidade em
agua, da mesma forma que os fosfatos naturais, os fosfatos reativos também se mostram
mais eficientes quando aplicados em solos &cidos com baixo teor de caélcio
(RHEINHEIMER et al; 2001).

Os fosfatos de rocha sdo a matéria-prima para a producdo dos fertilizantes
sollveis em agua, e o0 processamento industrial prevé a quebra da estrutura cristalina
mediante a acdo de acidos fortes, como o acido sulfarico na fabricacdo do superfosfato
simples e acido fosfoérico na fabricacdo do superfosfato triplo. Os fosfatos solUveis em
agua mais comumente utilizados séo o superfosfato triplo e o superfosfato simples, e sdo
amplamente utilizados como fonte padrao de P em experimentos que avaliam a eficiéncia
agrondémica relativa de fontes de P (BOLAN et al., 1990).

No Brasil, e em especial no Amazonas, utilizam-se como fonte de P na agricultura
os fosfatos acidulados, provenientes do processo de acidulacédo de rochas fosfaticas que
apresentam elevada solubilidade em agua. Para a obtencdo desses fosfatos, existe a
limitacdo quanto a exigéncia de matéria-prima com elevado teor de P20s, enxofre (S) e
baixo conteudo de impurezas (LOBO et al., 1984).

As fontes de P com elevada solubilidade se apresentam com maior eficiéncia em
curto espaco de tempo, quando comparada aos fosfatos naturais. Entretanto, nos solos
tropicais, onde ha elevada capacidade de adsor¢éo de P, o nutriente proveniente da fonte
soluvel, é transformado em formas menos disponiveis reduzindo, portanto, a sua
eficiéncia (BOLLAND et al., 1982; HOROWITZ et al., 2004).
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A liberacdo de P das fontes de baixa solubilidade é mais lenta e o efeito da
adsorcéo tende a ser menor, uma vez que sera necessario ocorrer a dissolucao da fonte,
para que este fendmeno aconteca (RESENDE et al., 2006).

A manutencéo da matéria organica do solo em niveis razoaveis é importante para
o0 bom desenvolvimento da cultura. A mineralizacdo da matéria organica resulta em
liberacdo lenta de P para a solucdo do solo, fazendo com que o P esteja sempre
disponivel para que a planta possa absorvé-lo. Em solo onde se desenvolve plantio direto
no Brasil, tem sido observada maior relacdo entre fracdo de P na forma organica e
inorganica do que aquela observada no plantio convencional (ANGHINONI, 2006).

1.7 INDICES DE EFICIENCIA DO FOSFORO (P)

De acordo com Monteiro (1995), a eficiéncia no uso do P tem grande importancia
para a cultura do milho, por ser uma das culturas mais cultivadas no Brasil,
principalmente por ter a maior parte da sua producdo proveniente de pequenas
propriedades, a qual gera melhoria do nivel de renda, vida e se agrega maior valor ao
produto.

O indice de eficiéncia pode ser definido como a producao relativa de um genotipo
em solo deficiente, em comparacdo com sua producdo no nivel 6timo de nutrientes,
segundo Graham (1984). Ja Cooke (1987) define a eficiéncia nutricional como o0 aumento
de produtividade por unidade de nutriente aplicado, enquanto, Fageria (1998), explicita
gue a eficiéncia pode expressar a relacdo entre producdo obtida e insumos aplicados,
significando, portanto, que a eficiéncia nutricional € a quantidade de matéria seca ou de
graos produzidos por unidade de nutriente aplicado.

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de entender e explorar a
variabilidade para as caracteristicas relacionadas a eficiéncia no uso de P, todavia, sao
poucos o0s resultados obtidos para o milho em condicbes de clima tropical,
principalmente, em milho cultivado em campo até o final do ciclo, com a finalidade de se
avaliar a produtividade de graos.

Moll, Kamprath e Jackson (1981) definiram a eficiéncia de uso de um nutriente
como quantidade de graos produzidos por quantidade de nutriente suprido a cultura. Este
indice é proveniente de dois componentes principais de eficiéncia de aquisi¢do definida

como a quantidade de nutriente absorvido pela planta dividida pela quantidade de
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nutriente suprido a cultura e a eficiéncia de utilizacéo interna definida como a razdo da
guantidade de graos produzidos por unidade de nutriente absorvido.

A eficiéncia de utilizacdo interna pode ser dividida em dois componentes, sendo a
capacidade da planta de levar o nutriente da parte aérea para os graos (indice de colheita
do nutriente ou eficiéncia de redistribuicdo) e sua capacidade de produzir graos por
unidade do nutriente nos graos (quociente de utilizac&o).

Com objetivo de determinar a importancia relativa da eficiéncia de aquisicéao e de
utilizag&o interna de P sobre a eficiéncia de uso desse nutriente no milho, Parentoni e
Souza (2008) verificaram que a eficiéncia de aquisicdo foi quase duas vezes mais
importante que a eficiéncia de utilizag&o interna, na variabilidade observada na eficiéncia
de uso, nos ambientes sob baixa disponibilidade de P e trés vezes mais importante nos
ambientes com alta disponibilidade desse elemento.

Craswell e Godwin (1984) estenderam o conceito de indice de eficiéncia para um
dado ambiente, como proposto por Moll, Kamprath e Jackson (1981), para uma situacao
em que é avaliado um par (ou dois grupos) de ambientes contrastantes com alto e baixo
suprimento do nutriente. Nesse sentido, Fageria (1998) relata que a eficiéncia nutricional
pode ser expressa e calculada de cinco maneiras diferentes, que sao: eficiéncia
agronbmica, que é obtida pela relagdo entre producdo econémica (grédos, no caso de
culturas anuais) por unidade de nutriente aplicado; eficiéncia fisiolégica, que corresponde
a producao biolégica obtida (grdos mais palhada, em culturas anuais) por unidade de
nutriente acumulado, as vezes, também chamada eficiéncia biolégica. A acumulacéo de
nutrientes é calculada por meio da multiplicacdo do peso da matéria seca da parte aérea
e de graos pelo teor do nutriente; eficiéncia na producéo de graos € a producao de grao
obtida por unidade de nutriente na planta; eficiéncia de recuperacéo € a quantidade de
nutriente acumulado por unidade de nutriente aplicado, geralmente expressa em
porcentagem e, as vezes, é também chamada eficiéncia de aquisicdo de nutriente e
eficiéncia de utilizacdo, que corresponde ao produto entre a eficiéncia fisiologica e a
eficiéncia de recuperacdo. Em todos esses casos, 0 calculo da eficiéncia leva em

consideracao a diferenca entre dois niveis de adubacdao (alto e baixo).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Definir a melhor fonte e dose de fésforo para o milho cultivado nas condicfes de

terra firme no municipio de Manaus-AM.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar a melhor fonte de fésforo para o milho no estéadio verde de
maturacao e graos.

b) Identificar a melhor dose de fosforo para o milho no estadio verde de
maturacéo e graos.

c) Avaliar as caracteristicas agronémicas do milho verde e graos submetido a
diferentes fontes e doses de fésforo.

d) Propor a dose de maxima eficiéncia de absorcéo de fosforo para o milho

verde e graos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao da area experimental

O experimento foi conduzido nos anos agricolas de 2012/2013 (novembro de
2012 a abril de 2013 - 1° ano de cultivo) e 2013/2014 (novembro de 2013 a abril de 2014
- 2° ano de cultivo) na Estag&o Experimental da Embrapa Amazonia Ocidental, localizada
no km 29 da Rodovia AM-010, municipio de Manaus-AM, nas coordenadas 03° 08’ 48”
de latitude sul e a 60° 11’ 06” de longitude a oeste de Greenwich e altitude de 102 m
(VARELLA, OLIVEIRA; 2009).

3.2 Clima

O clima segundo a classificacéo internacional de Koéppen € do tipo Af (VIANELLO
e ALVES, 2002) com temperatura média anual em torno de 26,7°C, umidade relativa
média de 80% e precipitacdo média anual de aproximadamente 2.731,7 mm (EMBRAPA,
2013 e 2014).

A estacao seca da area tem antecedentes histéricos entre os meses de julho a
dezembro, sendo os meses de agosto, setembro e outubro os mais quentes e secos. Os
meses mais chuvosos sdo fevereiro, marco e abril. A precipitacdo no periodo de
conducédo dos experimentos referente ao 1° e 2° ano de cultivo foi de 1.917,2 e 2.026,9
mm, respectivamente, conforme dados do Laboratério de Agroclimatologia da Embrapa
Amazonia Ocidental nos anos agricolas 2012/2013 e 2013/2014 (Figuras 1 e 2).
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Fonte: Laboratério de Agroclimatologia /Embrapa Amazonia Ocidental - Ano agricola 2012/2013.

Figura 1: Média mensal da temperatura e umidade relativa (a), precipitacéo e insolagéo
(b) da area experimental da Embrapa Amazoénia Ocidental no 1° ano de cultivo, Manaus-
AM.
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Fonte: Laboratério de Agroclimatologia / Embrapa Amazonia Ocidental - Ano agricola 2013/2014.

Figura 2: Média mensal de temperatura e umidade relativa (a), precipitacéo e insolacao
(b) da area experimental da Embrapa Amazénia Ocidental no 2° ano de cultivo, Manaus-

AM.
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3.3 Delineamento experimental

Os dois experimentos foram conduzidos em ecossistema de terra firme nos anos
agricolas 2012/2013 e 2013/2014. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial com 10 tratamentos (5 x 2) e quatro repeticdes,
sendo cinco doses de P20s (0 kg hal, 40 kg hat, 80 kg hal, 120 kg ha' e 160 kg hat)
e duas fontes de fosforo superfosfato triplo (SFT) e o fosfato natural de Arad (FNA),
durante dois anos.

Cada parcela foi composta por seis linhas de 5,0 m de comprimento por 4,0 m de
largura com espacamento entre linhas de 0,80 e entre plantas de 0,25 m, perfazendo
uma area total de 20,0 m? e area util de 18,0 m2. Metade da area util (9,0 m?) foi para ser
avaliada como milho verde e a outra para ser avaliada como milho grédos. As duas linhas
externas de cada parcela foram consideradas bordaduras e as parcelas foram separadas
entre si por 1,0 m entre as cabeceiras e por 2,0 m no sentido longitudinal (Figura 3) e os

tratamentos definidos (Figura 4).
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Figura 3: Esquema da parcela experimental com milho utilizado com fontes e doses de
P20s em terra firme nos anos agricolas 2012/2013 e 2013/2014, Manaus, AM.

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4
SFT SFT SFT 40 SFT
0 kg ha' 80 kg hat kg ha' 120 kg ha't
P20s P20s P20s P20s
SFT SFT SFT FNA
40 kg ha't 120 kg hat 160 kg hat 40 kg ha't
P20s P20s P20s P20s
SFT FNA SFT FNA
80 kg ha't 120 kg hat 0 kg ha't 160 kg ha't
P20s P20s P20s P20s
SFT FNA FNA FNA
120 kg hat 40 kg ha't 80 kg ha't 120 kg ha't
P20s P20s P20s P20s
SFT FNA SFT SFT
160 kg hat 0 Kg hat 80 kg ha't 40 kg ha't
P20s P20s P20s P20s
FNA SFT FNA FNA
40 kg ha't 0 kg hat 160 kg hat 80 kg ha't
P20s P20s P20s P20s
FNA FNA FNA SFT
120 kg ha' 160 kg ha? 0 Kg ha't 160 kg ha
P20s P20s P20s P20s
FNA FNA FNA FNA
0 Kg hat 80 kg ha't 120 kg hat 0 Kg ha't
P20s P20s P20s P20s
FNA SFT FNA SFT
160 kg hat 40 kg hat 40 kg hat 80 kg ha't
P20s P20s P20s P20s
FNA SFT SFT SFT
80 kg hat 160 kg hat 120 kg hat 0 kg ha't
P20s P20s P20s P20s

Figura 4: Croqui da area experimental com milho utilizado com fontes e doses de P20s




em terra firme nos anos agricolas 2012/2013 e 2013/2014, Manaus, AM.

3.4 Solo do local do experimento

O solo do local dos experimentos foi classificado como Latossolo Amarelo
Distréfico (saturacdo por bases menor que 50%), apresentou textura argilosa, e
caracterizou-se como de pouca fertilidade natural.

Nos ultimos dez anos a area foi utilizada pela Embrapa Amazénia Ocidental com
a implantacdo de experimentos de feijdo, arroz e mandioca e a cerca de dois anos
encontrava-se em pousio coberto por vegetacdo do banco de sementes de solos.

A coleta de solos para analise quimica foi realizada aos 128 dias antes da
semeadura (DAS), na camada de 0 - 0,20 m de profundidade de acordo com o método
da Embrapa (1997), com a finalidade de se conhecer as caracteristicas quimicas do solo
da &rea experimental. Foram analisados 0s seguintes componentes quimicos:

a) pH em CaCl2 (Acidez Ativa) - Medida de atividade de hidrogénio (H*) com
eletrodo combinado de vidro e referéncia, na suspenséo do solo em CaCl2 a 0,01 mol L
L utilizando a relacéo solo: solugédo de 1: 2,5.

b) Matéria organica pelo método volumétrico pelo dicromato de potassio. O
carbono da matéria organica da amostra é oxidado a CO2 e o cromo (Cr) da solucdo
extratora é reduzido da valéncia (Cr*®) a valéncia (Cr3*). Foi obtida de forma indireta,
através de curva padrdo, que relaciona as quantidades de matéria organica e a
absorbéancia do extrato preparado com dicromato de sodio, pelo método colorimétrico.
Foi utilizada a relag&o solo: solucdo de 1: 10.

