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ABSORCAO, DINAMICA E USO DOS NUTRIENTES, DE DIFEREN TES
FONTES, NO CULTIVO DO MILHO

CAPITULO |



1. INTRODUCAO

O milho ¢Zea mays L.) é considerado uma das principasnmodities agricolas em
funcdo do seu potencial produtivo e grande impoi#gana producdo animal, constituindo-se
em um alimento de alto valor nutritivo. O nitrogére o fésforo sdo os elementos mais
limitantes para o crescimento desta cultura (OLR/&let al. 2009) e a escolha das fontes
para fertilizacdo pode garantir o aumento da ef@&de uso destes nutrientes.

O nitrogénio e o fésforo sdo elementos que se pefdeilmente no solo: o primeiro
por lixiviagao, denitrificacdo, volatilizacdo (STEMSON, 1982) e o segundo principalmente
por fixacdo (MOREIRA et al., 2006). Esses processthgsenciam a eficiéncia de uso desses
nutrientes e aumentam os custos de producao (FASEBIALIGAR, 2005).

O uso de leguminosas de alta qualidade de residecoéendado para a melhoria da
fertilidade do solo e o aporte de nutrientes pelalsuras alimentares no tropico umido
(AGUIAR et al, 2009; LEITE et al., 2008; MOURA ek,a2009). Como fonte de fosforo,
fosfatos aluminosos encontrados em grande quastidam Norte do Maranhdo tém
apresentado resultados agrondmicos satisfatorpus ealcinacdo (CAMARA et al., 1984;
GUARDANI, 1987).

A absorcdo de nitrogénio e o conteudo na parteaas@é® reduzidos quando o
suprimento de fésforo no solo € baixo (ALVES et H99; BRASIL et al., 2007). Humble et
al. (1969) reportam que a assimilacao do fésforealacdo do solo também é influenciada
pela duracdo do periodo de absorcdo e concentdaciidrogénio. O uso desses nutrientes &
positivamente associado, havendo necessidade de estiidos dos mecanismos que
envolvem essa interacao.

Alguns estudos reportam a influéncia de fonte®génadas e fosfatadas na eficiéncia
de utilizacdo dos nutrientes pela planta (CHIEN EN®N, 1995; MOURA et al., 2010).
Esses fatores podem acelerar ou prolongar o idigisenescéncia da planta, dificultando a
dindmica dos nutrientes nos tecidos vegetais aaltier a remobilizacdo e absorcdo pos-antese,
essenciais para a formacao dos graos (BANCAL, Z088tIR e NAKATA, 2005).



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1F6sforo no milho

O fosforo é considerado o segundo elemento maisriante para nutricdo de plantas
e é responsavel pela transferéncia de energiantesside substancias organicas (Primavesi,
1985). Pode ser encontrado na natureza em sua fomgadaica (P-org) e inorganica (Pi),
representada principalmente pela sua fracdo fogR(@y), porém a quantidade de fosforo
disponivel em solos brasileiros € menor que a ddemgara o crescimento das plantas.
Formas inorganicas de baixa solubilidade sdo masrgradas no solo e a necessidade de
utilizar técnicas que aumentem a disponibilidadeseeslemento é um fator relevante para o
desenvolvimento de pesquisas nessa area (CAS3108).2

A cultura do milho extrai cerca de 10 kg de fosfgara cada tonelada de grdo
produzida. Cerca de 80 a 90% deste elemento aldlsos@o exportados pelos gréaos (Bdll,
1993; Coelho e Franga, 1995).

O milho é uma cultura que apresenta grande depeiadéo custo de producdo em
funcdo da necessidade de adubacao fosfatada, d@rqpeamente o preco do produto
(PRADO e FERNANDES, 2001).

De acordo com Harger et al. (2007), a producdo dssende matéria seca da parte
aérea das plantas de milho aumentou com o incremeias doses de fbsforo,
independentemente da fonte de P considerada. Exasbaiveis de fosforo no solo, Brasil et
al. (2007) observaram diferente acimulo de magssa s parte aérea e raizes de hibridos e
linhagens de milho.

Gatiboni et al., (2007) concluiram que em solos dcmixa ou nenhuma adigdo de
fertilizantes fosfatados, as formas organicas d#ofé sdo as principais mantenedoras do

fésforo absorvido pelas plantas.

2.2Uso de Fosfato Natural Calcinado na Agricultura



O minério de fosfato tem uma enorme utilidade séconémica, pois é dele que é
feito o superfosfato e muitos outros adubos fodtaalargamente usados na agricultura
(PEIXOTO, 2002). Além disso, o uso de fertilizaniesfatados acidulados solGveis em agua,
como superfosfato simples, pelos agricultores d&abeenda é limitado nos paises em
desenvolvimento pelo seu elevado custo (CHIEN.e18986).

Vance et al. (2003) estimam que as reservas derfosib mundo economicamente
viaveis para exploracdo podem ser suficientes @@,Adndicando a necessidade de estudar a
eficiéncia de fontes alternativas de P para asradt

Diamond (1979) prop6s um sistema de classificacés fbsfatos naturais para
aplicacdo direta em trés categorias (baixa, méditaereatividade), de acordo com o teor de
P,Os solavel dos materiais em citrato neutro de amoddos citrico e formico. Ja
Hammond et al. (1983) propuseram um sistema cortraquategorias (alta, média, baixa e
muito baixa) baseado na eficiéncia agrondmicaivaldEAR) e no teor de Ps(%) solluvel
em citrato neutro de amanio.

Embora o Brasil apresente inUmeras reservas datdégshaturais cuja aplicacdo de
forma direta reduza consideravelmente os gastosetagdo a fontes solUveis, sdo pouco
utilizados devido a baixa eficiéncia que apresentaomo constatado por diferentes
pesquisadores no Brasil (Coutinho et al., 1991;i®@yih977; Feitosa et al., 1978; Goedert et
al., 1984; Goedert et al., 1990).

A calcinacdo é uma tecnologia simples que podapierada a fosfatos aluminosos,
demonstrando bom desempenho quando comparadoitms$asaturais soltveis (CAMARA,
1984). Essa técnica de solubilizacdo do fosfate @ed realizada de forma artesanal com uso
de fornos rudimentares, utilizando como fonte ef#tirg a casca do babacOrbygnia
phalerata Mart.). De acordo com Braun (1983), sob 0 pontwid&a técnico essa estratégia
atenderia a demanda local.

Gilkes e Palmer (1979) trabalharam com fosfatosalasos das Ilhas Christmas e
utilizaram calcinagdo para testar a solubilidade material. Eles constataram que
temperaturas entre 450° e 600°C promoviam a desesitdo dos minerais resultando em um
material amorfo e temperaturas acima de 650°Cstatiriavam o material formando minerais
diferentes.

No Maranhéo, na regido Noroeste do Estado, foracordrados seis reservas de

fosfato aluminoso: Pirocaua, Trauira, Pedra Gramdaenai, Tralhoto e Jacaré (REZENDE,



2001). De acordo com Braun, (1983) as jazidasafiesfs de Trauira somam cerca de 19
milhdes de toneladas de@.

Palmer e Gilkes (1983) realizaram um estudo confasfato aluminoso calcinado a
500°C utilizando plantas de trigor(ticum aestivum L.) e verificaram que o fosfato calcinado
promoveu 0 mesmo rendimento maximo das plantadambtm superfosfato.

Mesmo com sua baixa solubilidade em agua, essesraismormalmente apresentam
alta solubilidade em citrato neutro de amoénio apdalcinacédo devido ao colapso da estrutura
cristalina (BUCHAN et al., 1970; GILKES E PALMER919). Alguns estudos no Brasil
mostraram aumento na solubilidade de fosforo efgigtivos resultados agronémicos apés a
calcinacdo (CAMARA et al., 1984; GUARDANI, 1987).

Francisco et al., (2007) concluiram que o tratamégtmico de fosfatos aluminosos
do grupo da candrallita aumenta a solubilidadeatiasstras, o que melhora as caracteristicas
agrondmicas deste mineral como fonte de fésfor@s pacrescimento das plantas pode ser
favorecido pela sua maior disponibilidade.

Camara et al., (1984) testaram fosfatos alumin@stécnados de uma reserva de
Pirocaua no Maranh&o e observaram que a calcirra@86C aumenta o teor de®s total de
31,3% no material original para 35,7 % e a produdgionassa de matéria seca de plantas de
milho submetidas ao produto calcinado apresentanmento positivo de 42% em relagdo ao

tratamento controle.

2.3A absorgao e a remobilizagéo do P no milho

A baixa mobilidade do fosforo no solo dificulta swEbsorcdo pela planta,
principalmente quando ha deficiéncia deste nugientquando esta adsorvido a particulas do
solo. As plantas desenvolveram mecanismos parandimestes efeitos, liberando acidos
organicos (GAUME et al., 2001) e/ou aumentandordato das raizes com a fonte fosfatada
(MCCULLY, 1999).

