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1. INTRODUÇÃO

Os solos cobertos por vegetação de "cerrado 11 do 

Distrito Federal, caracterizam-se pelo acentuado grau de intern

perização, elevada acidez e extrema pobreza em nutrientes diSpQ 
., ' 

níveis as plru1tas. 

Alguns trabalhos efetuados na região têm demons

trado ser o fósforo o elemento mais limitante nas produções das 

plantas cultivadas, cuja ausência, na adubação, acarreta drásti 

ca redução no crescimento das mesmas, frequentemente conduzíndo 

à obtenção de colhei tas nulas nas parcelas experimentais (FREI

TAS et alii, 1971; FREITAS et alii, 1972).

A quantidade de fósforo removida pelas culturas é · 
' À ,. 

pequena, bem inferior as correspondentes ao nitrogenio e potas-
.,

sio. En. tretru1.to, as doses de fosforo adicionado como fertili -

zante aos solos são, via de re.gra, bem superiores às relativas 
'

aos ci têi,dos elementos, devido a capacidade que aqueles possuem 
I' ~ ,. 

de reter o fosforo, em urna fonna nao disponivel ou disponivel 
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muito lentamente às plantas, fenômeno que é conhecido generica

mente pelo termo de fixação. 

Trabalhos efetuados em áreas de ªcerrado il do Pl§: 

nal to Central Brasileiro e do Estado de Hinas Gerais, têfü com

provado ser bem elevada a capacidade de fixação de fÓsforo de 

seus solos. (LEAL, 1971), (ANASTÁCIO, 1968). Isto implica, por 

conseguinte, na necessidade de adições maciças de fertilizantes 
t • ,-. 

,,,, 

fosfatados aos solos em apreço, paro. desenvolvimento sa-cis:cato-

rio das culturas neles estabelecidas. 

Sabe-se que uma das maneiras de amenizar o grau 

de fixação dos fosfatos adicionados ao solo, consis�e em procu-
,. ,. 

rar diminuir a area de contato entre as partículas deste e 

aque.les, de modo a pernü tir uma melhor absorção do nutriente pg 

las plantas. 

Desta forma, o problema relativo a localização 

dos fertilizantes fosfatados, reveste-se de enorme importância 

em árear.; cujos solos apresentam as características já assinala

das. 

,. 

A literatura estrangeira e vasta a respeito do 
I' 

assunto em pauta, mostrando resultados um tanto contraditorios 

sobre qual a fonna mais eficiente de adição dos fertilizantes 

fosfatados. 

~

No Brasil, sao 
 

escassos os resultados experimen- 

tais acerca de uma questão tão relevante e de cunho acentuada - 

mente prático. 

Considerando os fatos acima expostos, objetivou- 

se no presente trabalho estudar, em ensaios conduzidos em am- 

biente controlado, os seguintes aspectos: 
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a) • Efeito de doses de fósforo, métodos de localização do fer

tilizante fosfatado e respectivas interações, na produção 
; ; ; de materia seca e no conteudo de fosforo

? 
da parte aérea 

do milho (Zea may:p, L.), cultivado em quatro solos da Estª 

ção Experimental de Brasilia (DF); 

b) • Avaliar, em complementação e preliminarmente, a capacidade

de fixação de fósforo dos solos acima mencionados, por meio 
~ , . de ensaios de incubaçao, em labora torio. 
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2. RBVISÃO DE LITEPJ:�TUR.A

2.1. ;Efeito de n:iveis e métodos de localização de fÓsforo
2 

na

produção e absorção deste nutriente pela cultura do mi

lho (Zea mays L.) 

2.1.1. Consj.derações sobre o sistema radicular do milho, 
relacionadas com a absorção de nutrientes, com 
ênfase para o fÓsforo 

O milho (Zea mavs L.) apresenta um sistema radi

cular fasciculado, pouco profundo e mui to ablmdan te, desenvol -

vendo-se de acordo com GRAlJER e GODOY (1962), em raio de acao 
" 

variável, segw.1.do a variedade, o solo, o clima e o transcurso c1a 

estação chuvosa. 

Esta circlmstâx1cia favorece a absorção inicial 

do fertilizante colocado em ambos os lados e abaixo da semente. 

À medida que a planta aproxirna-s e do. maturidade, 

as raízes tendem a ramificar-se e penetrar mais profundamente , 

podendo, de acordo com MALA VOLTA e GARG.i'.úJTINI (1966 ), ocupar um 

volwne de solo correspondente a lm de lado, havendo em condições 
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extramente favoraveis, raízes a 2,4o m de profundidade. 
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PRUMMELL (1957 ), ao relacionar as caracteristi -

cas do sistema radicular do milho à absorção de nutrientes pela 

planta, afirmou que esta cultura constitui uma exceção à teoria 

de que as plantas com um sistema radicu.lar extenso, nã,o teriam 

benefícios da aplicação localizada, sobre a aplicação a 

dos fertilizantes. 

lanço 

file asseverou que o milho embora apresente inici 

almente, um desenvolvimento de raízes em sentido aproximadamen-

te horizontal, as mesmas podem não atingir prontamente o adubo 

adicionado à lanço, quando incorporado superficialmente ao so

lo. 

Hall et alii (1953), citados por NELSON (1956),

verificaram, através de estudos com fósforo radioativo, que o 

milho com cerca de 50 dias de idade, absorveu 50% do con teÚdo de 

fÓsforo contido na planta, de uma profundidade de 7, 5 cm. Con

siderando-se todo o ciclo, esta proporção baixava para 33%. 

files concluirarn de seus estudos, que o miU1O po

de absorver água e nutrientes de um volume muito grande de so-

lo 
, ~ 

e portanto os metodos de localizaçao superficiais teriam 
~ ,

efeito limitado, a nao ser nos estagias iniciais do ciclo da 

planta. 