C) Potéssio, célcio e magnésio pelo método de Mehlich-1. Extracdo dos teores
disponiveis de amostras de solo, sendo do potassio, por fotometria de chama e do calcio
e magnésio, por espectrofotometria de absor¢do atébmica. Foi utilizada a relagédo solo:
agua 1: 10

d) Fosforo pelo método de Mehlich-1. A solucdo extratora de Mehlich-1 ou
dupla agédo, constituida pela mistura de HCI 0,05 mol L* + H2SO4 0,0125 mol L. O
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fosforo extraido foi determinado espectrofotometricamente por meio da leitura da
intensidade da cor do complexo fosfomolibdico, produzido pela reducdo do molibidato
com o acido ascorbico.

e) Acidez potencial (H + Al). A acidez foi obtida pela extracdo com solucao
tamponada de acetato de calcio pH 7,0. Pode ser denominada como acidez extraivel ou
acidez titulavel e é por vezes referida erroneamente como acidez trocavel. Permite
calcular a CTC do solo definida como a soma das bases mais acidez potencial.

f) Aluminio. A extracdo do aluminio trocavel foi feita utilizando uma solucéo
de KCI 1mol L, por ser um sal neutro, sendo a quantificacdo do aluminio realizada pelo
emprego de solucdo de NaOH 0,025 mol L. Foi utilizada a relagéo solo: solugéo de 1:
10.

As andlises quimicas objetivaram definir a quantidade de calcario para a correcao
da acidez e estabelecer as doses de adubos a serem utilizadas na fertilizacdo das
parcelas experimentais que serdo utilizadas na conducdo dos experimentos,
especificamente, com nitrogénio, fésforo e potassio.

As caracteristicas do solo antes da semeadura do milho no 1° ano de cultivo

encontram-se na Tabela 1.

3.5 Preparo da érea

O preparo da area foi realizado com auxilio de um trator agricola constituindo-se
de uma aracdo e duas gradagens como forma de possibilitar melhoria quanto a
desagregacao das particulas do solo, descompactacéo, aeracao e drenagem.

O preparo do solo correspondente aos dois anos de cultivo foi realizado de igual
forma, excetuando, a correcdo da acidez, definida somente para o periodo de
présemeadura do 1° ano de cultivo.

Apo6s as colheitas do milho verde e dos gréos do 1° ano de cultivo, os restos
culturais como raizes e parte aérea constituida de colmo, folhas e penddes emergidos
foram incorporados ao solo.

Para a semeadura do 2° ano de cultivo as linhas de cada parcela experimental e

os tratamentos foram guardadas entre si na mesma posi¢ao do 1° ano de cultivo.
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Os sulcos de semeadura abertos no 22 ano de cultivo foram realinhados com
auxilio de um trator agricola e equipamento semeador previamente ajustado para esses
fins. Em todas as parcelas a adubacéo fosfatada com (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha de
P20s), a base de nitrogénio equivalente a 20 kg ha* de N (sulfato de amonio) e de cloreto
de potassio equivalente a 60 kg ha* de KCI (cloreto de potassio), foi realizada antes da

distribuicdo das sementes.

3.6 Correcéo da acidez do solo

Com base nos resultados da analise de solo (Tabela 1), foi definido pelo método

de saturacao por base, conforme formula descrita abaixo a necessidade de calcéario.
A quantidade de calcario dolomitico com 35% de CaO, 14% de MgO e 90% de
PRNT na proporcéo de 2,0 ton hat, foi utilizada somente na época que antecedeu ao 1°
ano de cultivo, ou seja, no dia 03/10/2012, sendo que a distribuicdo foi realizada
mecanicamente com auxilio de um equipamento especifico de calcéario acoplado a um
trator agricola e a incorporacao feita no solo a uma profundidade de 0,20 m no mesmo

dia com objetivo de atingir a saturacao desejada de 60%.
NC (tha?) =T x (V2 - V1) x f/100

Onde:

NC= Necessidade de calcario,

T = Soma de bases (SB) + (H + Al),

V2 = Saturacao por base desejada,

V1 = Saturacao por base atual, f =
100/PRNT.

3.7 Genotipo de milho utilizado no 1° e 2° anos de cultivo
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Foi utilizado o hibrido duplo AG 1051 no 1° e 2° anos de cultivo para avaliar os
componentes de producdo e a eficiéncia de absor¢cdo do milho verde e grdos em

ecossistema de terra firme em Manaus, AM.

3.8 Coleta de solos

A coleta de solos foi realizada no estadio fenolégico de florescimento feminino,
periodo esse que ocorre o fluxo maximo de fotoassimilado dentro da planta e, portanto,
neste estadio, foi coletada no 1° e 2° anos de cultivo de cada linha da éarea util das
parcelas, uma amostra de solos na camada de 0 - 20 cm, resultando em um total de 80
amostras. Para esse fim foi utilizado como ferramenta principal de coleta o trado tipo
holandés. Foi realizada aos 52 DApS no 1° ano e aos 64 DApS no 2° ano de cultivo.

Foram coletadas antes da semeadura do 22 ano de cultivo, trés amostras de solos
a uma profundidade de 0,0 - 0,20 m da area total, para formar uma amostra que
representasse a area experimental.

Apoés a colheita do 22 ano de cultivo foi coletada uma amostra de solos a uma
profundidade de 0,20 m de cada linha de semeadura da area Util e as caracterizacdes
guimica do solo foram obtidas no Laboratério de Analises de Solos e Plantas (LASP) da

Embrapa Amazo6nia Ocidental.

3.9 Semeadura

As semeaduras foram manuais no 1° e 2° anos de cultivo e foram realizadas nos
dias 22/11/2012 e 26/11/2013, respectivamente. Apds a abertura dos sulcos em linhas
espacadas por 0,80 m entre si que foram estabelecidas por meio de um trator agricola
com semeadora, seguido da distribuicdo manual dos adubos com a dose e fonte de P
correspondente e, posteriormente na distribuicdo de dez sementes de milho por metro
linear de sulco. As sementes utilizadas nas semeaduras do 1° e 2° anos de cultivo

apresentavam germinacao de 96% e 92%.
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3.10 Controle quimico de plantas invasoras

Para o controle de plantas invasoras na area experimental foi realizado um
tratamento quimico com o herbicida pré-emergente - Primestra Gold® - na proporcéo de
4,0 L ha't do produto comercial aplicado com pulverizador costal logo apés a semeadura
no 1° ano de cultivo (22/11/2012) e no 2° ano de cultivo (26/11/2013).

Tendo em vista os bons resultados observados em todo o ciclo produtivo, ndo
houve necessidade de se realizar a capina manual com enxada, uma vez que, a area

permaneceu sempre limpa e livre de plantas invasoras.
3.11 Desbaste de mudas
O desbaste foi realizado no estadio fenoldgico V4, ou seja, quando as plantas de

milho apresentavam em sua grande maioria, quatro folhas totalmente desdobradas no 1°

e 2° anos de cultivo, deixando-se quatro plantas por metro linear objetivando uma

Figura 5: Detalhe da parcela experimental logo apés o desbaste do milho no 1° ano de
populacdo de 50 mil plantas ha (Figura 8).
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cultivo em terra firme, Manaus, AM.

3.12 Adubacgéo de semeadura

A adubacdo de semeadura foi realizada em funcdo da analise de solo e nos
valores de exportacéo desses nutrientes pela cultura de milho (MALAVOLTA et al., 2002).

Os fertilizantes foram aplicados e incorporados manualmente em sulcos a cerca
de 4 cm de profundidade. Foram utilizados para composi¢ao de cada tratamento o sulfato
de amonio (21% N e 24% S), superfosfato triplo (42% P20s), fosfato natural de Arad (33%
P20s) e cloreto de potassio (60% K:20).

Os adubos foram concentrados na linha de semeadura, posicionados abaixo da
distribuicdo das sementes (CERETTA et al., 2007).

A adubacado nitrogenada nas parcelas por ocasido da semeadura foi realizada
utilizando-se a fonte sulfato de amoénio na proporcgédo de 20 kg ha* de N.

A adubacéo fosfatada foi definida por duas fontes, sendo: superfosfato triplo com
asdosesde 0-38,0-76,5-114,0 e 152,4 gramas para cada cinco metros linear e fosfato
natural de Arad com 0 - 48,4 - 96,8 - 145,6 e 194,0 gramas para cada cinco metros linear,
equivalente para cada fonte a 0; 40; 80; 120 e 160 kg ha de P20s, dose essa definida
em funcédo do teor de P disponivel no solo, da produtividade esperada e da resposta de
producdo de grédos do hibrido AG 1051, quando avaliado sob niveis crescentes de
adubacao fosfatada (MACHADO, 1995).

A adubacdo potéssica cuja fonte foi o cloreto de potassio foi definida por 24

gramas para cada cinco metros lineares, correspondendo a 60 kg ha* de k20.

3.13 Adubacéo de cobertura
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No 1° e 2° anos de cultivo foram realizadas duas adubagdes de cobertura com
nitrogénio, tendo como fonte o sulfato de amonio, na quantidade de 80 kg ha' de N
conforme recomendacgéo de CRAVO et al. (2010).

A adubacéao de cobertura foi realizada aos 27 dias ap6s a semeadura (DApS), ou
seja, em 18/12/2012 (1° ano de cultivo), no periodo correspondente ao estadio fenolégico
V4, utilizando como fonte o sulfato de amonio (21% N e 24% S) e aplicado o fertilizante

manualmente o correspondente a 40 kg hatde N.

Aos 43 dias DApS, ou seja, em 03/01/2013 (1° ano de cultivo), no estadio
fenologico V7, foi realizada a segunda adubacéo de cobertura utilizando como fonte o
sulfato de amonio (21% N e 24% S) correspondendo a 40 kg ha* de N.

Para o 2° ano de cultivo as adubacbes de cobertura foram realizadas nas
seguintes épocas:

Aos 24 DApS, ou seja, em 20/12/2013, no estadio fenoldgico V4, utilizando como
fonte o sulfato de amonio (21% N e 24% S), realizada manualmente, correspondente a
40 kg hat de N.

Aos 43 DApS, ou seja, em 08/01/2013, no estadio fenoldgico V7, utilizando como

fonte o sulfato de aménio (21% N e 24% S), correspondente a 40 kg ha de N.

3.14 Adubacgéo foliar com sulfato de zinco

Aos 28 DApS do 1° e 2° anos de cultivo, foi realizada uma adubacao foliar
utilizando o sulfato de zinco (ZnS0Oa4) na proporcéo de 12 gramas para 20 litros de agua.
A calda do produto foi aplicada através de pulverizador costal sobre as partes abaxiais e
adaxiais das folhas de todas as plantas dos tratamentos, inclusive as plantas de

bordadura.

3.15 Tratamentos fitossanitarios
Os tratamentos fitossanitarios no milho foram realizados de forma preventiva aos

15 DApS, utilizando-se o inseticida Decis a 0,1% com auxilio de pulverizador costal no

1° e 2° anos de cultivo.
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Aos 28 DApS foi realizado no 2° ano agricola um tratamento para controle da
lagarta cartucho (Spodoptera frugiperda), utilizando o inseticida Match CE (Lufenuron 50
g / L) na dose de 300 mL ha™, utilizando-se um pulverizador costal equipado com bico
do tipo leque (AVI 110 - 015). O controle das pragas realizado nos tratamentos em cada
ano de cultivo foi feito através de jato dirigido diretamente voltado para o cartucho da

planta.

3.16 Coleta de folhas para andlise foliar nos estadios fenoldgicos (VT e R1)

No periodo em que 50% das plantas de cada parcela estavam com os penddes
emergidos e em antese (estadios fenoldgicos VT e R1), foi coletada uma folha por planta
localizada do lado oposto da espiga de um total de 10 folhas por parcela. A coleta foi
realizada aos 50 e aos 62 DApS no 1° e 2° anos de cultivo, respectivamente.

Posteriormente, as amostras ja identificadas foram encaminhadas ao Laboratério
de Andlises de Solos e Plantas (LASP) da Embrapa Amazonia Ocidental, para serem
submetidas a secagem em estufa a 65 °C com circulacao forcada de ar, por um periodo
de 72 horas até que 0 peso ficasse constante, e em seguida, o material foi moido para

determinacao do teor de P, proposta por Malavolta et al. (1997).

3.17 Colheitas

3.17.1 - 1° ano de cultivo

A colheita do milho verde foi realizada manualmente no dia 06/02/2013, ou seja,
aos 77 DApS, ocasido essa em que 0s graos verdes se apresentavam com cerca de 70
a 80% de umidade, ou seja, entre os estadios fenoldgicos leitosos (R3) e pastosos (R4)
(MAGALHAES e DURAES, 2003).

Foram colhidas todas as espigas da area util de cada parcela, contadas e
acondicionadas em sacos previamente identificados, para serem avaliadas no
Laboratério de Sementes da Embrapa Amaz6nia Ocidental.

A colheita do milho graos foi realizada no dia 02/04/2013 aos 135 DApS, ou seja,
ocasiao em que todas as plantas da area util de cada parcela, encontravam-se no estadio

fenologico R6 (maturacao fisiologica).
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Os resultados obtidos foram corrigidos para o teor de umidade de 13%, com 0s
dados expressos em kg ha?l. Apdés a colheita, realizou-se o despalhamento,
debulhamento manual das espigas e a pesagem da produgdo com uso de balanca

eletrbnica de precisao.