O fésforo € absorvido principalmente durante ogistaegetativo de desenvolvimento
das plantas e também é retranslocado para frigementes durante os estagios reprodutivos
(MARSCHNER, 1995).
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Atualmente, tem-se proposto que a translocacaoesiervas para 0 grédo pode ser
critico para a produtividade, quando as plantasssmetidas a estresse como, por exemplo,
o hidrico durante o periodo de enchimento dos gROMAR et al., 2006). Este mecanismo
esta intimamente ligado ao processo de senesadmpianta (Ml et al., 2000).

A contribuicdo de assimilados antes da anteseqpanghimento dos graos depende da
quantidade de material mobilizado entre a antesenaturacao e eficiéncia de conversao do
material remobilizado (GEBBING et al., 1999).

A remobilizacdo do fbésforo ocorre principalmente eambientes onde a
disponibilidade de P é baixa. Zhang (2010) mosipoeia remobilizagdo do P ocorre de forma
mais ativa, quando os teores desse elemento ne&wolbaixos, o que aumenta a eficiéncia do
uso pela planta. Przulj e Momcilovic (2001) sugeigme genotipos com maior eficiéncia de
utilizacdo e assimilacdo de matéria seca antendseapodem ser mais vantajosos para o
crescimento em condi¢cdes de estresse.

A remobilizagéo de P proveniente da parte vegetaioorre de forma efetiva durante
o desenvolvimento dos grdos (PAPAKOSTA, 1994). &m estudo com adubacdo com
fésforo, Dordas (2009) avaliou durante dois anas gudertilizacdo aumentou o acumulo de
massa de matéria seca e remobilizacdo de fosfa@aldes vegetativas da planta para os
graos.

O crescimento moderado das plantas antes da aeselos que apresentam baixa
fertilidade resulta em baixa fonte de assimiladosne baixo potencial de dreno. Assim,
plantas com pouca fonte de assimilados dificilmer&e suprir a demanda do enchimento
total do grao (MASONI et al., 2007).

Machado et al., (2001) estudaram indices de efi@éem cultivares melhoradas e
locais de milho (Campinas — Sao Paulo) e observaraso indice de colheita no ensaio em
solucéo nutritiva, ndo apresentou diferenca ergreudtivares, mas quase todo o P absorvido
foi translocado para o graos. As plantas melhoragpsesentaram maior eficiéncia
agron6mica (peso do grao/P aplicado).

2.40 N no milho
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O nitrogénio atua diretamente no crescimento datglapois € responsavel pela
interceptacao da radiacdo fotossinteticamente ,ativauso eficiente desta e na producao de
biomassa seca (SINCLAIR e HORIE, 1989; UHART e ANAIME, 1995). A disponibilidade
de nitrogénio afeta diretamente o desenvolvimemtcacka foliar e a taxa de fotossintese
(ARDUINI et al., 2006; GODOY JUNIOR e GRANER, 196£MAIRE e GASTAL, 1997).
Quando h& deficiéncia de N, ocorre diminuicdo daragho das folhas verdes
(metabolicamente ativas) interferindo na produc@&onthssa seca (MALAVOLTA et al.,
1976) e consequentemente sobre a produtividadelaasec

A maior parte do N disponivel as culturas provénintieracao entre dois processos: a
fertilizacdo nitrogenada e a mineralizacdo do N ms$duos das culturas e do N da matéria
organica do solo (SAMPAIO e SALCEDO, 1993). Estdriente deve ser manejado com
analise do nivel correto de adubacéo, para quéaaqrejuizos (PAVINATO, 2008).

O N também afeta o crescimento do sistema radidalaranho das espigas, numero e
massa de graos, massa de 1000 grdos e numerogksgspr planta (MELGAR et al., 1991).
Parametros biométricos também sé&o influenciadosocamaltura de plantas (DAVIDE,
1967); o comprimento da espiga (BALKO e RUSSEL, @98 diametro do colmo
(PEREIRA FILHO, 1977); a inserc¢&o da espiga (GODIMNIOR e GRANER, 1964).

Além do efeito positivo sobre a producdo de graasifrogénio interfere em diversas
outras caracteristicas do milho, relacionadas escenento e ao desenvolvimento (IMOLESI
et al., 2001). Amado (1997) encontrou uma relagi0,f a 1,2% de N nos tecidos das plantas

de milho para obtencdo da maxima producéo de nda@ssetéria seca.

2.5A dindmica do N no solo (perdas por lixiviacdo e dmitrificacéo)

O nitrogénio é um elemento muito dindmico no sptis sofre diversos processos que
modificam sua forma, entre os quais estdo 0s psosemicrobianos de mineralizacao,
imobilizacéo e denitrificacao, e fisicos de erosdigiviacdo (RAMBO et al,. 2008).

O estoque de N no solo é o resultado do balancee emtmineralizacdo e a
imobilizacdo, ou seja, quando a mineralizacdo éomad que a imobilizacdo, ocorre um

aumento liquido do N mineral no solo, do contrégorre uma reducéo.
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Processos como lixiviagéo, volatilizacdo, mineeéo, imobilizacao e desnitrificacao
sao alterados pela utilizacdo de sistemas de gsltivenos intensivos como o plantio direto
(LARA CABEZAS et al., 2000).

A liberacdo de N de residuos culturais para ascespéem sucessdo depende da
imobilizagdo e da mineralizagdo. Estes processdemaer influenciados pela qualidade do
residuo cultural (relacdo C/N, lignina, polifengis) manejo de residuos
(incorporado/superficie), temperatura do solo, megide agua/aeracdo (AULAKH et.,al
1991), pH e pelo teor de nutrientes do solo (AIT897).

De acordo com Siqueira e Moreira (1997), as esiwamtda quantidade de N
mineralizado é elevada, sendo 2,5 vezes maior guabde N absorvido pelas culturas.
Essas perdas podem ocorrer para a atmosfera ow gatzsolo através da desnitrificacdo ou
lixiviagcdo os quais contribuem com 72% das perdass de nitrogénio. De 13 a 23% do N &
perdido por desnitrificacdo em cultivo convenciosath condi¢cdes anaerdbicas quando o solo
€ submetido a fortes chuvas ou irrigacdo (REDD¥3)9

Nos tropicos, as perdas de nitrogénio por lixiviagdo importantes em sistemas de
cultivo onde a precipitacdo pluvial excede a evasipiracdo atual devido a intensidade do
fluxo de 4gua no solo (ROBERTSON, 1997).

Sexton et al., (1996) observaram que a lixiviaggoN{D® aumentou rapidamente
quando a adubac&o excederam 100 kKehgue o aumento foi exponencial quando as doses
excederam 250 kg Hacorrespondendo ao nivel méximo de rendimento pacaltura do

milho.

2.6 A substituicdo do N sintético por leguminosas (adwtédo verde)

Plantas de cobertura podem suprir quantidades ddsvde N, principalmente as
leguminosas, chegando a acumular mais de 100 Rg wle tecido por hectare (DA ROS e
AITA, 1996; CERETTA et al., 1994). Amado & Mielnigk (2000), num estudo da
estimativa da adubacdo nitrogenada para milho,redosen que a disponibilidade de N das
culturas de cobertura € influenciada pela quantéidathl de N na fitomassa e sua relagédo

CIN, conteudo de lignina e polifendis. Para quepooweitamento do N das plantas de
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cobertura seja maximizado pelo milho, é fundameqted a liberacdo de N dos residuos
culturais ocorra em sincronia com a demanda de Mittm (STUTE e POSNER, 1995).

Além desses aspectos, quando leguminosas saoadditizcomo adubos verdes,
quantidades significativas de nitrogénio sdo admilas ao solo por meio do processo de
fixacdo biologica de nitrogénio (ALCANTARA et al2000, FRANCO e CAMPELLO,
2005).

Segundo Moura (2009) o cultivo de algumas legunaigosarbdéreas sao
imprescindiveis para a sustentabilidade dos sistegecolas pela adicdo de matéria seca e
ciclagem de nutrientes.

A adubacdo verde é uma boa alternativa para comeplam o suprimento de
nitrogénio e, em algumas situacdes, possibilita esion de produtividade em relacdo a
adubacdo somente com nitrogénio mineral (AMADOI.e2800; GONCALVES et al., 2000;
HEINRICHS et al., 2002). O fornecimento de nitrogémia adubacao verde, aumentou
significativamente a altura e o acimulo de protemalanta do milho (MAYUB et al., 2002).

Moura et al., (2009) mostraram que a adicdo deluweside leguminosas arboreas
melhorou os niveis de nitrogénio no solo duranteaanos. Aguiar et al., (2010) observaram
que a utilizacdo de leguminosas arbéreas aumestaiveis de N, superando as parcelas sem
leguminosas. Aita et al., (2001) estudaram o cotapwnto de diferentes leguminosas como
fonte de nitrogénio e observou que aproximadan®@dfe do N acumulado na parte aérea das
leguminosas foi liberado pelos residuos culturaismte os primeiros 30 dias apdés 0 manejo
das espécies. A eficiéncia de uso do nitrogénistesesistemas pode alcancar de 15 a 19%
(MOURA et al., 2010).

Teixeira et al. (1994) trabalharam com diferentstemsas de culturas com cobertura e
concluiram que os sistemas que incluem plantasriegisas determinam maiores efeitos
sobre a adic&o de nitrogénio no solo.

A qualidade do residuo vegetal, principalmente a selacdo C/N, influencia
diretamente a taxa de decomposicdo e imobilizagéerfalizacdo do N (MURAOKA et al.,
2002).

Aguiar et al., (2009) observaram que o sistemautteve em aléias com leguminosas
arbéreas apresentaram quantidade de N maior da geopuerida pela cultura do milho, onde
mais de 220 kg fhano® de N foram adicionados pelas leguminosas.

O plantio de arvores pode favorecer a melhoria dbstsato sobre o qual se

desenvolvem (FISHER, 1990), principalmente porqueétas espécies podem aumentar o
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contetdo de N do solo, pela fixacdo dep dé atmosfera por meio da associacdo simbiotica
com bactérias diazotroficas. A fixacdo biologicanikeogénio ocorre em todo ecossistema
muito importante para a agricultura. Quando em Eis®) a fixacdo de Ne dependente da
relacdo entre espécie hospedeira e rizobio, nmtentaode ser limitada por fatores como pH
do solo, toxidez de aluminio, manganés, deficiédeiaalcio, fésforo, molibidénio, estresse
hidrico ou temperaturas elevadas (BORDELEAU e PREV01994; SIQUEIRA e
FRANCO, 1988).

2.7 A absorcéo e remobilizagdo do N

O nitrogénio promove o acumulo de massa de matéda da planta, principalmente
quando os estoques no solo sdo suficientes pan&rigdio da planta e quando este nutriente
esta em quantidades equilibradas com o fésforo (BUBet al. 2007).

Para a produtividade de uma tonelada de gréos lthe,nai planta necessita absorver
aproximadamente 21 kg thade nitrogénio (COELHO e FRANCA, 1995), sendo que
aproximadamente 75% da quantidade absorvida s@taegps com o gréo. Dordas & Sioulas
(2008) observaram que o conteudo de nitrogéniotacislos vegetais diminuiu quando a
planta passou da antese para a fase de maturaicdiiceu que houve remobilizacdo de
nitrogénio dos tecidos vegetais para as sementes.

A remobilizacdo do nitrogénio € um importante méran que ocorre durante o
desenvolvimento da planta e pode ser aumentadmedices de estresse apds o periodo de
crescimento vegetativo. Os sintomas de deficiénam folhas durante a formacgéo do grao
indicam a remobilizacdo (MARSCHNER, 1995).

Como a capacidade fotossintética esta associadde@o de N nas folhas, a
remobilizacdo durante a senescéncia pode ser wsnzadaas da baixa eficiéncia de producao
de carboidratos soluveis (SINCLAIR e DE WIT, 1975).

Segundo Yang e Zhang (2010), para que haja remagdlo dos nutrientes assimilados
e estocados nos tecidos para o gréao, a plantaidiele o processo de senescéncia. Desta
forma, uma das causas da diminuicdo do enchima#@idos de gramineas é a senescéncia

tardia das plantas, causada por: utilizacdo exaeska fertilizantes nitrogenados (PENG et
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al., 2006), cultivares que tem um longo estadioetettyo (YUAN, 1998) e introducdo de
espécies hibridas (YANG et al., 2002).

As condi¢cdes ambientais também influenciam a relmabéo de nutrientes, desta
forma, plantas estressadas tendem a investir ndugéio de grdos, o que compromete a
producdo de massa de matéria seca e eficiénc@asintese em plantas estressadas. Bancal
(2009) concluiu que o N remobilizado foi positivartes correlacionado com o teor de N na

antese e negativamente correlacionado com o Nable@pds antese.
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Resumo.No trépico umido, fontes alternativas de nitrogéeiddsforo sdo mais indicadas
devido a inacessibilidade dos agricultores fan@Baaos fertilizantes sintéticos. O objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito de diferenteseslode um fosfato natural calcinado do
Noroeste do Maranh&o no crescimento do milho esitoefle fontes (naturais e sintéticas) de
nitrogénio e fésforo no crescimento, produtividddemilho, dindmica de uso e remobilizacéo
desses nutrientes na planta. No primeiro experionéaram utilizadas diferentes doses do
Fosfato Natural de Trauira (FNT) (0 mg'kd.0 mg kg', 20 mg kg', 40 mg kg', 80 mg kd',

120 mg kg') comparadas com 80 mg kgle superfosfato simples no acimulo de massa de
matéria seca e desenvolvimento radicular do mghnp segundo experimento foi testada a
combinacédo de duas fontes de nitrogénio e fosfimsfato de Trauira+uréia, superfosfato
simples+uréia, fosfato de Trauira + leucena e $ogfato simples+leucena) no pendoamento
e maturacdo do milho. A concentracdo de P-totaF® variou entre 30,4 a 37,9% apos a
calcinacdo e cerca de 7% dgPem extrator de acido citrico 2%. Houve um increimate
39% e de 63% de massa seca no Argissolo e Plifdossomaior dose FNT (120 mgRg A
maior produtividade de graos foi observada normmatdo SS+L do que nos tratamentos com
uréia e sem fertilizagdo. Os maiores valores deiéeitia agronémica ocorreram nos
tratamentos fertilizados com leucena, independeat®nte de fosforo aplicada. A eficiéncia
de recuperacdo de nitrogénio e fosforo e acumulmaesa de matéria seca proporcionados
pelo maior fornecimento dos nutrientes da leucegidetiu positivamente na produtividade
dos gréos. Recomenda-se a utilizagcao da combirg&$#b, pois as plantas foram favorecidas
pelo aumento da absorcdo de nitrogénio da leucesty pela alta recuperacéo deste
nutriente, com a rapida solubilizacdo do superfosanples.

Palavras-chave: Fosfato aluminoso. Leucena. Et@éde recuperacdo. Remobilizacdo de

nutrientes.
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Alternative source efficiency of nitrogen and phopbrus to the smallholder famers from
Maranhéo
Abstract. In the humid tropics, alternative sources of mjg and phosphorus are more
recommended for smallholder farmers than syntHetidlizers due to the high costs of the
latter. In this paper we evaluated the effect dfiedent doses of a calcined phosphate from
Northwest Maranh&o in the growth of maize, andetfiect of natural and synthetic sources of
nitrogen and phosphorus on growth and yield of magtficiency of use and remobilization
of nutrients in the plant. In the first experimeve used different doses of natural phosphate
from Trauira (NPT) (0 mg k§ 10 mg kg, 20 mg kg, 40 mg kg', 80 mg kg, 120 mg k)
compared with 80 mg kg of superphosphate on dry matter accumulation ammt r
development of maize, and in the second experinventested the effect of the combination
of two sources of nitrogen and phosphorus (phosgpinai Trauira + urea; superphosphate +
urea; phosphate from Trauira + leucena and supspplate + leucena) on tasseling and
maturity of maize. The concentration of P-totalnfréNPT ranged from 30.4 to 37.9% after
calcination and about 7%®s in acid citric 2% extractor. There was an increaisgd9% and
63% of dry mass in the Argissolo and Plintossatothie highest dose (120 mgRg The
highest yield was observed in SS + L treatment @eg with the treatments with urea and
without fertilizer. The highest values of agrononmedficiency occurred with leucena,
independent of the source of phosphorus applie@. rEsovery efficiency of nitrogen and
phosphorus and dry matter accumulation increasedstipply of nutrients provided by
leucena, increasing the grain yield. We recomméedcombined use of SS + L, since the
plants benefited by the increasing absorption &fogen from leucena, seen by the high
recovery efficiency of nitrogen together with tiagid dissolution of superphosphate.

Key-words: Aluminous phosphate. Leucaena. Recogfigiency. Nutrients remobilization.
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1. INTRODUCAO

A dinamica dos nutrientes no sistema solo-plantieser afetada por diversos fatores,
tais como: temperatura (TAHIR e NAKATA, 2005), caexisticas genéticas da planta
(BANCAL, 2009), condicbes ambientais de estresskidu (XU et al.,, 2006; YANG e
ZHANG, 2006) e fertilidade do solo (FAGERIA e BALKR, 2005). As plantas
desenvolveram caracteristicas fisiologicas pardonaf 0 uso dos nutrientes, remobilizando
carboidratos soluveis no periodo de enchimentgdiss (YANG e ZHANG, 2010).