3.17.2 - 2° ano de cultivo

A colheita do milho verde foi realizada manualmente no dia 05/02/2014, ou seja,
aos 72 DApS, periodo em que as espigas estavam com cerca de 70 a 80% de umidade
entre os estadios fenoldgicos leitosos (R3) e pastosos (R4). Todos os procedimentos
relacionados a colheita foram desenvolvidos seguindo a metodologia do 1° ano de cultivo.

A colheita do milho grao foi realizada manualmente no dia 02/04/2014 aos 135
DApS. Todos os procedimentos relacionados a colheita foram desenvolvidos seguindo a
metodologia do 1° ano de cultivo.

3.18 Variaveis avaliadas no 1° e 2° anos de cultivo

3.18.1 Peso de espiga por hectare
Tomadas ao acaso por meio de balanca digital utilizando a média de 10 espigas

comerciais com palha, colhidas de cada parcela, e os resultados foram convertidos para

hectare.

3.18.2 Comprimento das espigas sem palha

Foi determinado em 10 espigas tomadas ao acaso da parcela, mediante a

utilizacao de régua graduada em milimetros.

3.18.3 Diametro de espigas comerciais sem palha

Foi determinado na por¢cdo meédia de 10 espigas comerciais, tomadas ao acaso de

cada parcela, mediante utilizacdo de um paquimetro digital.
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3.18.4 Espigas comerciais sem palha

Foi determinado através das espigas que apresentavam comprimento quando
empalhadas com tamanho superior a 25 cm, conforme Silva et al. (2003) e diametro
superior a5 cm.

Para espigas de milho verde sem palha foi considerado o tamanho superior a 15
cm, conforme Albuquerque et al. (2008), com diametros superiores a 3,5 cm, bem

granadas e isentas de pragas/enfermidades e adequadas a comercializacéo.

3.18.5 Produtividade de graos

Peixoto et al. (1997) e Sangoi et al. (2000) relatam que quanto mais favoraveis
forem as condicbes edafoclimaticas de uma regido, maior sera a populacdo necessaria
para maximizar o rendimento dos graos.

A produtividade média relativa aos gréos no 1° e 2° anos de cultivo foi obtida logo
apos a colheita das espigas que se realizou de forma manual em todas as plantas da
area util. Apos o despalhamento, debulhamento e pesagem foi medido o teor de umidade
dos graos em laboratério de cada parcela e os dados foram convertidos para quilos por
hectare.

Considerou-se o teor umidade dos gréos de 13%, com base nas Regras de Analise
de Sementes (BRASIL, 2000) através das formulas:

PGCU= Peso graos/parcela - [ Peso graos/parcela x (% Umidade — 13) ] / 87,
PGCE= PGCU x Estande planejado/Estande de campo;

PG= PGCE x 10000/Area (til da parcela; Onde:

PGCU= Peso dos graos corrigindo umidade;

PGCE= Peso dos gréos corrigindo estande; PG=

Peso dos graos.
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3.18.6 Matéria seca da parte aérea

Os resultados foram obtidos no estadio fenolégico R6 (maturacéo fisioldgica) no
1° e 2° anos de cultivo, ou seja, ao final do ciclo do milho gréo, logo apds a colheita (aos
135 DApS), através da coleta de cinco plantas da area util de cada parcela para se
determinar a producao de matéria seca da parte aérea, compreendida de folhas, colmos,
palha, pendao, graos e sabugos.

Todo o material coletado foi submetido a secagem em estufa a 65 °C com
circulacdo forcada de ar por um periodo de 72 horas no Laboratério de Sementes da
Embrapa Amazonia Ocidental, até peso constante.

Através do peso da matéria seca das cinco plantas foi feita a correcdo para o
estande final de cada tratamento.

Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para analise do teor de P no

tecido vegetal proposta por Malavolta et al. (1997).

3.18.7 Conteudo de P na parte aérea

Para obtencdo do conteudo de P da parte aérea foi necessaria a coleta de cinco
plantas da area util de cada parcela aos 134 DApS, obtidas através de um corte rés ao
solo das plantas, de onde foi obtido o peso (colmo, folhas, penddes, palhas, graos e
sabugos). As amostras foram devidamente identificadas em sacos e encaminhadas ao
Laboratorio de Analises de Solos e Plantas (LASP) da Embrapa Amazonia Ocidental para
obtencéo do teor de P, conforme metodologia EMBRAPA (1999).

O teor de P nos gréaos foi resultado da selecdo de gréos tomada ao acaso de cada
tratamento numa proporgdo aproximada de 120 gramas logo ap0s a obtencédo da
umidade em laboratério conforme metodologia EMBRAPA (1999).

O conteudo de P na parte aérea foi definido pela matéria seca da parte aérea do

estande final (kg ha!) pela multiplicacéo do resultado do teor de P na parte aérea (g kg-

1

), enquanto que o conteudo de P nos gréos foi definido pela producéo de graos (kg ha
1 -1

) pela multiplicag&o do teor de P nos gréos (g kg ).
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3.19 indices de eficiéncia do P

A eficiéncia no uso de fosforo foi determinada de acordo com Moll et al. (1982).
A quantidade de P no solo disponivel para a planta em cada tratamento do milho AG
1051 foi obtida pelos resultados das analises de solos e somada a quantidade de P
aplicado, onde: PG: producdo de gréos; NS: quantidade de P suprido a partir do

fertilizante fosfatado aplicado; NP: quantidade total de P na planta e NG: quantidade de

P nos gréaos.

3.19.1 Uso eficiente do fertilizante fosfatado - PG/NS
Relacéo que avalia o uso eficiente do fertilizante aplicado para producao de graos,
ou seja, razdo entre kg de graos por kg de P aplicado.

3.19.2 Eficiéncia de utilizacdo do P para a producédo de graos - PG/NP

Relacdo que avalia a eficiéncia de utilizacdo do nutriente para a producédo de

graos, ou seja, razao entre kg de graos por kg de P acumulado na planta.

3.19.3 Producéao de gréos por unidade do nutriente nos graos - PG/NG

Relacdo que avalia a producdo de graos por unidade do nutriente nos graos, ou

seja, razdo entre kg de graos por kg de P acumulado nos graos.

3.19.4 Eficiéncia de absorcao do P pela planta - NP/NS

Relacdo que avalia a eficiéncia de absor¢do do nutriente pela planta, ou seja,

razéo entre kg de P acumulado na planta por kg de P aplicado.

3.19.5 Fracéo total do nutriente na planta que € translocado para os graos - NG/NP
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Relacdo que avalia a fracdo do total do P na planta que é translocado para os

graos, ou seja, kg de P acumulado nos gréos por kg de P acumulado na planta inteira.

3.20 Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F. Realizou-se a
analise de regressdo dos dados quantitativos a nivel de P. A partir da deteccdo de
diferencas significativas entre tratamentos e suas interacfes realizaram-se 0s
desdobramentos e as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os dados foram processados utilizado o software SISVAR. Além disso, foi
estimada a dose maxima eficiéncia econémica, por meio de derivacado da equacao de

regressao.

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teor de P no solo - periodo que antecedeu a semeadura

O P é um elemento quimico encontrado em baixas concentracdes nos solos
tropicais e nesse sentido, faz-se necessario o seu fornecimento em doses relativamente
altas nas culturas agricolas, notadamente, na cultura do milho, devido a baixa eficiéncia
agrondmica. Geralmente é aplicado via solo para que possa proporcionar maior eficiéncia
desse elemento que € insubstituivel nas plantas.

No presente trabalho, o teor inicial de P do solo antes do cultivo era de 3,0 e 2,0
mg dm=no 1° e 2° anos de cultivo, respectivamente (Tabelas 1 e 2), portanto, baixo,
podendo se esperar resposta mais rapida com fonte de maior solubilidade, neste caso, o

superfosfato triplo e mais tardiamente do fosfato natural de Arad.

Tabela 1: Resultado da analise quimica do solo de terra firme utilizado para producao de
milho verde e grédos na camada de 0,0 a 0,20 m na fase que antecedeu a
semeadura do 1° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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C M.O P K Na Ca Mg Al H+Al SB t T Vv m Fe Zn

pH
H.O g/kg mg/dm?3 cmolc/dm? % mg/dm?3
5,02 21,13 36,34 3 30 1092 0,760,218 4,031,76 1,94 5,79 30,43 9,27 185 0,49

Tabela 2: Resultado da analise quimica do solo de terra firme utilizado para producgéo de
milho verde e grdos na camada de 0,0 a 0,20 m na fase que antecedeu a semeadura do
2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

C M.O PK Na Ca Mg Al H+Al SB t T Vv m Fe Zn

pH
H,O g/kg mg/dm?3 cmolc/dm? % mg/dm?3
5,49 21,17 36,41 2 25 21,04 0,820,211 3,84 1,93 2,04 578 33,45 5,39276 0,57
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4.2 Teor de P no solo - época do florescimento

Quanto ao teor de P no solo no periodo de florescimento inerente ao 1° ano de
cultivo, houve interac&o entre fontes e doses pelo teste F (p < 0,01).

Para esse mesmo ano houve significancia pelo teste F (p < 0,01) para as fontes e
doses.

Ja no 2° ano de cultivo ndo houve interacao entre fontes e doses pelo teste F (p >
0,05). Nao houve significancia pelo teste F (p > 0,05) para as fontes, enquanto que para

as doses houve significancia pelo teste F (p < 0,01) (Tabela 3).

Tabela 3: Resumo da andlise de variancia do teor de P no solo no periodo de
florescimento do hibrido de milho relativa ao 1° e 2° anos de cultivo em terra firme,
Manaus, AM.

Teor P - Solo

FV GL

1° ano de cultivo 2% ano de cultivo

Quadrados médios

Fontes (F) 1 2672,73 ** 0,03 ns
Doses (D) 4 4817,46 ** 97,23 **
FxD 4 1938,79 ** 0,03 ns
Bloco 3 5,14 ns 8,36 **
Residuo 27 23,76 1,77
Total 39
CV (%) 17,2 24,5
Média geral 28,4 54

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. **
Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
ns Nao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Segundo Heckrath et al. (1995) a mobilidade do P em um solo devera aumentar

com a saturacdo da superficie de adsor¢cdo, com a consequente diminuicdo da energia
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de ligacao, o que proporciona maior dessorcao de P do solo e o teor de argila € um dos
componentes que interferem na adsor¢do (NOVAIS, SMITH, 1999; SIMOES NETO et
al., 2009).

Segundo Novais e Smith (1999) quanto mais P disponivel no solo maior sera o
gradiente de concentracao deste elemento ocasionando, portanto, aumento no contetdo
de P na parte aérea.

Quando se aumenta a dose de P20s no solo, ocorre aumento do coeficiente de
difuséo do elemento devido a saturacdo progressiva da superficie de adsorcao, o que
provavelmente resulta no aumento da concentracdo de P na parte aérea, resultado
semelhante as observacfes feitas por Miola et al. (1999). Outros fatores do solo
interferem na resposta das plantas a adubacédo fosfatada, como a umidade do solo,
compactacao e luminosidade.

Na Tabela 4, estao disponibilizadas as médias dos teores de P no solo no periodo
de florescimento referentes ao 1° e 2° anos de cultivo.

No 1° ano de cultivo houve interagéo entre as fontes e doses. Houve diferenca da
dose de 0,0 kg ha! de P20s com as doses correspondentes a 40, 80, 120 e 160 kg hat
de P20s. Nesse mesmo ano a média (doses) do teor de P com o superfosfato triplo foi
de 20,2 mg/dm?3, enquanto que com o fosfato natural de Arad foi de 36,6 mg/dm3.

No 2° ano de cultivo ndo houve diferenca entre as fontes quanto ao teor de P no
solo. Ja em relacdo as doses aplicadas de P20s observou-se que doses de 80 e 160 kg
ha' de P20Os diferiram estatisticamente da dose 0,0 com as fontes (superfosfato triplo e
fosfato natural de Arad).

Quanto ao efeito de doses e fontes de P20s utilizadas, ocorreu um acréscimo no
teor de P no solo, ajustando-se os dados ao modelo linear (superfosfato triplo) e
quadratico (fosfato natural de Arad) no 1° ano de cultivo (Figura 6).

Na auséncia da aplicagdo do superfosfato triplo, o teor de P observado no solo foi
significativamente inferior aos observados nos tratamentos que receberam P
(superfosfato triplo e fosfato natural de Arad). Os tratamentos que receberam
superfosfato triplo ndo diferiram entre si, enquanto o tratamento que recebeu a maior
dose de fosfato natural de Arad, foi significativamente superior aos demais, com um teor

de P no solo 2,6 vezes inferior.
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A méaxima eficiéncia estimada do teor de P no solo no 1° ano de cultivo foi com a
dose de 24,7 kg ha! de P20s para o fosfato natural de Arad, resultando em um teor
equivalente a 5,4 mg/dm? (Figura 6).

Ja a maxima eficiéncia estimada do teor de P no solo no 2° ano de cultivo foi com
a dose de 129,7 kg ha! de P20s resultando em um teor de P no solo estimado em 6,9

mg/dm? (Figura 7).

Tabela 4: Médias do teor de P no solo das fontes (F) e doses (D) referente ao 1° e 2°
anos de cultivo no periodo de florescimento e apos colheita do milho (2° ano de cultivo)
em terra firme, Manaus, AM.

Teor P no solo - Florescimento Teor P no solo -
F Apods colheéta
1° ano cultivo 2° ano cultivo 2° ano cultivo
Médias Médias Médias
D SFT FNA SFT FNA SFT FNA
0 2,5 bB 3,5¢CcA 297d 18aB 1,8aA 1,8b 25bA  28bA 26b
40 10,6 aB  159bA  134c 35abA 35abA 35ab 38bB  7,8bA 57b
80 215aB  225bA  222c 9,8aA  9,8bA 9,8a 6,0bB 19,8aA 129a

120 36,6 aB 39,0 bA 37,7b 3,8 bA 3,5abA 3,7ab 10,0 aA 7,8abA 8,9ab
160 29,9aA 101,8aB 65,9 a 8,5aA 8,5 bA 85a 2,8bB 7,3 bA 50b

Médias 20,2B 36,6 A 55A 54A 508B 9,1A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).
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Figura 6: Efeito das doses e fontes de P20s sobre o teor de P no solo no periodo de
florescimento do milho no 1° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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Figura 7: Efeito das doses e fontes de P20s sobre o teor de P no solo no periodo de

florescimento no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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4.3 Teor fésforo (P) no solo - apés colheita (2° ano de cultivo)

Quanto ao teor de P no solo no periodo de apos colheita do 2° ano de cultivo houve
interacao entre fontes e doses pelo teste F (p < 0,01). Para esse mesmo ano houve
significancia pelo teste F (p < 0,01) para as fontes e doses (Tabela 6).

Na Tabela 7, estdo disponibilizadas as médias dos teores de P no solo no periodo
de apos colheita do 2° ano de cultivo.

Houve efeito significativo entre as fontes e doses, notadamente com o fosfato
natural de Arad. Pode-se observar que o teor de P disponibilizado no solo ap6s colheita
esteve ligeiramente superior ao teor de P no periodo de florescimento. Esse fato devese
provavelmente a uma fragdo do P que n&o foi aproveitada no 1° e 2° anos de cultivo, face
a adsorcao desse elemento quimico aos coléides do solo, portanto, ndo disponivel as
plantas.

Portanto, o efeito residual passa a ser um componente muito importante na
avaliacdo agrondmica e econdémica nas praticas de adubacado fosfatada. Porém, séo
poucos os experimentos de campo de longa duracdo, sem o0s quais ndo é possivel
considerar satisfatoriamente o efeito residual (BARBOSA FILHO, 1984; GOEDERT et al.,
1984; SOUSA et al., 2003).

A maxima eficiéncia estimada do teor de P no solo no periodo de apds colheita do
2° ano de cultivo foi obtida com a dose de fosfato natural de Arad equivalente a 86,7 kg

ha! de P20s, resultando em um teor equivalente a 12,64 mg/dm? (Figura 8).
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Tabela 5: Resumo da analise de variancia do teor de P no solo no periodo de apos
colheita referente ao 2° ano de cultivo do milho cultivado em terra firme, Manaus, AM.

Teor P solo - Apoés colheita
FV GL 2° ano de cultivo

Quadrado médio

Fontes (F) 1 164,03 **
Doses (D) 4 164,03 **
FxD 4 74,21 **
Bloco 3 4,83ns
Residuo 27 2,44
Total 39
CV (%) 22,2
Média geral 7,0
* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
** Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
ns Nao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
25,0
o SFT=0,017x + 3,66 FNA=-0,001x2 + 0,272x + 2,3
Z R?=0,12 " R?=0,50 **
o 20,0
g H
=
2 150 e —
8 P - o - = . - ~
» P - S
L Y. - ¥ e NFNA
2 ’, s B -] \_s_.
S 504 7 2
*
. v .
o
S 0,0 , - -
0 40 80 120 160
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Figura 8: Efeito das doses e fontes de P20s sobre o teor de P no solo no periodo de
apos colheita no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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4.4 Teor de fosforo (P) no tecido foliar - periodo florescimento

Quanto ao teor de P no tecido foliar referente ao 1° ano de cultivo, ndo houve
interacao entre fontes e doses pelo teste F (p > 0,05) e houve significancia pelo teste F
(p < 0,01) para as fontes e doses.

Ja no 2° ano de cultivo houve interacédo entre fontes e doses pelo teste F (p <
0,01). Nao houve significancia pelo teste F (p > 0,05) para as fontes. Para as doses houve
significancia pelo teste F (p < 0,01) (Tabela 6). Quanto as médias das fontes utilizadas
pelo teste Tukey ndo houve efeito significativo.

As médias dos teores de P no tecido foliar do 1° e 2° anos de cultivo estédo
disponibilizadas na Tabela 7. Houve efeito significativo das fontes e de doses utilizadas
no 1° ano de cultivo pelo teste Tukey.

Com a aplicagéo das doses de P20sno 1° ano de cultivo o teor de P foi de 2,4 g
kg com o superfosfato triplo (média das doses), enquanto que, com o fosfato natural de

Arad o teor de P foi de 2,1 g kgt (média das doses).

Com a aplicagéo das doses de P20s no 2° ano de cultivo o teor de P foi de 2,3 g
kg* (média das doses) com superfosfato triplo, enquanto que com o fosfato natural de
Arad o teor de P foi de 2,4 g kg* (média das doses) (Tabela 7).

A concentracéo de P no tecido foliar no 1° e 2° anos de cultivo esta abaixo da faixa
de suficiéncia (2,5 a 4,0 g kg™?) indicada por Malavolta (2006). Entretanto, Cantarella et
al. (1996) comenta que a faixa de teor de P considerada adequada é de 2,0 a 4,0 g kg™.

Os baixos teores de P no tecido foliar do 1° e 2° anos de cultivo (Figuras 9 e 10),
pode ser explicado pelas seguintes causas: a) redistribuicdo para os frutos e raizes em
crescimento nas camadas mais profundas do solo, onde em geral existe umidade (NETO,
2009); b) diminuicdo da temperatura; ¢) aumento da precipitacao pluvial (BATAGLIA,
2004).

Os resultados do presente trabalho corroboram com aqueles obtidos por Silva e
Silva (1957) e Neto (2009), em que os autores também observaram reducdo da
concentracéo foliar de P no outono/inverno.

Entre as fontes utilizadas de P observa-se que a absor¢édo de P (nUmero absoluto)
proveniente do fosfato natural de Arad foi menor comparado ao superfosfato triplo no 1°

ano de cultivo.
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Tabela 6: Resumo da andlise de variancia do teor de P no tecido foliar no periodo do
florescimento do milho no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Teor P - Tecido foliar (g kg™?) FV

1° ano de cultivo 2° ano de cultivo

Quadrados médios

Fontes (F) 1 0,83 ** 0,02 s
Doses (D) 4 0,36 ** 2,69 **
FxD 4 0,11ns 6,60 **
Bloco 3 0,32 * 0,14 ns
Residuo 27 0,05 0,48
Total 39

(%) 9,5 28,9
Média geral 2,3 2,4
GL

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

** Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
ns

N&o significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Ja no 2° ano de cultivo a absorcao de P (nUmero absoluto) proveniente do fosfato

natural de Arad foi ligeiramente maior. Esse fato deve-se, provavelmente, ao maior
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aproveitamento do P nao labil disponivel no solo ocasionado pela resposta mais lenta do
fosfato natural de Arad quando aplicado no sulco da semeadura no 1° ano de cultivo.

Quanto ao efeito das doses de P20s utilizadas, ocorreu um acréscimo no teor de
P foliar, ajustando-se os dados ao modelo linear no 1° e 2° anos de cultivo.

Valderrama et al. (2011) constataram que o0 aumento das doses de P aplicadas ao
solo (0,0, 50, 100 e 150 kg hat de P20s), influenciaram significativamente o teor de P
foliar, ajustando-se a equacéo quadratica, com ponto de maxima sendo alcancado com
a estimativa de aplicacédo de 127 kg ha* de P20s.

Prado et al. (2001), trabalhando com doses (0,0, 45,0, 67,5, 90,0, 112,5, e 135,0
kg ha* de P20s) e modos de aplicacdo de P no milho, também observaram efeito positivo

para os teores de P foliar.

Tabela 7: Médias do teor de P das fontes (F) e doses (D) no tecido foliar do milho no
periodo de florescimento no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Teor P - Tecido foliar Teor P - Tecido foliar
F g kg™ g kg™
. Médias . Médias
1° ano de cultivo 2% ano de cultivo
D SFT FNA SFT FNA

0 19cA 1,8 aA 19Db 1,5cB 4.2 aA 29a
40 23bcA 2,2aA 23b 1,6 bcA 2,3 bA 19b
80 24 abA 2,2aA 23b 1,8 bcA 1,5 bA 1,7b
120 2,5 abA 2,1aB 35a 3,0 abA 2,0 bA 25a
160 2,8 aA 2,2 aB 25b 3,9 aA 1,9 bB 30a

Médias 2,4 A 2,1B 2,3A 2,4 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

A Figura 9, demonstra o efeito das doses de P20s sobre o teor de P no tecido foliar

do milho no 1° ano de cultivo.
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Figura 9: Efeito das doses de P20s sobre o teor de P no tecido foliar do milho no 1° ano
de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Através da andlise de regressdo os resultados referentes ao 2° ano de cultivo

tiveram comportamento linear (Figura 10).
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Figura 10: Efeito das doses e fontes de P20s sobre o teor de P no tecido foliar do milho
no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

4.5 Comprimento da espiga sem palha
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O comprimento da espiga sem palha é decisivo na comercializagcdo do milho
verde. Portanto, é uma das variaveis analisadas que demonstra a capacidade de
fornecimento de foto assimilados para o desenvolvimento da espiga e para o enchimento
de graos (VIEIRA, 2007). Esse componente de producéo contribui muito pouco para a
definicdo da producéo quando o niumero de espigas presentes na area for pequeno.

Qualquer deficiéncia de agua ou do micronutriente zinco pode resultar na
gualidade e reducédo do comprimento das espigas (BARBOSA FILHO et al., 2002).

Entretanto, verifica-se que neste caso e em programas de melhoramento do milho
visando o aumento do peso de graos, deve-se considerar o comprimento e diametro da
espiga, pois estes atuam indiretamente para o aumento do peso dos graos (FANCELLI;
DOURADO NETO, 1999).

Segundo Santos et al. (2005) e Moraes (2010) e o comprimento das espigas
recomendado para milho verde é de 15 cm ou maior, as quais ndo devem apresentar
defeitos como mau enchimento de grdos, ma formacdo dos grdos (granacdo) e,
principalmente, defeitos causados por pragas e, principalmente, defeitos causados por
pragas e enfermidades.

De acordo com a Tabela 8, ndo houve interacao de fontes e doses de P pelo teste
F (p > 0,05) no 1° e 2° anos de cultivo, porém, entre as doses de P utilizadas (0, 40, 80,
120 e 160 kg ha! de P20s), os resultados diferiram a5 e 1 % no 1° e 2° anos de cultivo,
0 que permite assegurar que a aplicacdo de P na semeadura € indispensavel para
propiciar resultados satisfatérios de comprimento e producédo de espigas de milho verde
e graos ao final de cada ano de cultivo. A fonte apresentou diferenca significativa a 1%
de probabilidade somente no 1° ano de cultivo.

O comprimento médio da espiga para a fonte superfosfato triplo foi de 17,5 cm
para o 1° ano de cultivo, estando ligeiramente superior aos resultados apresentados
Santos et al. (2005) e por Moraes (2010) enquanto que o comprimento meédio da espiga
com o fosfato natural de Arad foi de 15,9 cm (Tabela 9).

O coeficiente de variagcdo do comprimento da espiga foi de 8,5 e 8,0 % para o 1°
e 2° ano de cultivo e o resultado da média geral correspondeu a 16,7 e 17,4 cm.

Albuquerque et al. (2008) observaram correlacéo positiva entre a altura de plantas
e o comprimento médio das espigas, indicando que plantas de maior porte

proporcionardo espigas maiores e mais pesadas.
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Tabela 8: Resumo da andlise de variancia do comprimento da espiga sem palha e
didmetro da espiga do milho no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Comp. espiga sem palha Diam. espiga sem palha
FVv GL 1° ano 2°ano 1°ano cultivo
. . 2° ano
cultivo cultivo .
cultivo

Quadrados Médios

Fontes (F) 1 23,64 ** 2,21 1,82 ** 0,13 "
Doses (D) 4 6,48 * 24,65 ** 0,48 ** 4,27 **
FxD 4 2,42 s 1,08 0,17 s 0,19 s
Bloco 3 1,70 s 14,95 ** 0,08 ns 1,24 *
Residuo 27 2,06 1,96 0,09 0,39
Total 39

CV (%) 8,5 8,0 7,4 15,6
Média geral 16,7 17,4 3,9 4,0

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
** Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
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ns Nao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Tabela 9: Médias do comprimento da espiga sem palha do milho com fontes (F) e doses
(D) no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Comprimento da espiga sem palha

F
12 ano de cultivo 22 ano de cultivo

D SFT FNA Médias SFT FNA Médias

0 16,3aA 14,0aB 152b 15,5 bA 13,6 bA 145D

40 17,0aA 17,0aA 17,0ab 17,2abA 169aA 17,1a

80 17,7 aA 16,4 aA 17,1 ab 18,1 abA 19,0 aA 18,6 a
120 18,0 aA 6,8aA 17,4a 18,3abA 176aA 18,0a
160 186aA 157aB 17,2ab 19,1 aA 188aA 189a

Médias 175 A 15,9B 17,6 A 17,2 A
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Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Santos et al. (2005) relatam que as caracteristicas de producdo de espigas e
comprimento da espiga apresentam altas correla¢cdes, mostrando que a selecdo com
base em comprimento de espiga tende a aumentar a producao de espigas.