Os nutrientes que compdem o grdo podem ser oriuddoduas fontes principais:
nutrientes absorvidos e transportados diretameata ps grdos e de carboidratos néo
estruturais armazenados nos tecidos vegetais niodpepré-antese. Os nutrientes sao
remobilizados na senescéncia da planta e este sgmo@ decisivo para 0 sucesso do
enchimento dos gréos (YANG e ZHANG, 2006).

O uso de leguminosas € uma alternativa para aitslig@d da adubacao nitrogenada
com fertilizantes sintéticos, especialmente no it@pimido (FERRAZ JUNIOR, 2004).
Moura et al., (2009) mostraram que a adicdo delueside leguminosas arbdreas melhorou
0s niveis de nitrogénio no solo durante cinco adagiar et al., (2009) verificaram um
aumento na produtividade do milho durante quat@sadevido ao efeito acumulativo dos
residuos de leguminosas podados e adicionadodao so

A regido Norte do Brasil apresenta seis grandesrvas de fosfatos (Pedra Grande,
Tromai, Trauira, Tralhoto, Jacaré e Pirocaua) (RMZE, 2001) e somente as jazidas
fosféticas de Trauira e Pirocaua somam cerca deilb®es de toneladas de® (BRAUN,
1983). Muitas pesquisas foram realizadas paraaavalieficiéncia dos fosfatos naturais, no
entanto, as respostas na produtividade do milhgeforam inferiores quando comparados
com fertilizante sintéticos (HARGER et al. 2007; $EHHNDE et al., 2006). Técnicas de
calcinagdo com temperaturas entre 400 €®QGEo utilizadas para aumentar a solubilidade
dos fosfatos naturais. Altas temperaturas modifi@momposicdo quimica dos fosfatos
naturais devido ao rearranjamento de compostoddgja agua (GUARDANI et al. 1989).

O estudo da dindmica do nitrogénio e do fosforo temebido muita atengéo
atualmente, pois a utilizacdo de fontes que aptasemaior eficiéncia de uso pela planta é
imprescindivel para garantir uma agricultura dextatusto. O objetivo deste estudo foi

avaliar o efeito de diferentes doses de um fosfataral calcinado do Noroeste do Maranhao
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no crescimento do milho e o efeito de fontes n&weasintéticas de nitrogénio e fésforo no
crescimento, produtividade do milho, dinamica de esemobilizacdo desses nutrientes na

planta.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta do Fosfato Natural de Trauira (FNT)

O material mineral utilizado como fonte de fésfomms experimentos foi coletado na
llha de Trauira no Noroeste do Maranhdao, localiza64°16'36,9”S e 045°37°0,0"W, a partir
do conhecimento j4 estabelecido por diversas egpesli realizadas por pesquisadores
(CAMARA et al., 1984; COSTA e ARAUJO, 1996; COST¥Q91; LIMA, 1976).

A llha de Trauira esta localizada em uma regidoagsia e € caracterizada por
formagdes rochosas. Em partes da encosta e nodopiba foram observados locais com
maior ocorréncia de material primario, formando pasabertos sem vegetacao.

Durante a coleta das rochas fosfaticas foram ifieadias diferentes coloracdes que
variavam de amarela até branca e esta caracterfsiizisado para possivel diferenciacéo
quimica. Foram identificados quatro pontos na dlbalrauira: dois na encosta e dois em um
tunel feito por exploradores na parte central ba. |l

A rocha coletada foi moida manualmente, passadopeneira de 9 mesh e
caracterizado quimicamente, apresentando em m@&@gia&% de Ca, 0,05% de Mg, 1,41% de
Fe e 0,0007% de Cu.

O material recebeu tratamento térmico em mufla@ 360 e 1200°C por tempos de
exposicdo de duas e cinco horas, quanto o equiganm@oancou estas temperaturas.
Posteriormente, foi realizada a quantificacéo det&l-e de sua solubilidade em extratores de
acido citrico e HO. A nao relevancia do efeito das temperaturasmpdede exposicdo na
solubilidade do FNT nos dois extratores impossduilia inclusdo destes resultados na
pesquisa.
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2.2 Experimento |

O experimento foi realizado em casa de vegetacadmwaersidade Estadual do
Maranh&o, em Abril de 2009. O delineamento expenrtaleutilizado foi inteiramente
casualizado com sete tratamentos e quatro repgetiEdeam usadas duas classes de solo mais
representativas do Estado, PLINTOSSOLO Argilavicastrdfico e ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico arénico (EMBRAPA, 2006)Os tratamentos foram:
solo com fosfato natural de Trauira (FNT) em cidoses de s (10, 20, 40, 80, 120 mg kg
! de solo); solo com superfosfato simples em umaga de 80 mg kijde BOs de solo;
testemunha sem fosfato.

Os solos foram peneirados e colocados em vaso8 ligos para o plantio da cultura
do milho, cultivar AG 5020. Antes da aplicacdo nmso FNT foi calcinado a temperatura de
500°C por duas horas. Todos os vasos foram fediiz semanalmente com solucédo de
Hoagland modificada sem fésforo, constituida de @40 de Ca(N@), 101,0 KNQ, 246,5
MgSO,, 2,86g L* de HBOs; 0,229 ! de ZnSQ 7H,0; 1,81g [* de MnC} 4H,0; 0,08g L*
de CuSQ 5H,0; 0,02g L' de HMoO, H,O e 7,54g [* de EDTA férrico. A aplicacdo da
solucao foi realizada apdés a emergéncia. O pH ldg&w foi mantido proximo a 6,0.

Apés 40 dias da semeadura foi determinado a atdiametro da parte aérea, volume
de raizes e producdo de massa de matéria seca daparte aérea. O material foi moido e
analisados os teores de N e P totais pelo métatwitleem Tedesco et al. (1995).

Os dados do experimento | foram analisados pelgranoa SIGMAPLOT 11.0
(Systat Sofware inc.) para construcdo dos grafieosnalise de regressdo. Funcdes
logaritmicas foram usadas para explicar a disg@udos dados nos parametros: acumulos de
massa de matéria seca nas duas classes de saks@fo@ Plintossolo); altura de plantas no
Argissolo; peso seco de raizes e volume de raizddlintossolo. Uma equacdo exponencial
foi usada para avaliar o parametro diametro do @olm

2.3Experimento Il

2.3.1 Area Experimental
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O segundo experimento foi realizado em Sao LuisAel Universidade Estadual do
Maranh&o. Amostras de solo foram coletadas na dafade de 0-20 cm, antes da
implantagdo do experimento, nas quais foram amlsgH em CaG| matéria organica, P,
K, Ca, Mg, Na e H+AIl, segundo Raij (2001). O sola drea foi classificado como
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico arénico (EMB&PA, 2006), com as

caracteristicas fisico-quimicas apresentadas neld ab

Tabela 1 — Caracterizacao fisico-quimica da arparérental.

Andlise quimica do solo

Profundidade M.O. pH P K Ca Mg H+Al Na SB CTC V
Cm gdm® CaCh mgdm®  -------eeeeeme- mmok dni® ---------eememmev %
0-20 16 4,3 14 0,6 4 10 26 1416 42,0 38,1

Anélise fisica do solo

Areia  Areia

Profundidade Grossa  Fina Silte  Argila Silte/Argila
Cm e %0-------=mmm---
0-20 26 56 8 10 0,20

Os indices meteoroldgicos (precipitacdo pluvial saéracumulada e temperatura
média) foram monitorados diariamente pelo Laboiatde Meteorologia da Universidade
Estadual do Maranh&o. A precipitacdo pluvial maaida durante o periodo de avaliacdo do
experimento apresentou valores muito abaixo do asilemédias observadas nos anos
anteriores, o que prejudicou o crescimento do milaeendo necessidade de replantio em

algumas parcelas (Figura 1).
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Figura 1 — indices meteoroldgicos de julho de 28@@nho de 2010.

2.3.2 Delineamento Experimental e Préaticas Culturais

O plantio do milho, cultivar AG 5020, foi realizadem fevereiro de 2010 com
espacamento de 90 cm entre linhas e 30 cm entreaplaA area experimental consistiu de 20
parcelas de 4m x 8m, totalizando 646. 1® delineamento experimental foi realizado em
blocos ao acaso com quatro repeticdes, e 0s seguratamentos:

1 — FNT com 160 kg ade BOse uréia com 120 kg Hade N (FNT+U);

2 — FNT com 160 kg hfade ROse residuo de leguminosa arbérea com 3 Mbdemassa de
matéria seca (FNT+L);

3 — Superfosfato simples com 160 kgt BOs e uréia com 120 kg Hade N (SS+U);

4 - Superfosfato simples com 160 kg'tde ROs e residuo de leguminosa arbérea com 3 Mg
ha' de massa de matéria seca (SS+L);

5 - Testemunha, sem adubacéao fosfatada e sem a@adulisrpgenada (TEST).

Devido a grande quantidade de FNT utilizada no exmato, a calcinacdo foi
monitorada por meio de termémetro de radiacdovefraelha, a temperatura de 500°C por
duas horas, em fornos artesanais comumente engositnas comunidades rurais do Estado.
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A dose de 160 kg Hade ROs foi aplicada em cada parcela e equivale a quatgidpe
apresentou alta acumulacdo de massa de massa @amnsata no experimento em casa de
vegetacao.

A leguminosa arbérea utilizada como residuo foeacaena leucocephala (leucena)
coletada em uma area proxima ao experimento, apegs em média 4% de N em folhas e
galhos (FERRAZ JUNIOR et al., 2004).

A distribuicdo da leucena em cobertura foi realizadiformemente nas parcelas na
semeadura do milho e entre as linhas apés 30 Mas.parcelas tratadas com uréia foram
realizadas duas adubacdes nos mesmos dias daud¢sta da leguminosa. Todas as parcelas
receberam 60 kg Hade KO na forma de cloreto de potéssio e 4 kg Ha Zn na forma de

sulfato de zinco.

2.3.3 Parametros Analisados

A producédo de massa de matéria seca do milho ferrdeada durante a antese e no
periodo de maturacdo, e foram analisados os teerés total, P, K, Ca e Mg pelo método
descrito em Tedesco (1995), na parte aérea. Foetenntinados 0s seguintes parametros de
produtividade: espigas por plantas, peso das espgao de 100 graos e producéo de graos.

A analise de densidade de frequéncia foi realizzstalhendo aleatoriamente cem
gréos de cada tratamento, os quais foram pesadtmlam;a analitica (modelo AY220 com
precisdo de 0,0001). Os gréaos foram separados teigocias de 1 a 10 de acordo com o peso
individual que variou de 0,16 a 0,39g. Posteriort@éni contabilizada sua frequéncia.

A area de cada folha foi calculada utilizando anidla 0,75 x comprimento x largura
(MONTGOMERY, 1911), a partir das medidas biomésicka folha maior de trés plantas
mais representativas da parcela. Para aumentéi@nefa da coleta dos dados, foi utilizada
somente a area foliar de folha maior multiplicadw pm fator (8,65), obtido pela relacao
entre a area da folha maior e a area foliar ta@adldnta. O indice de area foliar foi estimado a
partir do calculo de densidade de plantas por hecta

Para andlise da densidade de comprimento e pesalsaaizes foram coletadas trés
amostras de solo por parcela com um trado de voloomhecido (475,17 ci)) estas

posteriormente foram misturadas para formacdo da amostra composta. As amostras

37



compostas foram lavadas com agua corrente em per{@ire 1mm) sobrepostas, para que as
raizes fossem retiradas do solo. As raizes do rfultean separadas manualmente das demais
espécies com utilizacdo de pincas e determinadonpimento pelo método das interseccdes
descrito por Tennant (1975). Posteriormente for@wadas para estufa a 70°C para

quantificacdo da massa de matéria seca.

2.3.4 Calculos e Andlise Estatistica

Os indices de eficiéncia e remobilizacdo foram utatios utilizando as seguintes
formulas:
- Nitrogénio remobilizado (NR) = estoque de nitnoigédas folhas e colmo na antese —
estoque de nitrogénio das folhas e colmo na mataracg
- Fosforo remobilizado (FR) = estoque de fosfors fidhas e colmo na antese — estoque de
fésforo das folhas e colmo na maturacéo.
- Acumulo de massa de matéria seca pés-antese (AMSRnassa de matéria seca das
folhas, colmo e grdos na maturagdo — massa deimsdera das folhas e colmo na antese.
- Eficiéncia do acumulo de massa de matéria sesapiese (EAMSPA) = (AMSPA/ massa
de matéria seca das folhas, colmo e graos na maa)ra 100.
- indice de colheita dos gréos (IC) = [massa sesagtfos/ (massa seca dos grdos + massa de
matéria seca das folhas e colmo)].
- Eficiéncia de recuperacao de nitrogénio (ERNjceritetdo de N nas folhas, colmo e graos
das plantas fertilizadas — conteddo de N nas fa@hadmo da testemunha) x 100}/ quantidade
de N aplicado.
- Eficiéncia de recuperacao de fosforo (ERF) =ri{eddo de P nas folhas, colmo e grédos das
plantas fertilizadas — contetdo de P nas folhadraacda testemunha) x 100]/ quantidade de
P aplicado.
-Eficiéncia agronémica de nitrogénio (EAN) = (Proéa de grédos das plantas fertilizadas —
Producao de grdos da testemunha)/ quantidade gédsdo.
-Eficiéncia agronémica de fésforo (EAP) = (Produgh® grédos das plantas fertilizadas —

Producao de graos da testemunha)/ quantidade plec&de.
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Fator parcial de produtividade de N aplicado (FBNJroducdo de gréos/ quantidade de N
aplicado.
Fator parcial de produtividade de P aplicado (FPMroducéo de graos/ quantidade de P
aplicado.

Os dados do experimento Il foram analisados pelogramas: StatSoft inc. (1974-
2009) STATISTICA 8.0 usando o método de comparagdomédias Tukey a 5% de
probabilidade e SIGMAPLOT 11.0 (Systat Sofware)ipara constru¢ao dos graficos.

3. RESULTADOS

3.1Fosfato natural de Trauira (FNT)

Os pontos coletados na Ilha de Trauira mostraramesediferentes de fésforo total
(Tabela 2). O fosfato coletado na encosta da ifirase@ntou menor concentracéo de®fe
fésforo total do que os coletados no tunel. A catregdo de P-total do FNT variou entre
30,4 a 37,9% apoés a calcinacdo, nos diferenteopald coleta. O FNT coletado no tanel,
apos receber o tratamento térmico apresentou der€éa5% de s em extrator de acido

citrico 2%.

Tabela 2 — Concentracdo de P-total do FNT coletaddiversos locais da llha de Trauira

calcinado a 500°C durante 2 horas.

% P,Os % POs

em HO em Ac. Citrico 2% % P total
Tanel-1 0,13 5,78 37,38
Tanel-2 0,13 6,51 37,88
Encosta-1 0,00 2,59 30,38
Encosta-2 0,09 1,99 34,00

A disponibilidade em 4gua do FNT néo foi linear coraumento da temperatura e a
maior concentracdo ocorreu quando o fosfato atiB@@RPC durante 2 horas de calcinacao.

Mesmo exposto a diferentes temperaturas (dadosap&esentados), o FNT apresentou
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concentracdo muito baixa ded3, ndo ultrapassando 0,13 % em todos os pontosadoket

utilizando a agua como extrator.

3.2FNT em duas classes de solo

O acumulo de massa de matéria seca da parte aéreaillib apresentou uma
correlacdo positiva com o nivel de FNT aplicado chaas classes de solo (Figura 2). Houve
um incremento de 39% e de 63% de massa seca ngsfli@ie Plintossolo quando o nivel de
adubacdo alcancou 120 mg“kgm comparacéo ao tratamento que nao levou fegdliza
fosfatada. Uma forte discrepancia entre as dosesl® mg kg, mostrou que mesmo uma
baixa dosagem do FNT elevou a produgcéo de masaansscduas classes de solos. O FNT
apresentou acumulo de massa de matéria seca negoea superfosfato simples na dose de
80 mg kg' de ROs nos dois solos.

A utilizacdo de modelos matematicos que identifiquee dosagem em que ha maior
acumulo de massa seca podem subestimar ou superests valores reais. As equacdes

logaritmicas utilizadas indicaram os valores eastaracima da dose maxima estudada (120

mg kg?).
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Figura. 2 — Acimulo de massa de matéria seca aéraailho + erro padrdo, em relagdo ao
aumento das doses de FNT e uma fonte de supedcifaples.

No Argissolo, houve uma relacdo positiva entretaralda planta e as doses do FNT
(Tabela 3). Foi observado o aumento de 41% na@losg kg' até a maxima dose ded@?. O
diametro do colmo, no Plintossolo, aumentou 0,9 pamunidade de #s aplicado ao solo.

O peso seco das raizes aumentou com o nivel deddsh solo (69,08%) e foi observado um
aumento de 60 cfmo volume de raiz entre o tratamento com 40 mbekg nao fertilizado.