O comprimento de espiga também apresenta alta correlacdo com o diametro de
espigas. Santos et al. (2005) relatam a possibilidade de selecdo de espigas de maior
comprimento, quando se seleciona espigas com alinhamento de fileiras de formato
retilineo.

A superioridade do superfosfato triplo que resultou em maior comprimento da
espiga (Tabela 9), deve-se muito provavelmente, a eficiéncia de solubilizacéo e pode ser
explicada pelo fato do fertilizante ter contribuido de forma mais eficaz no processo
fotossintético, respiracdo e, consequentemente, na melhor interceptacdo do P
ocasionada pela elongacéo das raizes no 1° ano de cultivo.

No 2° ano de cultivo o comprimento médio de espigas foi em valores absolutos,
semelhante, independentemente da fonte utilizada e isto, provavelmente, deve ter
ocorrido pelo aproveitamento do P disponibilizado no solo proveniente do fosfato natural
de Arad aplicado na semeadura no 1° ano de cultivo.

No 1° ano de cultivo, ficou evidenciado através da analise de regressdo que 0s
resultados apresentaram comportamento quadratico (Figura 11), tendo resultado uma
maxima eficiéncia estimada com a dose de 96,5 kg ha* de P20s.

Para o 2° ano de cultivo a analise de regressao resultou em uma equacdo de

comportamento linear (Figura 12).
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Figura 11: Efeito das doses de P20s sobre o comprimento da espiga sem palha de milho
verde no 1° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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Figura 12: Efeito das doses de P20s sobre o comprimento da espiga sem palha de milho
verde no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

4.6 Diametro das espigas sem palha

Albuquerque et al. (2008) relatam que diametro da espiga sem palha maior que
3,0 cm séo padrdes de espigas de milho verde para serem consideradas comerciais.

No 1° e 2° anos de cultivo as espigas de milho verde apresentaram diametro de
3,9 e 4,0 cm, portanto, adequado para os padrdes de producao e comercializagdo para
essa modalidade de consumo. Esses resultados séo ligeiramente superiores ao diametro
apresentado para espigas de milho verde por Albuquerque et al. (2008), cujo referencial
€ igual ou superior que 3,0 cm.

Oliveira Junior et al. (2006), avaliando seis genotipos de milho para consumo in
natura, concluiram que a média de 4,4 cm para o didametro de espigas € o ideal, portanto,
resultado préximo ao encontrado no presente trabalho.

N&o houve interagao entre fontes e doses pelo teste F (p > 0,05) no 1° e 2° anos
de cultivo para diametro da espiga (Tabela 8).

O consideravel diametro da espiga desta pesquisa indica uma boa precisdo
experimental na avaliacdo desta variavel, podendo-se inferir que o hibrido AG 1051 pode

ser utilizado para producéo de espigas de milho verde e graos.
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A Tabela 8, demonstra efeito significativo das doses pelo teste F (p < 0,01) parao
1° e 2° anos de cultivo e de fonte (p < 0,01) somente no 1° ano. Esses resultados devem-
se, provavelmente, pelo melhor aproveitamento e eficiéncia de absor¢ao do P disponivel
no solo, ocasionado pela maior solubilidade do superfosfato triplo.

Na Tabela 10, verifica-se que a fonte superfosfato triplo apresentou maior média
guanto ao diametro da espiga de milho verde (4,19 cm) em relacao ao fosfato natural de

Arad (3,76 cm) no 1° ano de cultivo.

Tabela 10: Médias do diametro da espiga sem palha com fontes (F) e doses (D) de
fosforo no milho referente ao 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

F Diam. espiga s/ palha Diam. espiga s/ palha
1° ano de cultivo Médias 2° ano de cultivo Médias

D SFT FNA SFT FNA

0 3,67 bA 3,45 aA 3,56 b 3,08 bA 2,43 bA 2,76 b
40 4,06 abA 3,96 aA 401 a 4,17 abA 4.15 aA 4,16 a
80 4,22 abA 3,80 aA 401 a 4,30 abA 4.38 aA 4,34 a
120 4.43 aA 3,90 aB 4,16 a 4,33 abA 4,37 aA 4,35 a
160 4,57 aA 3,72 aB 4,15 a 454 a 461a 458 a

Médias 419 A 3,76 B 409 A 3,98 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Para Sangoi (2001), a baixa densidade de plantas reduz a interceptacdo da
radiacao solar por area, mas favorece a interceptacdo da radiacéo por planta, que aliada
a menor competicdo por agua e nutrientes, parece favorecer o metabolismo celular de
cada planta, com consequéncias positivas para a sintese de fotoassimilado em células
de diversos tecidos que formam a espiga resultando em aumento do seu diametro.

As Figuras 13 e 14, demonstram que o diametro de espiga sem palha apresentou

comportamento linear em fungéo das doses de P20s no 1° e 2° anos de cultivo.
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O resultado do 1° ano de cultivo deve-se a maior eficiéncia de solubilizagdo do P
disponibilizado no solo pelo superfosfato triplo e no 2° ano de cultivo, provavelmente,
deve-se a resposta do fosfato natural de Arad aplicado no 1° ano de cultivo. Esses
resultados ja eram esperados, visto que a variavel diametro de espigas é bastante
influenciada de forma positiva pelas adubacdes fosfatadas (COBUCI, 1991).

O efeito significativo do P no diametro das espigas de milho para as doses,

também foi constatado por Gomes et al. (2007).
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Figura 13: Efeito das doses de P20s sobre o diametro da espiga sem palha do milho
verde no 1° ano cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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Figura 14: Efeito das doses de P20s sobre o diametro da espiga sem palha do milho
verde no 2° ano cultivo em terra firme, Manaus, AM.

A variavel didametro de espigas apresentou variagdo de 3,67cm com a dose 0,0 kg
ha' de P20s a 4,57 cm com a dose de 160,0 kg ha! de P2Os para a fonte superfosfato
triplo no 1° ano de cultivo.

A maior competicdo intraespecifica, assim como a dominancia apical gerada no
pendao, que leva a prioridade na drenagem de fotoassimilado e outras substancias em
maiores densidades de plantas, proporciona um menor crescimento e desenvolvimento
das espigas, as quais se tornam menores, tanto em comprimento quanto em diametro

conforme Argenta et al. (2001).

4.7 Espigas por hectare

Os coeficientes de variagao para o 1° e 2° anos de cultivo foram de 13,8 e 4,9% e
resultou numa média geral de 41.417 e 35.499 espigas de milho verde por hectare.

Quanto ao numero de espigas por hectare houve interacdo entre fontes e doses
pelo teste F (p < 0,05) no 1° e 2° anos de cultivo.

Houve significancia para fonte pelo teste F (p < 0,01), exclusivamente, no 2° ano
de cultivo e para dose houve significancia pelo teste F (p < 0,05 e p < 0,01) no 1° e 2°

anos de cultivo (Tabela 11).
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Tabela 11: Resumo da analise de variancia de espigas por hectare do milho no 1° e 2°
anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Espigas ha™
FV GL Quadrados médios

1° ano cultivo 2% ano cultivo
Fontes (F) 1 62500025,00 "s 284458649,07 **
Doses (D) 4 107283973,83 * 248803476,52 **
FxD 4 110339520,22 * 83754020,25 **
Bloco 3 434681050,97 ** 7827042,03 s
Residuo 27 32554872,23 3144067,92
Total 39
CV (%) 13,8 49
Média geral 41.417 35.499

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. **
Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
ns N&o significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Cardoso et al. (2004) observaram efeito significativo na produtividade média de
espigas de milho verde, avaliando gendétipos de polinizacéo aberta.

O resultado da producdo deve-se, provavelmente, as condicdes edafocliméticas
e, principalmente, as doses de P20s aplicadas no sulco de semeadura.

Na Tabela 12, pode se observar as médias das fontes (superfosfato triplo - SFT e

fosfato natural de Arad - FNA) no 1° e 2° anos de cultivo.
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Tabela 12: Médias de espigas comerciais por hectare com fontes (F) e doses (D) de
fésforo no milho do 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

E Espigas ha™ Espigas ha™
1° ano de cultivo Médias 2° ano de cultivo Médias

D SFT FNA SFT FNA
0 30.278 bB  40.000 aA 35.138b 26.944 aA 25.000aA 25.972c
40 44 444 aA 38.333aA 41.389ab 43.611aA 35.278bB 39.444 a

80 43.889 aA 41.667aA 42.778ab 44.722 aA 29.444bB 37.083 ab
120 48.611aA 38.611bB 43.611la 36.389aA 34.722aA 35.555b
160 46.111 aA 42.222 aA 44.167 a 39.166 aA 39.722 aA 39.444 a
Médias 42.667 A 40.167 A 38.167 A 32.833 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Houve resposta linear no numero de espigas por hectare em funcdo das doses de
P20s, para as fontes superfosfato triplo e fosfato natural de Arad no 1° e 2° anos de cultivo
(Figuras 15 e 16).

Os dados demonstrados no 1° ano de cultivo com as fontes (superfosfato triplo e
fosfato natural de Arad) resultaram em equacdes de comportamento linear e,
provavelmente, deve-se a maior eficiéncia de solubilizacdo do P no solo, a maior
velocidade de liberacdo do nutriente P adsorvido no solo ocasionado pelas condi¢cdes
edafoclimaticas e pelo efeito da competicdo solo/planta, pois segundo Novais e Smith

(1999) a fixacdo do P pelos coldides do solo se da de forma preferencial.
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Figura 15: Efeito das doses e fontes de P20s sobre espiga por hectare do milho no 1°
ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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Figura 16: Efeito das doses e fontes de P20s sobre espiga por hectare do milho no 2°
ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

4.8 Espigas comerciais por hectare

Espigas de milho verde sem palha destinadas a comercializagdo devem
apresentar boa aparéncia, pois para o mercado consumidor o peso é uma caracteristica

secundéria, uma vez que é comercializada sem palhas e em bandejas de isopor.
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Sao consideradas espigas comerciais sem palha aquelas com mais de 15,0 cm de
comprimento (SANTOS et al., 2005) e Moraes (2010) e diametro igual ou superior a 3,0
cm (ALBUQUERQUE et al., 2008) que externamente ndo apresentem sinais de ataques
de enfermidades ou pragas.

N&o houve interacéo entre fontes e doses pelo teste F (p > 0,05) no 1° e 2° anos
de cultivo, respectivamente, o mesmo ocorrendo entre doses e fontes (Tabela 13).

Os coeficientes de variacdo para o 1° e 2° anos de cultivo foram 16,9 e 36,6%,
respectivamente.

Para 0 1° ano de cultivo o coeficiente de variagéo foi considerado médio, enquanto
gue para o 2° ano de cultivo foi considerado alto (GOMES,1990).

Considerando que o experimento foi conduzido em uma area onde no passado
havia exploragdo de culturas anuais, pode-se conceber que os resultados obtidos
possuem uma boa precisdo experimental.

A média do nimero de espigas comerciais foi de 30.035 e 26.537 para 0 1° e 2°
anos de cultivo.

O percentual de espigas comerciais por hectare no 1° ano de cultivo em relacéo
ao numero de espigas por hectare foi de 72,1% com o superfosfato triplo e 72,9% com
fosfato natural de Arad, enquanto que para o 2° ano de cultivo foi de 74,8% com o
superfosfato triplo e 74,7% com fosfato natural de Arad. Esses resultados séo
considerados bons e compativeis com o teor de P no solo.

Na Tabela 14, estdo os resultados do teste de média (Tukey) para espigas

comerciais de milho verde por hectare para o 1° e 2° anos de cultivo.
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Tabela 13: Resumo da analise de variancia de espigas comerciais por hectare do milho
no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Espigas comerciais hat
GL Quadrados Médios

FV

1° ano cultivo

2% ano cultivo

Fontes (F) 1 22151366,07 "s 160177769,35 "s
Doses (D) 4 55945251,80 "s 170171626,73 "
FxD 4 68531998,82 "s 29501888,40 "s
Bloco 3 22213998257 ** 53985869,34 "
Residuo 97 25890636,19 94682051,77
Total 39

CV (%) 16,9

Média geral 30.035 26.537

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. **
Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.

ns N&o significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Tabela 14: Médias de espigas comerciais por hectare com fontes (F) e doses (D) de
fosforo do milho no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

F Esp.com. ha™ Esp.com. ha™
1° ano de cultivo Médias 2% ano de cultivo Médias

D SFT FNA SFT FNA

0 21.600 29.461 25.530 19.927 18.597 19.262
40 31.408 28.644 30.026 32.222 26.747 29.485
80 31.752 29.980 30.867 33.408 23.988 28.689
120 35.727 27.377 31.553 26.894 22.608 24.751
160 33.408 30.991 32.200 30.238 30.739 30.489

Médias 30.779 29.291 28.538 24.536
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Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

4.9 Matéria seca da parte aérea

O acumulo de matéria seca é determinado pela assimilagcdo de carbono. Esse
elemento quimico que nao € consumido pela respiracdo aumenta o teor de matéria seca
da planta, podendo ser destinado para o crescimento ou reserva. Entretanto, o processo
de reducdo do carbono assimilado para constituicio de moléculas formadoras de
biomassa, tais como proteinas, lipidios e carboidratos sdo dependentes da energia
capturada pelas folhas.

Na Tabela 15, est4 apresentada a analise de variancia relativa a matéria seca da
parte aérea do milho referente ao 1° e 2° anos de cultivo em terra firme em Manaus, AM.

Houve interacdo entre fontes e doses de fésforo no 1° e 2° anos de cultivo pelo
teste F (p < 0,01).

Para as doses houve significancia pelo teste F (p < 0,01) no 1° e 2° anos de cultivo,
respectivamente.