Para os parametros, diametro do colmo, peso secairdes volume de raiz, no
Argissolo e altura da parte aérea, no Plintosswdio, houve regressbes que explicassem a

distribuicdo dos dados.
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Tabela 3 — Crescimento do milho até 40 dias enratifes doses do FNT em dois solos do

Maranhao.
Tratamento DC AP PR VR
Classe de solo 1 3
(mg kg") (cm) (cm) (9) (cm’)
0 1,03 51,258Y 16,32"  45,00™
10 1,33 64,50 20,03 77,50
_ 20 1,23 71,75 20,33 77,50
Argissolo
40 1,40 72,00 21,65 75,00
80 1,25 71,50 27,93 65,00
120 1,30 72,25 20,48 82,50
0 0,50 36,00™ 13,23% 20,00Y
10 1,10 62,25 17,77 50,00
_ 20 1,20 66,25 19,13 57,50
Plintossolo
40 1,25 69,50 22,37 80,00
80 1,40 63,00 18,75 77,50
120 1,63 63,00 19,45 70,00

DC=diametro do colmo; AP=altura da planta; PR=pssmm da raiz; VR=volume da raiz; (ns) ndo signiifica
(1) y = 61,45 + 2,46 In(x+0,015f £ 0,94; (2) y = 0,53 + 0,92(1-1&) r* = 0,90; (3) y = In(556064,25 +
7714506,64x)7= 0,73; (4) y = 30,60 + 9,99 In(x + 0,34)=0,89.

3.3Relacéo do FNT com leucena e diferentes fontes gtitas

O acumulo de massa de matéria seca no tratamerMt®UrNao diferiu da testemunha

e foi inferior aos tratamentos fertilizados com estipsfato simples e com leucena, tanto no

pendoamento quanto na maturacdo (Figura 4). A ndadimassa de matéria seca acumulada

no tratamento SS+L foi de 2,9 Mg hao pendoamento e 3,6 Mg haa maturacéo,

superiores a todos os demais tratamentos.

A acumulacdo de massa de matéria seca no periédpattese, para os tratamentos

fertilizados com superfosfato simples, foi maiorglee os fertilizados com FNT. As plantas

de milho que receberam fertilizacdo com o fosfatdésco combinado com residuos de

leucena acumularam mais massa seca do que os d&ataimentos. Do pendoamento a
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maturagdo, um aumento na massa de matéria seaaskrvado nos tratamentos com leucena

(FNT+L e SS+L), diferente do que ocorreu com ositrentos com uréia e a testemunha.

5_
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o 4 1 Pendoamentg
= EE Maturagédo
8
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g | c L e
: i c ¢ :
o T =
(%]
a 11
O T T

TEST FNT+U FENT+L SS+U SS+L

Figura 4 — Peso seco da parte aérea do milho exgaela combinacdes de dois fosfatos e duas
fontes de nitrogénio em estadios de crescimentplaiata. Médias + erro padrédo, seguidas das
mesmas letras, mindsculas entre o pendoamento(secnias entre a maturacéo, ndo diferem entre
si pelo teste Tukey (p<0,05).

As médias do indice de &rea foliar variaram enfré @ 1,05 (Figura 5). Com excecao
do FNT+U, os tratamentos foram superiores a tesibmuA diferenca observada entre a
leucena e a uréia combinadas com o FNT, ndo occrgre os tratamentos com o
superfosfato simples.

As raizes apresentaram densidade de comprimen58ecm.cri? no tratamento
FNT+L, 122,55% superior a testemunha, ndo difeemn dos tratamentos que levaram
adubacdao fosfatada de fonte sintética (Figura S)tr@amentos com fertilizacdo da leucena
foram diferentes quando combinados com as fontsfatBwlas naturais e sintéticas e

apresentaram densidades de comprimento superitesteenunha.
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Figura 5 — indice de area foliar do milho e derdédale comprimento de raiz em relagcdo a
combinacbes de duas fontes de fosfato e duas fdatagrogénio. Médias + erro padréo, seguidas
das mesmas letras na area preta e na area ciozdifer@m entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Com excec¢do do peso de 100 gréos, todos os paodnustrprodutividade do milho
apresentaram diferenca entre os tratamentos (Tabel® tratamento SS+L, apresentou
maiores medias em peso de espigas do que o tradtamBeiT+U e a testemunha. A maior
produtividade de gréos foi observada no tratam&®eL do que na testemunha e nos
tratamentos com uréia. Nos tratamentos fertilizaaoa FNT, ndo houve diferengca no peso
de espigas quando combinados com leucena ou néentanto, a leucena foi determinante

para o aumento da produtividade, independentertda e fosforo aplicada.
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Tabela 4 — Parametros de produtividade do milhor&atdo a diferentes tratamentos com

fertilizantes sintéticos e naturais.

Tratamentos Peso de espigas Produtividade de Peso de 100 graos
(g/espiga) graos (Kg/ha) (9)

SS+L 141,62a 3260a 26,56a

FNT+L 112,10ab 2752ab 27,20a

SS+U 101,84ab 1700bc 26,21a

FNT+U 64,35b 1300c 25,72a

TEST 78,17b 713c 24,99a

FNT+U = fosfato de Trauira + uréia; SS+U = supddius simples + uréia; FNT+L = fosfato de Trauira +
leucena; SS+L = superfosfato simples + leucena;TTESratamento sem fertilizacdo. Médias seguidas da

mesmas letras, ndo diferem entre si pelo testeyT(i«D,05).

A testemunha apresentou uma porcentagem maiai&ds gom baixo peso (Figura 6).

Os picos de frequéncia sofreram deslocamentosedifes na testemunha e no tratamento

SS+L, que teve frequéncia maxima nas classes aegoes média 0,30 e 0,32 gramas. No
tratamento FNT+L, o pico de frequéncia sofreu dmsitento para as classes de peso maiores

em comparacao com a testemunha e o tratamento SS+L.

—e—— FNT+L
304 | — -0 — SS+L
[EETERRET. SARRRREE Testemunha

25 A

N
o
1

Frequéncia (%)
&

10 ~

N
018 021 023 025 027 031 032 0,34 037 038

Média de classes de peso (g)

Figura 6 — Densidade de frequéncia em relacdoesedifes classes de peso do milho em duas fontes de

fésforo combinadas com leucena.

45



As combinagbes dos fertilizantes sintéticos e ma#uproduziram diferencas na
remobilizacdo de nitrogénio, fosforo, acumulacdaradessa de matéria seca pos-antese e na
eficiéncia de acumulacdo de massa de matéria seés@npese (Tabela 5). Nao houve
diferencas no indice de colheita para todos oarramtos.

Os tratamentos com leucena mostraram acumulo deand@smatéria seca pés-antese
superiores a testemunha. Efeito semelhante ocomeeficiéncia de acumulo de massa de
matéria seca poés-antese, exceto pela nao difegdciaom o tratamento FNT+U. Os
tratamentos SS+L e FNT+U n&o remobilizaram fosferapresentaram valores inferiores aos

tratamentos SS+U e testemunha (Tabela 5).

Tabela 5 — indices de remobilizacdo de massa dérimaeca, fosforo e nitrogénio e indice de

colheita em diferentes fontes de nitrogénio e fi@sfo

TEST FNT+U SS+U FNT+L SS+L

NR (kg ha) 19,72b  15,84b 41,45a  22,94b  23,09b *

FR (kg ha) 0,79a -0,28b 0,74a 0,24ab -0,47b *
AMSPA (kg hal) 461,13c 1178,61bc 1189,48h2793,53ab 4273,73a *
EAMSPA (%) 26,01b  44,10ab 30,25b 59,26a 59,13a *
IC (%) 0,39 0,50 0,47 0,58 0,46 ns

* = significativo (p<0,05); ns = ndo significativdlR = Nitrogénio remobilizado; FR = Fésforo rematatio;
AMSPA = Acumulo de massa de matéria seca pés-gnEBSESPA = Eficiéncia do acumulo de massa de
matéria seca pos-antese; IC = indice de colheitdidé seguidas das mesmas letras, ndo diferemsemedo
teste Tukey (p<0,05).

A eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio aumenton o uso da leucena em relacao
aos fertilizados com uréia, e nestas ndo houveedifa com a fonte de P aplicada (Tabela 6).
Dentre as plantas fertilizadas com leucena, as mpoeberam superfosfato simples
apresentaram maior recuperacdo de N. Na eficiédeiaecuperacdo de fosforo ocorreu
comportamento semelhante a recuperacdo de N, motenndo houve diferenca entre os
tratamentos com FNT.

A eficiéncia agronémica foi afetada pela fonte deogénio aplicada. Os tratamentos
com leucena apresentaram maiores medias de EANuewsg tratamentos com uréia. Da
mesma forma, a EAP nao foi afetada pela fonte déofd aplicada, mas sim pela fonte
nitrogenada.

O fator parcial de produtividade apresentou valosemelhantes tanto para o
nitrogénio quanto para o fésforo. Em ambos os ¢asss tratamentos com leucena
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proporcionaram maiores médias em relagéo a testemeiao FNT+U, os quais nao diferiram
entes si. Ja nos tratamentos fertilizados com fagiato simples, aqueles combinados com

adubacdao nitrogenada pela leucena foram supesaorgatamento com uréia.

Tabela 6 — Eficiéncia de recuperacao, eficiéncrara@gnica e fator parcial de produtividade
de fésforo e nitrogénio em diferentes fontes neraglas e fosfatadas.

FNT+U SS+U FNT+L SS+L
ERN (%) 14,36¢ 26,51c 18,75b 47,86a *
ERF (%) 0,87b 1,28b 3,69b 5,89a *
EAN (kg kg?) 4,88b 8,21b 16,98a 21,22a *
EAF (kg kg") 3,66b 6,16b 12,73a 15,92a *
FPN (kg kg 10,83c 14,16bc 22,93ab 27,17a *
FPF (kg kgf) 8,12c 10,63bc 17,20ab 20,37a *

* = significativo (p<0,05); ERN = Eficiéncia de ngeeracédo de nitrogénio; ERF = Eficiéncia de recaqio de
fésforo; EAN = Eficiéncia agrondmica de nitrogénieAP = Eficiéncia agronémica de fésforo; FPN = Fato
parcial de produtividade de nitrogénio; FPF = Faarcial de produtividade de fésforo. Médias segsiidas
mesmas letras, ndo diferem entre si pelo testeyT(j,05).

4 DISCUSSAO

O FNT calcinado mostrou diferente comportamentauea caracterizacao quimica e
no uso pela planta. A solubilidade do FNT em aditiaco atingiu valores de 2 a 6,5%, que
foram considerados baixos em relagédo aos teoreB-t¢al (30 a 37%). No entanto, o
acumulo de massa seca na parte aérea do milho tumem funcdes logaritmicas, o que
indica forte absorcéo pela planta em pequenas dwsESBIT e irrelevancia em doses maiores
do que 20 mg kg

A fertilizacdo com leucena proporcionou aumentoimdice de &rea foliar, maior
densidade de comprimento de raiz e forte enchimdo® gréos, principalmente quando
combinado com a superfosfato simples.

A baixa produtividade do milho no tratamento FNT+H&p observada na combinacéo
FNT e leucena, demonstra um efeito negativo ergease fontes pela lenta liberagdo do
fosforo pelo FNT e baixa eficiéncia agronémica dteogénio. Nesta combinagdo pode-se
também observar valores negativos de remobilizdgaidsforo para o gréo, entendida como

reflexo da baixa absorcdo deste nutriente no perfsd-antese. A nutricdo balanceada é
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importante para a eficiéncia de uso dos nutriemtegido a interagdo com 0s outros, pois a
deficiéncia de um nutriente pode impactar na efg&de uso de outros (FIXEN, 2004).

4.1Fosfato natural de Trauira (FNT).

A maioria dos fosfatos naturais é caracterizada pea baixa solubilidade em agua e
mesmo utilizando a calcinacdo para aumento da wmiisfidade pode apresentar baixas
concentracdes de,®s (FRANCISCO et al., 2007). O tratamento térmico aingco pode
variar a disponibilidade de;:®s do fosfato natural (CAMARA, 1984).

A baixa solubilidade do#®s em agua, observada apos a calcinacédo do FNT,qevde
explicado pelo rearranjo dos minerais constituintEs material ou volatilizacdo dos
compostos ligados a agua, apdés a calcinacdo. Guaedaal. (1989) mostraram que a
solubilidade do fosfato aluminoso de Trauira dimirdevido a intensa cristalizacdo do
material, quando a calcinacéo alcanca temperatgras de 600°C.

Gilkes e Palmer (1979) estudaram o comportamentosfi@tos aluminosos calcinados
(300 a 1000°C) e constataram gque o aumento da tetupe modificava a estrutura dos
minerais para um material amorfo, e posteriormeatgistalizava-os para minerais como
whitlockita e phosphocristobalita, tornando-os nsaisiveis.

O fosfato natural varia sua disponibilidade em réifites extratores. O uso da agua
como extrator ndo é recomendada para caracterizigfosfatos naturais como fertilizante,
devido a sua baixa reatividade com os compostasldigy aos ions fosfato (ARAUJO et al.,
2004). A moderada solubilizacao dgOpdo FNT utilizando como extrator o acido citrico 2%
pode ser vista em alguns trabalhos com fosfatagraiatque apresentam de 4,3 a 17% de
P,Os (FOLONI et al., 2008; RESENDE et al., 2006). Esaeacterizacdo indica a labilidade
do fosfato e esta relacionado a forma como o fostahdsorvido aos constituintes do solo,

dificultando ou n&o a absorcdo do nutriente pedatpl

4 2FNT em duas classes de solo
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As diferencas observadas no acumulo de massa @eiansgca entre o Plintossolo e o
Argissolo mostram que a disponibilidade do FNT @eralantas variou com as caracteristicas
do solo. O Plintossolo pode ter influenciado negaiente o acimulo de massa de matéria
seca, por apresentar maiores quantidades de si#oadsorcdo que tornam o fésforo
indisponivel.

Na regido tropical, a deficiéncia de fosforo é hesio da baixa quantidade total deste
elemento no solo e forte adsor¢cédo a oxidos de &epotros ions metalicos (NZIGUHEBA e
BUNEMANN, 2005). No processo de formacdo do solopliatizagdo € caracteristica
principal do Plintossolo, onde ocorre formacéao eguenos aglomerados de ferro reduzido no
horizonte B textural. Varias pesquisas apontamajpeesenca de ions metélicos dificulta a
difusdo do fésforo no solo, o que aumenta sua dixgBEDIN et al., 2003; GAMA, 2002;
PLACE et al., 1968).

Durante o periodo de apenas 40 dias, as difergmoasovidas pela fertilizacdo com
FNT entre o tratamento nao fertilizado e as dofee 20 mg kg mostra que mesmo em
pequenas doses, 0 aumento na acumulacdo de massaiél& seca excede as diferencas
entre as doses maiores. Adicionalmente, a doseOdm@ kg' proporcionou semelhante
acumulacdo de massa de massa de matéria seca lum feittilizado com superfosfato
simples ou FNT. Resultados encontrados por Hargal. €2007) mostram que a massa de
matéria seca do milho aumentou independente da fostatada (Arad ou superfosfato triplo)
aplicada. Estes resultados indicam que a fertdiaapm FNT pode ser recomendada, devido
aos baixos custos de aquisi¢ao deste insumo.

Parametros biométricos como diametro do colmoryaltia parte aérea e volume de
raizes sdo utilizados como indicadores das respakiamilho a fertilizagdo. O FNT foi
eficiente como fonte fosfatada, pois proporcionatmento em todos o0s parametros
biométricos do milho, no Plintossolo e no Argissolliveira et al. (2009) estudaram
diferentes doses de nitrogénio e fésforo em umdsatio Amarelo e verificaram que as doses
de fésforo promoveram aumento dos principais irdtioas biométricos do milho.

Assim como na producdo de massa de matéria secagriicado um aumento
significativo entre a dose 10 mg kge o tratamento ndo fertilizado, nos parametros
relacionados ao desenvolvimento das raizes do niibta caracteristica pode indicar que a
dose muito baixa do FNT estimulou o crescimentéctdar na busca por fosforo. A resposta

parece estar relacionada a um maior investimengoreltursos da planta para o crescimento
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radicular no objetivo de melhorar a aquisicdo d¢GRUME et al., 2001), o que pode

comprometer o crescimento da parte aérea da planta.

4.3Relacédo do FNT com leucena e diferentes fontes gtitas

A cultura do milho, por se tratar de uma plantand¢abolismo C4, possui capacidade
de acumular massa de matéria seca rapidamentequURaisso ocorra, 0s nutrientes devem ser
disponibilizados no solo em sincronismo com o mhyide maior necessidade da cultura,
como pode ter ocorrido pelo rapido fornecimentdagforo nos tratamentos SS+L e SS+U.
Adicionalmente, o suprimento deste nutriente no galde ter aumentado, quando o fosforo
organico proveniente da decomposicédo da leucertarfddém disponibilizado, o que explica
0 maior acimulo de massa seca no tratamento SS+L.

Fosfatos de alta solubilidade sdo mais eficientas disponibilizar o fésforo as
culturas, pois sao capazes de liberar de 91 a Ha0Peem sua composicdo (MCCLELLAN e
VAN KAUWENBERGH, 2004; PROCHNOW et al., 2003). Algbilizacdo dos fosfatos
naturais ocorre de forma lenta e geralmente recdaisa o uso com fosfatos sollveis, pois
alterna a répida liberagdo dos fosfatos sintétomys o efeito residual dos fosfatos naturais
(NACHTIGALL et al., 1989; ZAPATA e ZAHARAH, 2002).