Quanto as fontes ocorreu significancia, pelo teste F (p < 0,01), exclusivamente, no
1° ano de cultivo.

Na Tabela 16, onde esta disponibilizada o teste das médias (Tukey), pode-se
constatar que houve diferenca entre as fontes, exclusivamente, no 1° ano de cultivo e

gue quanto as doses, ocorreu diferenca nas doses correspondentes a 0,0 e 40,0 kg ha

1
P20s no 1° ano de cultivo com o superfosfato triplo, enquanto que com o fosfato natural

de Arad n&o ocorreu diferenca.

No 2° ano de cultivo ndo ocorreu diferenca entre as fontes, porém entre as doses
os resultados deferiram entre si com o superfosfato triplo. Com o fosfato natural de Arad
as doses de 0,0 e 40,0 kg ha' de P20s diferiram das demais doses utilizadas.

Provavelmente, n&o ocorreu diferenga entre as fontes no 2° ano de cultivo, face
ao aproveitamento do P disponibilizado as plantas pelo fosfato natural de Arad quando
aplicado nos sulcos de semeadura no 1° ano de cultivo.

Segundo Heckrath et al. (1995) a mobilidade do P em um solo devera aumentar
com a saturacdo da superficie de adsor¢cado, com a consequente diminuicdo da energia

de ligacéo, o que proporciona maior dessorcao de P do solo e o teor de argila € um dos
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componentes que interferem na adsorcdo (NOVAIS, SMITH, 1999; SIMOES NETO et al.,

2009).

Tabela 15: Resumo da analise de variancia da matéria seca da parte aérea do milho no
1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Matéria seca da parte aérea

Quadrados médios

FV GL
1° ano de cultivo 2° ano de cultivo
Fontes (F) 1 3134426,59 ** 134563,48 "
Doses (D) 4 1111018,15* 3528527,94 **
FxD 4 1389982,65 ** 330588,34 **
Bloco 3 2723914,23 ** 62248,60 "™
Residuo 27 332735,51 61461,12
Total 39
CV (%) 16,2 6,6
Média geral 3.518,8 3.776,8

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. **
Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.

ns Nao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Tabela 16: Médias da matéria seca da parte aérea do milho com fontes (F) e doses (D)
de fésforo no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

F  Mat. seca parte aérea Mat. seca parte aérea
1° ano de cultivo Médias 2° ano de cultivo Médias
D SFT FNA SFT FNA
0 3.166,7 bA 3.159,7 aA 3.163,2 2.540,5dB 3.168,8 bA 2.854,7d
40 3.188,6 bA 3.524,3aA 3.356,5 3.274,0cA 3.420,0bA 3.347,0c
80 4.139,2 abA 3.738,4aA 3.938,8 4.486,7aA 4.012,6 aB 4.249,7 ab
120 4.851,4aA 3.066,7aB 3.959,0 3.824,6 bA 4.1199aA 3.972,3Db
160 3.797,7 abA 2.855,1aB 3.326,4 4.468,2aA 4.452,6aA 4.460,4 a
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Médias 3.828,7 A

3.268,8 B

3.7188 A  3.8348A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e minldscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Houve resposta quadrética na produgdo de matéria seca da parte aérea em funcéo
das doses de P20s, com o superfosfato triplo e linear com a utilizagéo do fosfato natural
de Arad no 1° ano de cultivo (Figura 17), enquanto que no 2° ano de cultivo a resposta

linear ocorreu tanto para superfosfato triplo quanto para o fosfato natural de Arad (Figura

18).
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Figura 17: Efeito das doses e fontes de P20s sobre a matéria seca da parte aérea do

milho no 1° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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Figura 18: Efeito das doses e fontes de P20s sobre a matéria seca da parte aérea do
milho no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

A maxima eficiéncia estimada foi observada para o 1° ano de cultivo na dose de
115,0 kg hat de P20s para a fonte superfosfato triplo que resultou em uma produtividade
de 3.873,8 kg ha! de matéria seca da parte aérea. Esse resultado expressou melhor
resposta aos que foram obtidos por Lucena et al. (2000) que apresentou a maxima
producdo de matéria seca da parte aérea estimada com aplicacdo de 175 kg ha' de
P20s.

4.10 Produtividade de graos

A producao de gréos na cultura do milho esta diretamente ligada a uma série de
caracteres que sdo denominados componentes de producéo e é definida pelo nimero de
espigas por planta, nimero de fileiras de grdos na espiga, numero de graos por fileira,
peso médio do grao e nimero de plantas por area (BENTO, 2006).

O coeficiente de variagao da produtividade de graos foide 6,5 e 3,3 % parao 1°e
2° ano de cultivo, respectivamente. Esses resultados indicam uma boa precisdo do
experimento com a cultura do milho, segundo Scapim et al. (1995).

A média geral quanto a produtividade no 1° e 2° anos de cultivo foi de 3.096,3 e

4.355,8kg hal, respectivamente. Esses resultados sdo bem superiores a média estadual
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de produtividade em ecossistema de terra firme de 2,5 ton ha* sequndo CONAB (2015),

mesmo considerando os tratamentos sem aporte de adubacgao fosfatada.

No 1° e 2° anos de cultivo houve interagao pelo teste F entre fontes e doses pelo

teste F (p < 0,01), tendo o mesmo ocorrido com as doses, enquanto que com relacao as

fontes houve interagéo pelo teste F (p < 0,01) somente no 1° ano de cultivo (Tabela 17).

Tabela 17: Resumo da analise de variancia da producao de grdos do milho no 1° e 2°
anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Produtividade de graos

Quadrados médios

FV GL

1° ano cultivo 2° ano cultivo

Fontes (F) 1 19997353,74 ** 54,36 "s

Doses (D) 4 10015686,32 ** 2131382,49 **

FxD 4 1760753,03 ** 1579576,73 **

Bloco 3 18477,51 "™ 44579,66 "s

Residuo 27 40389,66 21062,04

Total 39

CV (%) 6,5 3,3

Média geral 3.096,3 4.355,8

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade, **
Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, "
Na&o significativo pelo teste F a 5% de probabilidade
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Na Tabela 18, pode se observar que, muito embora tenha havido diferenca entre
as médias das fontes no 1° ano de cultivo, houve diferenca entre as doses com o
superfosfato triplo e fosfato natural de Arad no 1° e 2° ano de cultivo.

No 2° ano de cultivo, ndo houve diferenca entre as médias das fontes, ocorrendo,
portanto, diferenca entre as doses.

Valderrama et al. (2011) ndo encontraram diferenca de produtividade em milho
irrigado, com plantio direto, em funcdo da fonte ou dose de P aplicado, utilizando como
tratamento o superfosfato triplo com revestimento polimerizado.

Os dados desse trabalho corroboram com os encontrados por Kaminski e Peruzzo
(1997), que trabalhando com doses crescentes de P de diferentes fosfatos, em um solo
com disponibilidade média de P e pH em agua em torno de 5,5, encontraram incrementos
na producao de grédos de milho com aumentos das doses de P20s, onde 0s mais altos
rendimentos foram obtidos com o uso de fontes soluveis de P no 1° ano de cultivo. Isto
indica que em solos com acidez moderada e disponibilidade média a baixa de P, os
fosfatos sollveis aplicados na semeadura, sdo fontes mais adequadas de P, mas,
segundo estes autores, em periodos mais longos, h4 um efeito compensatério dos
fosfatos naturais reativos, conforme foi destacado por Rein et al. (1994).

Barreto e Fernandes (2002), em experimento a campo, com diferentes doses de
P20s5 na forma de superfosfato triplo, observaram incrementos na producéo de graos de
milho até a dose de 155 kg ha* de P20s, aplicado no sulco de semeadura, que também
apresentou efeitos negativos na produtividade com a elevacéo das doses.

No 1° ano de cultivo a produc¢do maior observada com o superfosfato triplo devese
provavelmente ao fato do P estar associado as caracteristicas peculiares de solubilidade
e da dindmica de liberacdo de P de forma menos acentuada do fosfato natural de Arad.

A maior eficiéncia do fosfato natural de Arad ao longo do periodo experimental
comprova o efeito residual benéfico a médio e longo prazo e a sua importancia para as
gramineas, sugerindo que a fragdo nao prontamente soluvel em agua do fosfato natural
de Arad estava sendo eficientemente aproveitada pelo milho. Resultado semelhante foi

constatado por Franco (2003) e por Camargo e Silveira (1998), na cultura do milho.

Tabela 18: Médias da producéo de graos com fontes (F) e doses (D) de fésforo do milho
no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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Produtividade de graos

Produtividade de graos

F
1° ano de cultivo Médias 2° ano de cultivo Médias
D SFT FNA SFT FNA

0 23545dA 13775dB 1.866,0d 1.403,4eB 2.576,8cA 1.990,1e

40 2.190,1dA 1.878,2cB 2.034,2d 3.980,9dA 2.6559cB 3.3184d
80 43825cA 3.016,0bB 3.699,3b 5.0654cA 5.1856bA 5.1255¢c
120 48352bA 19741cB 3.404,6c 5371,1bA 5.458,1bA 5.41460D
160 5.2545aA 3.700,4aB 4.477,4a 5.964,1 aA 5.896,7aA 5.930,4a

Médias 3.803,3 A 2.389,3B 4356,9A 43546 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de

desenvolvimento, e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Os fosfatos solaveis, ao disponibilizarem prontamente o P, tém apresentado bons
resultados em diferentes formas de aplicacdo. Os fosfatos naturais apresentam,
normalmente, menor eficiéncia, em especial no ano da aplicacao nas culturas anuais, as
quais apresentam alta demanda de P num curto espaco de tempo (GOEDERT et al.,
1984; GOEDERT et al., 1986; GOEDERT et al., 1987; RAIJ, 1991; SOUSA et al., 2003).

A produtividade de grdos aumentou linearmente em funcdo das doses de P20sno
1° e 2° anos de cultivo com o superfosfato triplo e fosfato natural de Arad (Figuras 19 e
20). Esses resultados deixam evidente a importancia do P para uma satisfatéria
produtividade de milho e que a auséncia deste elemento quimico no solo de terra firme

no estado do Amazonas é fator limitante para a producédo de espigas de milho verde e

graos.
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Figura 19: Efeito das doses e fontes de P20s sobre a produtividade de grdos do milho
no 1° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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Figura 20: Efeito das doses e fontes de P20s sobre a produtividade de gréos do milho
no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

As doses de P em adubacao de milho utilizando como fonte o superfosfato triplo

convencional, em geral influenciam significativamente a producdo de graos de milho

(SOUZA et al., 1998).
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No presente trabalho, o teor inicial de P do solo antes do cultivo era de 3,0 e 2,0
mg dm3 correspondente ao 1° e 2° anos de cultivo, portanto, baixo, o que justifica a maior
resposta a fonte de maior solubilidade, neste caso, o superfosfato triplo.

Barreto et al. (2002), em experimento de campo, no municipio de Umbauba - SE,
trabalhando com um Argissolo Amarelo com pH em agua de 5,5 e baixo teor de P, e
utilizando diferentes doses de P20s, observaram incrementos na produgéo de gréos de
milho até a dose de 155 kg ha! de P20s na forma de superfosfato triplo aplicado no sulco
de semeadura.

Prado et al. (2001) observaram aumento linear na produtividade de milho, com o
aumento das doses de P20s de 0 a 135 kg ha' de P20s, aplicadas em sulco de
semeadura.

A adaptabilidade do hibrido AG 1051 permitiu responder aos fatores limitantes do
ambiente e usufruir dos fatores favoraveis. Entretanto, o desempenho constante,
demonstra a estabilidade do gendtipo frente as condicdes ambientais no 1° e 2° ano de
cultivo conforme Mariotti et al., (1976) e Borém et al.; (2009).

Segundo Schmild et al. (2011), a obtencéo de altas produtividades ndo depende
exclusivamente do potencial genético da cultivar, e sim da interagdo genotipo x ambiente.

A maior eficiéncia do fosfato natural ao longo do periodo experimental comprova
o efeito residual benéfico a médio e longo prazo e a sua importancia para o milho por ser
uma cultura anual, sugerindo que a fragcdo ndo prontamente sollvel em agua do fosfato
natural de Arad serd eficientemente aproveitada pelo milho em semeaduras posteriores.

A maximizac¢ao do potencial produtivo do milho em Latossolo depende da duracéo
do periodo de interceptacéo da radiacao solar incidente, da eficiéncia de uso da radiacao
interceptada na fotossintese e da distribuicdo adequada dos fotoassimilados produzidos

para atender as diferentes demandas.

4.11 Conteudo de P nos graos

Quanto ao conteudo de P nos gréos houve interacéo entre fontes e doses pelo

teste F (p < 0,01) no 1° e 2° anos de cultivo.
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Para as doses houve significancia pelo teste F (p < 0,01) no 1° e 2° anos de cultivo.

Com as fontes houve significancia pelo teste F (p < 0,01) exclusivamente no 1° ano de

cultivo (Tabela 19).

Tabela 19: Resumo da andlise de variancia do contetdo de P nos grdos do milho no 1°
e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Contetdo P nos graos

Quadrados médios

FV GL

1° ano cultivo 2° ano cultivo

Fontes (F) 1 241,82 ** 16,93 ™

Doses (D) 4 170,42 ** 130,33 **

FxD 4 23,63 ** 19,46 *

Bloco 3 6,03 s 4,44 ns

Residuo 27 5,34 6,01

Total 39

CV (%) 20,8 20,0

Média geral 11,1 12,3
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* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. **
Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
ns N&o significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

A analise de regressao demonstra resposta linear para o contetudo de P nos graos

para as doses de P20s avaliadas no 1° e 2° anos de cultivo (Figuras 21 e 22).

Tabela 20: Médias do conteudo de P nos gréaos com fontes (F) e doses (D) de P do milho
no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

E Conteldo P graos Conteudo P gréaos
1° ano de cultivo Médias 2° ano de cultivo Médias
D
SFT FNA SFT FNA
0 7,8 cA 4,5 bA 6,2¢C 4,7 cB 10,4 abA 76¢C
40 7,5 cA 6,4 bA 6,9¢c 10,1 bA 7,71 bA 8,8¢c
80 15,6 bA 12,3 aA 13,9ab 12,3 bA 12,3abA 128D
120 16,3 abA 6,6 bB 11,4 Db 13,5abA 16,3 aA 14,8 ab
160 20,6 aA 13,5 aB 17,0 a 17,6 aA 16,9 aA 17,2 a
Médias 13,6 A 8,6B 11,6 A 129 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e mindscula na coluna, nao diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).
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Figura 21: Efeito das doses e fontes de P20s sobre o conteudo de P nos gréaos do milho
no 1° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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Figura 22: Efeito das doses e fontes de P20s sobre o conteudo de P nos grédos do milho
no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

4.12 Conteudo de P parte aérea
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O P absorvido apoés a polinizacao é necessario para a sintese de carboidratos que
irA assegurar o potencial de rendimento das plantas, sendo ambos transportados para
os graos (JONES et al., 1992).

Além do envolvimento no metabolismo do carbono, o P esta ligado ao metabolismo
dos lipideos e das proteinas (MARSCHNER, 1995) que sdo armazenados nos graos. A
falta do nutriente no milho provoca a formacdo de espigas defeituosas, tortas e com
falhas nas fileiras de gréos, além de propiciar atraso no processo de maturacao e espigas
desuniformes.

O fluxo de P entre as partes da planta depende da demanda dos érgaos que
constituem os drenos e da capacidade de suprimento daqueles que representam as
fontes. Mudancas nessa relacéo fonte/dreno, refletidas pelos contelidos de P nas partes
das plantas, podem relacionar-se com a eficiéncia de absorcéao e utilizacao de P.

As condicdes de fertilidade do solo e disponibilidade adequada de nutrientes e
agua no ambiente deste experimento maximizaram o potencial produtivo do milho
avaliado, que alcancou bons niveis de produtividade, com as doses de P aplicadas na
semeadura.

Quanto ao conteudo de P da parte aérea houve interacao entre fontes e doses
pelo teste F (p < 0,01) somente no 1° ano de cultivo.

Para as doses houve significancia pelo teste F (p < 0,05) no 1° e 2° anos de cultivo
(Tabela 21). Entre as fontes ndo houve significancia pelo teste F (p > 0,05) no 1° e 2°
anos de cultivo.

Segundo Novais e Smith (1999), quanto mais P disponivel no solo maior sera o
gradiente de concentracdo deste elemento ocasionando, portanto, aumento no contetdo
de P na parte aérea. Quando se aumentou a dose de P20s no solo, ocorreu aumento do
coeficiente de difusdo do elemento devido a saturacdo progressiva da superficie da
adsorcao, o que resultou no aumento da concentracdo de P na parte aérea, semelhante
as observacoes de Miola et al. (1999), indicando que outros fatores do solo pouco

interferiram na resposta das plantas a adubacéo fosfatada.

Tabela 21: Resumo da analise de variancia do contetdo de P parte aérea do milho
cultivado em terra firme no 1° e 2° anos de cultivo, Manaus, AM.

Conteldo de P parte aérea
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FV GL Quadrados médios

1° ano cultivo 2° ano cultivo

Fontes (F) 1 0,58 ns 0,05
Doses (D) 4 1,01 * 1,06 *
FxD 4 2,93 ** 0,59 s
Bloco 3 2,02 * 0,90 *
Residuo 27 0,62 0,28
Total 39

CV (%) 24,3 27,9
Média geral 3.236 1.905

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. **
Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
ns Nao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Na Figura 23, estd demonstrado o efeito das doses e fontes de P20s sobre o

conteudo de P parte aérea do milho no 1° ano de cultivo.
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Figura 23: Efeito das doses e fontes de P20s sobre o contetdo de P parte aérea do milho

no 1° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

Na Figura 24, esta demonstrado o efeito das doses e fontes P2Os no contetudo de P

parte aérea do milho no 2° ano de cultivo em terra firme em Manaus, AM.
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Figura 24: Efeito das doses e fontes de P20s sobre o contetdo de P parte aérea do milho
no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.
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4.13 NP/NS - eficiéncia de absorc¢ao do nutriente pela planta

Conforme Tabela 22, houve interacao entre fontes e doses pelo teste F (p <
0,01) no 1° e 2° anos de cultivo. Com as fontes houve significancia pelo teste F (p <
0,01) exclusivamente no 1° ano de cultivo. Para as doses houve significancia pelo teste F
(p <0,01) no 1° e 2° anos de cultivo.
Na Tabela 23, estéo disponibilizados os resultados do teste das médias referente a

eficiéncia de absorgéo do nutriente pela planta no 1° e 2° anos de cultivo.

Tabela 22: Resumo da andlise de variancia da razdo que avalia a eficiéncia de absorcao
do nutriente pela planta (NP/NS = kg de P acumulado na planta / kg de P aplicado do
milho no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

NP/NS

Quadrados médios FV GL

1° ano de cultivo 2° ano de cultivo

Fontes (F) 1 0,013 ** 0,001 "
Doses (D) 4 0,077 ** 0,074 **
FxD 4 0,002 ** 0,002 **
Bloco 3 0,001 ™ 0,001 "
Residuo 27 0,005 0,001

Total 39

CV (%) 15,9 16,9
Média geral 0,143 0,142

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade, **
Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, " Nao
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Tabela 23: Médias da eficiéncia de absor¢do do nutriente com fontes (F) e doses (D) de P
no milho referente ao 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

E NP/NS NP/NS
1° ano de cultivo Médias 2° ano de cultivo Médias
D SFT FNA SFT FNA
0 0,00 cA 0,00 cA 0,00 c 0,00 dA 0,00 dA 0,00d
40 0,25 aA 0,24 aA 0,25a 0,30 aA 0,23 aB 0,26 a
80 0,24 aA 0,21 aA 0,22 a 0,18 bA 0,19 abA 0,18 b
120 0,17 bA 0,08 bB 0,12 b 0,13 cA 0,15 bcA 0,14 c
160 0,15 bA 0,09 bB 0,12 b 0,12 cA 0,12 cA 0,12 c
Médias 0,16 A 0,13 B 0,15 A 0,14 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de desenvolvimento,
e minUscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Os resultados relativos ao 1° ano de cultivo estdo contemplados na Tabela 23,
onde a eficiéncia de absorgéo do nutriente pela planta segundo as doses P20s aplicadas
resultou nos seguintes niveis de absorcao para o superfosfato triplo: 0,25 para a dose de
40 kg ha't; 0,24 para 80 kg ha*, 0,17 para 120 kg ha* e 0,15 para 160 kg ha de P20s,
ou seja, para cada quilograma de P20s aplicado no solo a eficiéncia de absorcéo foi
respectivamente de 25%, 24%, 17% e 15%.

Os resultados demonstrados possibilitam assegurar que até 80 kg hat P20s
disponibilizado no solo tendo o superfosfato triplo como fonte, maior sera a eficiéncia de
absorcéo pelo milho. Essa assertiva, provavelmente, é motivada pela adsor¢édo do P aos
coloides do solo, uma vez que, a capacidade de troca catidnica ficou comprometida por

cations potencialmente toxicos como H* e AI*. A baixa capacidade de troca cationica,
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provavelmente, é resultante devido a pequena capacidade para reter cations em forma
trocavel e nesse sentido, a correcdo de acidez e a adubacéo fosfatada deveria ter sido
feita de forma parcelada para evitar perdas por lixiviacdo. O pH do solo atrelado ao teor
de matéria organica, ao manejo da adubacao, ao teor e tipo de argila e ao antagonismo
do P com outros nutrientes, também pode ter contribuido para esse resultado.

No 1° ano de cultivo os resultados obtidos tendo como fonte o fosfato natural de
Arad ajustaram-se a seguinte ordem: 0,24 para a dose de 40 kg ha; 0,21 para a dose
de 80 kg ha; 0,08 para a dose de 120 kg ha' e 0,10 para 160 kg ha* de P20s. Esses
resultados permitem assegurar que para cada quilograma de P20s aplicado no solo, a
planta absorveu e acumulou, respectivamente, nos tecidos da parte aérea 24%, 21%,
8% e 10%, ou seja, até 80 kg ha! P20Os disponibilizado no solo tendo o fosfato natural de
Arad como fonte, maior serd a eficiéncia de absorcao pelo milho, resultado associado a
adsorcao do P aos coloides do solo.

Para o 2° ano de cultivo a eficiéncia de absor¢cédo do nutriente pela planta (kg de
P acumulado na planta.kg? de P aplicado) ajustaram-se na seguinte ordem: 0,30 para
a dose de 40 kg ha'; 0,18 para a dose de 80 kg ha e 0,13 para a dose de 120 kg ha!
e 0,12 para a dose de 160 kg ha' de P20s tendo como fonte o superfosfato triplo.
Portanto, para cada quilograma de P aplicado no solo a planta absorveu e acumulou,
respectivamente, nos tecidos da parte aérea 30%, 18%, 13% e 12%. Esse resultado
possibilita assegurar que até 80 kg ha* P2Os disponibilizado no solo tendo o superfosfato
triplo como fonte, maior sera a eficiéncia de absorcao pelo milho.

Ja com o fosfato natural de Arad os resultados ajustaram-se na ordem de 0,23
para a dose de 40 kg ha! e 0,19 para a dose de 80 kg ha, 0,15 para a dose de 120 kg
ha' e 0,12 para a dose de 160 kg ha' de P2Os. Portanto, para cada quilograma de P
aplicado no solo a planta absorveu e acumulou, respectivamente, nos tecidos da parte
aérea 23%, 19%, 15% e 12%. Contudo, é possivel assegurar que até 80 kg ha* P20s
disponibilizado no solo tendo o fosfato natural de Arad como fonte, maior sera a eficiéncia
de absorcao pelo milho.

A maxima eficiéncia estimada de absorcdo do nutriente pela planta foi obtida com
o superfosfato triplo no 1° ano de cultivo e foi definido pela dose de 80,0 kg ha* de P20s

e para o fosfato natural de Arad pela dose de 100,0 kg ha* de P2Os (Figura 25).
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No 2° ano de cultivo a maxima eficiéncia estimada de absorcéo foi obtida com o
superfosfato triplo e fosfato natural de Arad foi definida pelas doses de 100,0 e 102,5 kg
ha! de P20Os (Figura 26).
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Figura 25: Efeito das doses e fontes de P20s na eficiéncia de absor¢céo do nutriente pelo
milho no 1° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM
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Figura 26: Efeito das doses e fontes de P20s na eficiéncia de absorgéo do nutriente pelo

milho no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM

4.14 NG/NP - fracao do total do nutriente na planta

De acordo com a Tabela 24, o coeficiente de variacédo foi de 6,1 e 4,6% e a média
de 0,749 e 0,854 para o0 1° e 2° anos, respectivamente.

Houve interagdo entre as fontes e doses pelo teste F (p < 0,01), exclusivamente, no
2° ano de cultivo.

Observa-se também na Tabela 24, que houve significancia para as doses pelo teste
F (p <0,01) no 1° e 2° anos de cultivo, respectivamente.

Quanto as fontes ocorreu significancia pelo teste F (p < 0,01), exclusivamente, no 1°
ano de cultivo.

Na Tabela 25, encontram-se os resultados do teste das médias, onde pode ser
constatado que houve diferenca entre as médias das fontes utilizadas no 1° ano de
cultivo.

Bolland e Bowden (1982) relatam que as fontes de P de elevada solubilidade em
agua sao mais eficientes em curto prazo. Porém, é bastante reportado na literatura que
essas fontes fosfatadas de elevada solubilidade, quando adicionadas aos solos tropicais
acidos, de alta capacidade de fixacdo de P, sao rapidamente convertidas a formas
indisponiveis as plantas, podendo ter sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo
(KORNDORFER et al., 1999 e GHOSAL et al., 2003).
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Tabela 24: Resumo da andlise de variancia da razdo que avalia a fracdo do total do
nutriente na planta que € translocado para os graos (NG/NP = kg de P acumulado nos
graos/kg de P acumulado na planta inteira) do milho no 1° e 2° anos de cultivo em terra
firme, Manaus, AM.