No tropico umido, o uso somente da leucena nae@mendada para a cobertura do
solo devido a sua acelerada decomposi¢do (MOURA,e2010). Em contraste, por se tratar
de um residuo de alta qualidade, possui papel teper na adubacédo verde e pode substituir
entre 50 a 75% a necessidade de N do milho (SHARNBEHERA, 2010).

Os baixos indices pluviométricos observados durartielo da cultura aliado a lenta
disponibilidade de fésforo pelo FNT e a ausénciacdbertura da leucena podem ter
influenciado negativamente o desenvolvimento damtpt e acumulo de massa seca no
tratamento FNT+U. Na auséncia de espécies vegatalenta decomposicao, leguminosas
arbéreas como a leucena podem ser utilizadas caiertara, o que diminui 0 estresse
causado pela perda excessiva de umidade do soificeisdcondicbes de enraizabilidade
(AGUIAR et al., 2010). Moura et al., (2009) verdram que em diferentes coberturas com
leguminosas arbdéreas como a leucena no tropico ajnmidmelhor indicador fisico que

explicou as diferencas na produtividade do milhoofalia de estresse hidrico, seguido da
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resisténcia a penetracdo. Mudancas nos indicafisiess da qualidade do solo promovidas
pela cobertura morta sdo muito importantes nowautto milho no trépico Umido.

Como visto no tratamento FNT+L, as plantas apresamt maior densidade de
comprimento de raizes que pode ser explicados grasvfatores, dentre eles: a necessidade
nutricional ndo correspondida pela lenta liberagéddosforo no FNT e também por maior
capacidade fotossintética da planta, o que aumerfianecimento de carboidratos para
producao de raizes. Brasil et al., (2007), estudlalii@rentes linhagens e hibridos de milho,
observaram aumento na relacéo raiz/parte aéred@sabmetidos a niveis baixos de fésforo
no solo.

As diferengas encontradas entre os tratamentos BN&+FNT+L podem ser
observadas tanto no indice de area foliar quanttenaidade de comprimento de raizes. Estes
resultados indicam que as plantas no tratamento+ENJossuem maior capacidade de
assimilar carbono devido ao seu potencial foto88owt, e que o0s carboidratos foram
utilizados para o desenvolvimento de raizes. Emtraste, a falta de assimilados
fotossintéticos no tratamento FNT+U e na testemumiegudicou o desenvolvimento do
sistema radicular.

O tratamento FNT+L mostrou que a combinagédo date$opode auxiliar o aumento
da absorcdo dos nutrientes pela planta. A liberagi@cidos organicos da leguminosa e
exsudatos radiculares do milho (GAUME et al., 20@ddem ter aumentado a solubilidade do
FNT num periodo mais curto de tempo, assim conlibesacdo dos nutrientes provenientes
da leucena, pode ter sido mais eficiente devidimacimento do fésforo do FNT, essencial
para a acdo dos microrganismos decompositores (BN et al., 2008).

Os maiores valores observados no peso de espmasi@ividade de grédos podem ter
relacdo com a maior densidade de comprimento desraio tratamento FNT+L e indice area
foliar no SS+L. No tratamento FNT+L, a maior qudatle de raizes por volume de solo pode
ter aumentado a capacidade de absorcao de nurgat@anta, principalmente pelo aumento
da superficie de contato com o FNT. J& no SS+lplastas tiveram menor densidade de
comprimento de raizes e puderam utilizar os carbtmd assimilados para enchimento dos
graos.

O pico geral menor da frequéncia de graos, na eldss peso com média 0,20
observado na testemunha, mostra que o enchimestgrdos foi prejudicado por diversos
fatores, que levaram a estresse no periodo deiroedo vegetativo e na maturacado. A

auséncia de fertilizacdo influenciou a acumulagdandssa de matéria seca antes e apos a
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antese e também afetou a remobilizacdo dos nudsiefdtores que sdo essenciais para o
enchimento do grdo. Masoni et al. (2007) estudandocumulacdo pré-antese de massa de
matéria seca, N e P, fertilizados com ureia e $ogfto, observaram que a matéria seca
contribuiu para o enchimento dos gréos de trigoedervas provenientes do colmo, folhas e
raizes.

No tratamento SS+L, as plantas foram favorecidds pamento da absorcéo de
nitrogénio da leucena, proporcionada pela altape@cdo deste elemento, combinada com a
rapida solubilizacdo do superfosfato simples. Axtiasimente, as plantas deste tratamento
possuem maior indice de area foliar, caracterigfisraumenta a capacidade fotossintética, e
desta forma a sintese e acumulacdo de carboidmaliogeis no periodo pré-antese, essenciais
para o enchimento dos graos.

O baixo peso dos graos e baixos valores do fat@raidutividade parcial observados
na testemunha indicam que estes fatore podemrektaionados com o acumulo de massa de
matéria seca tanto no periodo até a antese (FHQujaanto no acumulo pds-antese (Tabela
5). Yang e Zhang (2006) reportam que a remobilzals#s reservas para os graos € critica
para a produtividade se as plantas estdo sujeistresse de agua ou se a produtividade é
baseada em forte acumulacdo de biomassa.

A remobilizagéo de fésforo observada na testemombgira que houve baixa absorg¢éo
deste nutriente no periodo poés-antese. Pode-gdr igfe a planta utilizou o mecanismo de
remobilizacdo para suprir as necessidades desteciele no periodo de enchimento dos
graos. Machado et al. (2001) mostraram que a riireatfio de P dos tecidos vegetais para o
grao constitui-se em um dos principais mecanismedsal do ciclo.

Os maiores valores de eficiéncia agrondmica ocamenos tratamentos fertilizados
com leucena independente da fonte de fosforo ajgicAs plantas receberam nutrientes da
leucena por um periodo maior durante o ciclo deul o que proporcionou maior acumulo
de massa de matéria seca pos-antese. O fornecimestoutrientes pela leucena pode ser
confirmado pela maior eficiéncia de recuperacanitiegénio e fosforo (Tabela 6),

A massa de matéria seca acumulada no periodo fggeano tratamento SS+U
funcionou como umas das principais fontes de rémam para o enchimento do grao,
observada pela maior remobilizacdo de nitrogénabé€la 5). Isto indica que a aplicacdo da
uréia ndo foi suficiente para absorcado pds-antesepgderia ser outra fonte para elevar a

produtividade (apenas metade da produtividade atarntrento SS+L). Perdas por lixiviacéo,

52



volatilizagao, desnitrificacdo podem ter ocorridmncmaior intensidade com a utilizagcao da
uréia, como visto pela baixa eficiéncia de recugfaleste nutriente.

Os valores de eficiéncia de recuperacéo do N e fdoalbh superiores nos tratamentos
com fertilizacdo via leucena e a diferenca entes &i influenciada pela aplicacdo da fonte
fosfatada. Esta diferenca é explicada pela lertdo#idade do Fosfato natural de Trauira que
pode ter levado a condi¢des de deficiéncia ded@eodiminui a absorcéo de N. A limitagc&do
de P pode diminuir a assimilacdo de N pela plaatedd a um controle ‘feedback’ negativo,
como resultado da acumulacdo de N nas raizes moirguicdo da concentracdo de ATP, pois

a absorcao de N pelas raizes € um processo quadamaergia (RUFTY et al. 1990, 1993).
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5 CONCLUSOES

O FNT apresentou baixa solubilidade em agua comactaistica dos fosfatos
naturais. No entanto, A utilizacdo de pequenas lade fosfato natural de Trauira
proporcionou aumento no acumulo de massa de magméasemelhante a doses superiores.

Alguns estudos realizados no tropico umido reafinmes informacfes apresentadas
neste trabalho. O uso de leguminosas diminui awsféisicos negativos do solo aumentando
a capacidade da planta em absorver nutrienteso@augertilizantes fosfatados sintéticos ou
naturais deve ser combinado com leguminosas de@diedade, como a leucena.

A produtividade de grdos de milho foi superior noamentos fertilizados com
leucena independente da fonte de fosfato utilizadlacombinacdo da leucena com o
superfosfato simples apresentou forte enchimentyétes, explicado pelo maior eficiéncia de
recuperacdo de nitrogénio e fosforo, e acumulo desen de matéria seca pds-antese. A
produtividade observada na combinacdo da leucerma @d=NT foi proporcionada pelo
aumento na densidade de comprimento de raizesaenpabr capacidade fotossintética.
Ainda n&o estdo totalmente esclarecidos as intesadéstas fontes e 0s mecanismos que
influenciam a absor¢ao desses nutrientes.

O uso de residuos da leucena é uma importantenatitex para o aumento da
produtividade do milho, principalmente quando cambdb com uma fonte fosfatada de alta
solubilidade, como o superfosfato simples. Recomesgdo uso do FNT em locais onde a

aquisicao de fertilizantes sintéticos é insustezitav
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