NG/NP

Quadrados médios

1° ano de cultivo 2° ano de cultivo FV

Fontes (F) 0,049 ** 0,005 1 GL

1 L b
Doses (D) 0,045 ** 0,008 **

4 L b
FxD A 0,003 ns 0,006 **
Bloco 0,005 ns 0,003 1S

3 b b
Residuo

”7 0,002 0,001
Total

39
(%)

6.1 4.6

Média geral 0749 0854

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade, **
Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, "s Nao
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Tabela 25: Médias da fracédo do total do nutriente na planta com fontes (F) e doses (D)
de P que é translocado para os graos do milho no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme,

Manaus, AM.
F NG/NP NG/NP
12 ano de cultivo 22 ano de cultivo
D Médias Médias
SFT FNA SFT FNA
0 0,72cA 0,61cB 0,66d 0,74 bB 0,86 aA 0,80 b
40 0,74 bcA 0,66 bcB 0,70 cd 0,83 aA 0,85 abA 0,84 ab
80 0,82 abA 0,72 bB 0,77b 0,86 aA 0,89 aA 0,87 a
120 0,79 abcA 0,72 bB 0,76 bc 0,88 aA 0,89 aA 0,88 a
160 0,86 aA 0,86 aA 0,86 a 0,89 aA 0,85 aA 0,87 a
Médias 0,79 A 0,71 B 0,84 A 0,87 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Através da analise de regressao foi constatado que em relacdo as doses de P

para a razdo que avalia a fragdo do total do nutriente na planta que é translocado para

os graos (NG/NP) os resultados revelaram comportamento linear no 2° ano de cultivo

(Figura 27).
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Figura 27: Efeito das doses e fontes de P20s sobre a fragdo do total do nutriente na
planta que é translocado para os grdos do milho no 2° ano de cultivo em terra firme,
Manaus, AM.

Os resultados relativos ao 1° ano de cultivo (Tabela 25) demonstram que a
guantidade de P absorvido pela planta, segundo as doses aplicadas de P:20s,
apresentaram os percentuais da fracdo do total do nutriente na planta que é translocado
para os graos definidos em 74%, 82%, 79% e 86% com o superfosfato triplo. Com a fonte
fosfato natural de Arad, os percentuais de P deslocado para os graos definidos em 66%,
72%, 72% e 86%. Esses resultados permitem assegurar que quanto maior a quantidade
de P aplicado no solo maior sera quantidade de P translocado para os graos.

O superfosfato triplo foi mais eficiente na fragao do total do nutriente na planta que
€ translocado para os gréos pelo milho no 1° ano de cultivo (Tabela 25), provavelmente,
devido a maior solubilidade do P no solo absorvido pela planta.

Para o segundo ano de cultivo os resultados obtidos com o superfosfato triplo
foram de 83%, 86%, 88% e 88%. Com o fosfato natural de Arad os resultados foram de
84%; 88%, 88% e 84%, e isso, provavelmente, deve-se ao fato da eficiéncia de
solubilizacéo do P no solo ocasionado pelo fosfato natural de Arad aplicado no solo da

ocasiao da semeadura do 1° ano de cultivo.
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4.15 PG/NG - producéo de graos por unidade do nutriente

De acordo com a Tabela 26, o coeficiente de variacao foi de 13,4 e 18,2%, e a
meédia correspondeu a 289,93 e 359,34 para o 1° e 2° anos de cultivo, respectivamente.

N&o houve interacdo entre as fontes e doses pelo teste F (p > 0,05) no 1° e 2°
anos de cultivo.

Observa-se na Tabela 26, que houve significancia pelo teste F (p < 0,05) para as
doses no 2° ano de cultivo.

Na Tabela 27, encontram-se os resultados referentes ao teste das médias do 1°
e 2° anos de cultivo, os quais néo diferiram estatisticamente entre si (fontes), 0 mesmo

ocorrendo entre as doses no 1° e 2° anos de cultivo.
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Tabela 26: Resumo da andlise de variancia que avalia a produ¢éo de gréos por unidade
do nutriente nos gréos (PG/NG = kg de grdos.kg! de P acumulado nos grdos sobre a
guantidade de P suprido a partir do fertilizante fosfatado aplicado no 1° e 2° anos de
cultivo em terra firme, Manaus, AM.

PG/NG
FV GL Quadrados médios
1° ano cultivo 2° ano cultivo

Fonte (F) 1 2,471 11704,27 1
Doses (D) 4 2429,72 s 16469,46 *
FxD 4 807,57 " 1809,19 "
Bloco 3 5075,54 * 2659,45 "
Residuo 27 1515,87 4280,03
Total 39
CV (%) 13,4 18,2
Média geral 289,93 359,34

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
** Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.

ns Nao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Tabela 27: Médias da producao de grédos por unidade do nutriente nos grdos com fontes
(F) e doses (D) de P do milho referente ao 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus,

AM.
PG/NG PG/NG
F
, Médias , Médias
12 ano de cultivo 22 ano de cultivo
D SET FNA SFT FNA
0 304,22 aA 307,94 aA 306,08 a 304,72 aA 265,49 aA 285/11b
40 292,90 aA 297,90 aA 29541 a 403,32 aA 350,33 aA 376,82 ab
80 288,05 aA 254,33 aA 271,19a 417,32 aA 395,66 aA 406,49 a
120 301,27 aA 309,44 aA 305,08a 406,50 aA 339,06 aA 372,78 ab
160 261,96 aA 281,29 aA 271,63 a 350,38 aA 360,66 aA 355,52 ab
Médias 289,68 A 290,18 A 376,45 A 34223 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de desenvolvimento,
e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Na Figura 28, est4 demonstrado o efeito das doses de P20s sobre producéo de
graos por unidade do nutriente nos graos do milho do 2° ano de cultivo em terra firme,
Manaus, AM.
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Figura 28: Efeito de doses e fontes de P20s sobre a producgéo de graos por unidade do
nutriente nos graos do milho no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

A maxima eficiéncia estimada de absorcédo de P para a producéo de grados por
unidade do nutriente nos grdos foi obtida com a dose de 98,0 kg ha' de P20s. Esse
resultado, muito provavelmente, € devido a maxima absorcao do P pelas raizes, devido
ser um fendmeno ativo, depende da energia (ATP) produzida durante a respiracéo, a
qual é prejudicada por baixas temperaturas. Por sua vez, para que a absor¢cao aconteca
€ necessario que haja o contato do P com as raizes, que se da por difusao, cujo processo

depende da umidade do solo que é um fator limitante.

4.16 PG/NP - eficiéncia de utilizagcdo do nutriente

O coeficiente de variacdo dessa relacéo foi correspondente a 13,6 €15,8% que
resultou em uma meédia de 216,29 e 306,45 para o 1° e 2° anos de cultivo,
respectivamente.

N&o houve interacao entre as fontes e doses no 1° e 2° anos de cultivo (teste F, p
> 0,05), porém houve significancia entre fontes pelo teste F (p < 0,05) no 1° ano de
cultivo. Quanto as doses houve significancia pelo teste F (p < 0,01), somente no 2° ano
de cultivo (Tabela 28).

103



Na Tabela 29, onde estdo expressos os resultados dos testes das médias
demonstra-se que houve diferenca entre as médias das fontes de P utilizadas somente

no 1° ano de cultivo. No 2° ano de cultivo houve diferenca entre as doses.

Tabela 28: Resumo da analise de variancia da eficiéncia de utilizacdo do nutriente para
a producdo de grdos (PG/NP = kg de grédos. kg* de P acumulado na planta) do milho
cultivado em terra firme no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

PG/NP
Quadrados médios
FV GL 1° ano de cultivo 2% ano de cultivo
Fontes (F) . 3991,80 * 5017,60 "
Doses (D) A 1653,77 ™ 18652,05 **
FxD A 1257,35 1S 1166,81 "
Bloco 2 3027.87 * 1380.43 1s
Residuo 868,08 2331,99
27
Total
39
CV (%)
13.6 15.8
Média geral 216,29 306,45

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. **
Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
ns N&o significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Tabela 29: Médias da eficiéncia de utilizacdo do nutriente para a producao de graos com
fontes (F) e doses (D) de P do milho referente ao 1° e 2° anos de cultivo em terra firme,
Manaus, AM.

F PG/NP PG/NP
Médias Médias
1° ano de cultivo 2% ano de cultivo
D
SFT FNA SFT FNA
0 217,23 aA 186,16 aA 201,69 226,52 bA 226,13 bA 226,33 b
40 215,84 aA 198,94 aA 207,39 336,01 aA 296,28 abA 316,13 a
80 235,01 aA 182,95 aB 208,97 358,87 aA 349,98 aA 354,42 a
120 238,15 aA 221,65 aA 229,90 357,06 aA 301,08 abA 329,07 a
160 225,18 aA 241,81 aA 233,49 309,79 abA 302,82 abA 306,30 a
Médias 226,28 A 206,30 B 317,65 A 295,25 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

A maxima eficiéncia estimada para a razdo PG/NP foi observada no 2° ano de
cultivo na dose de 96,8 kg ha* de P20Os.
Na Figura 29, esta representado o grafico de regressao da eficiéncia de utilizacao

do nutriente para a producao de graos no 2° ano de cultivo.
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Figura 29: Efeito de doses e fontes de P20s na eficiéncia de utilizagéo do nutriente para
a producéo de gréos no 2° ano de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

4.17 PGINS - producdo de grédos sobre a quantidade de p suprido

Para a producéo de gréos sobre a quantidade de P suprido a partir do fertilizante
fosfatado aplicado ocorreu interagéao significativa entre fontes e doses pelo teste F (p <
0,01) no 1° e 2° anos de cultivo.

Para as fontes e as doses ocorreu diferenca pelo teste F (p < 0,01) no 1° e 2° anos

de cultivo (Tabela 30).
O coeficiente de variacao foi de 8,6 e 3,5% e média geral da relacdo PG/NS foi de

30,691 e 45,843 para 0 1° e 2° anos de cultivo, respectivamente.
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Tabela 30: Resumo da analise de variancia que avalia a producdo de gréos sobre a
quantidade de P suprido a partir do fertilizante fosfatado aplicado (PG/NS = kg de
graos.kg* de P aplicado) do milho no 1° e 2° anos de cultivo em terra firme, Manaus,
AM.

PGI/NS
FV GL Quadrados médios
1° ano cultivo 2° ano cultivo
Fonte (F) 1 1365,86 ** 392,31 **
Doses (D) 4 3206,37 ** 7778,10 **
FxD 4 166,23 ** 452,04 **
Bloco 3 7,11 452,04 ns
Residuo 27 7,003 2,545
Total 39
CV (%) 8,6 3,5
30,691 45,843
Média geral

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
** Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
ns N&o significativo pelo teste F a 5% de
probabilidade

Na Tabela 31, estdo expressos os resultados dos testes das médias em que se
constata que houve diferenca entre as médias das fontes no 1° e 2° anos de cultivo.

A maxima eficiéncia estimada de producdo de grados sobre a quantidade de P
suprido a partir do fertilizante fosfatado aplicado foi obtida com o superfosfato triplo no
1° ano de cultivo na dose de 90,3 kg ha de P20s e para o fosfato natural de Arad pela
dose de 84,8 kg ha! de P20s, enquanto que no 2° ano a maxima eficiéncia estimada foi
obtida na dose de 90,8 kg ha* de P2Os com o superfosfato triplo e 95,0 kg ha! de P20s

com o fosfato natural de Arad.
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Tabela 31: Médias da producéo de graos sobre a quantidade de P suprido com fontes
(F) e doses (D) de P a partir do fertilizante fosfatado aplicado no milho referente 1° e 2°
anos de cultivo em terra firme, Manaus, AM.

F PG/NS PG/NS

_ Médias _ Médias

1° ano de cultivo 2° ano de cultivo

D
SFT FNA SFT FNA

0 0,00 dA 0,00 eA 0,00d 0,00 eA 0,00dA 0,00e
40 54,75 aA 46,96 aB 50,86a 99,52aA 66,39aB 82,96 a
80 54,78 aA 37,70bB 46,24b 63,32bA 64,82aA 64,07b
120 40,29 bA 16,45dB 28,37c 44,76 cA 4548 bA 4512c
160 32,84 cA 23,13cB 2798c 37,27dA 36,85cA 37,06d

Médias 36,53 A 2485B 4897 A 42,71 B

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha para cada ano de cultivo e estagio de
desenvolvimento, e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

As Figuras 30 e 31, demonstram os efeitos das doses de P20s no 1° e 2° anos de
cultivo em relacéo a producéo de graos sobre a quantidade de P20s suprido a partir do

fertilizante fosfatado aplicado, onde apresentaram resposta quadratica.
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Figura 30: Efeito de doses e fontes de P20s na producéo de graos sobre a quantidade
de P20s suprido a partir do fertilizante fosfatado no 1° ano de cultivo em terra firme,
Manaus, AM.
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Figura 31: Efeito de doses e fontes de P20s na producéo de graos sobre a quantidade
de P20s suprido a partir do fertilizante fosfatado no 2° ano de cultivo em terra firme,

Manaus, AM.
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CONCLUSOES

1) O uso da adubacéo fosfatada, independente da fonte utilizada, foi eficiente em
todas as variaveis avaliadas.

2) Nos dois anos de cultivo e nas duas fontes de P avaliadas a produtividade de
graos apresentou comportamento linear.

3) No 1° ano de cultivo a fonte de maior solubilidade (superfosfato triplo)
proporcionou maior produtividade de graos, porém, o fosfato natural de Arad apresentou
desempenho semelhante com o tempo, equiparando-se a fonte mais sollvel no 2° ano
de cultivo, provavelmente, devido ao pronunciado efeito residual.

4) A melhor dose de P20s definida para o numero de espigas de milho verde sem
palha produzida em Latossolo na regido de Manaus, AM com vista a comercializa¢do no
1° ano de cultivo foi de 120 kg ha' de P20s para a fonte superfosfato triplo e fosfato
natural de Arad, enquanto que para o 2° ano de cultivo a melhor dose foi de 80 kg hat
de P20s para a fonte superfosfato triplo e 160 kg ha P2Os para a fonte fosfato natural
de Arad.

5) A eficiéncia do fosfato natural de Arad ao longo do periodo experimental pode
comprovar o efeito residual do P no solo, o que é benéfico a médio e longo prazo se

houver exploracéo continuada do milho.
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