Recentemente,SINHA (1968), injetou soluções d.e 

KH
2

32
Po4 a duas distâncias de cada planta de milho e a três pr�

fundidade B • 

Os resultados mostraram que as raízes absorveram 

ativamonte o fÓsforo, a distâncias laterais de 10 cm e a profurr 

didade de 15 cm. 
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As condições de umidade do solo podem afetar o 

desenvolvimento do sistema radicular do milho. NELSOh (19 56), 

afirmou que plar1tas cultivadas em relativamente baixo teor de 

umidade, têm mn sü, terna de raizes mais extenso, uma maior super_ 

ficio de a:Jsorção e maior abundaJ1cia de raizes laterais profusª-
~ ., 

mente rrunificadas, que as desenvolvidas sob condiçoes proximas 
., ( ao valor otimo. Entretanto, seg undo o mesmo autor, as raizes 

~ 

do milho, como a maior parte das de outras culturas, nao podem 

penetrar wna camada de solo muito seco, embora haja bom SLlpri -

mento de �gua abaixo. 

A presença de u111a elevada concentração de ferti

lizo11 tes em determinada zona do solo, acarreta igualmente uma 

maiqr proliferação de raizes? conforme verificado por MILLER e 

OHLROGGE (1958). Estes pesou.isadores observaram, ao estudar o 

dese:n.volvirnento das raizes do milho ern uma faixa lateral (ao ni_ 

vel das ,sernen tes e a 3, 8-5 cm destas), onde foram localizados os 

nntrtentes fÓsforo e nitrogênio, que as mesmas apresentavam-se 

profusaxnente ramificadas nessa região 1 advindo deste fato, se

gundo os autores, seu elevado poder de absorção de nutrientes. 

DUJ\JCAN e OHLHOGGE (1958) chegarar11 a conclusões 
. , 

s ernelhantes, adianta.i.'1.dO que o maior des envolvimento das raízes 

na região de maior concentração de fertilizru1tes, seria devido 

a mna maior proliferação das raizes menores, não havendo influ

ência no desenvolvimento de raízes de primeira ordem. 

Os autores concluirar11 que a alta concentração de 

sais nã.o afetou o desenvolvimento das rai-zes menores do milho , 

podendo esta cultura utilizar-se eficien ternen te dos fertilizan

tes colocados no sulco, mesmo quando apenas uma fração de seu 

sistema radicular permanece em contato com os mesmos. 
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Abordando ainda o aspecto de concentrações elevª

das de fertilizru1tes,decorrentes de aplicações localizadas dos 

mesmos, TISDALE e HELbOL (1966), afirmaram que estas tendem a 

aumentar a produção de raízes, o que implica em maior crescimen_ 

to destas e consec;lrnntemente maior absorção ele nutrientes. 

Recentemente MILLER et alii (1971), apresentaram 

opi:,1ião até certo ponto discorda.i.":, te de DUJ'JCAN e OHLROGGE (1958 ). 

Os primeiros consideraram que a inibição verifi

cada :oas raízes das plantas de milho, em contato com uma mistu

ra de fertiliza11.tes N-P-K, fosse devida a elevada concentração 

de sais da mesma. 

A respeito da toxidez provocada pelos sais ? MI -

RA.t''DA et alii (1970 ), citando Sal ter (1938), ressaltar8 ... m que os 
~ � " 

fosfatos sao os 1ue causam menos prejuízos as sementes em germj__ 

nação ou às pla:ntinhas, em grau bera menos acentuado que sulfa -

tos, cloretos e nitratos. 

Estados 

É mesmo prática comum em certos paises como nos 

elos, a aplicação de pequenas doses de fósforo diretª 

mente em contato com a semente, no sulco de plantio. (GARG e 

rJELc·,:· l 0.r:: 7) I •. J., .. ,; O 
, 

plm1ta. 

objetiva11do acelerar o crescimento inicial da 

E:n relação à mobilidade dos nutrientes 9 Tib DALE 

e :tí:ELSOl'J (1966), afinnar11 ser o fósforo o menos móvel dos três 

nutrientes principais, sendo o nitrogênio mais móvel e o potás

sio ocupando posição intermediária. COOKE (1954\ já ressaltara 

que o fÓsforo adicionado em forma solúvel aos solos, mover-se-ia 

a urna curta distância do fertilizante, sendo então precipitado. 

Desta forma, de acordo com o mencionado autor, os fertilj_ ;;�c:mtes 

fosfatados pétra serem eficientes 
7 deveriam ser colocados em w11a 
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zona favoravel ao desenvolvimento das raizes, logo apos a germ;L 

nação das plantas. 

GARG e WELCH (1967), acentuaram que o milho exi

ge nos primeiros estágios de seu desenvolvimento, uma alta con

centração de fósforo, em wn volume algo limitado de solo, podeQ 

do ser adequada urna concentração mais baixa em um volume maior, 

nos estágios posteriores de crescimento. De acordo ainda com 

os citados autores, a alta concentração de fósforo necessáriap.§ 

ra as primeiras fases do ciclo evolutivo da planta, poderá pro-

vir: 
,, '

a) • da colocação do fertilizante proximo a semente em um pequ§.

no volume de solo ; 

b) • de solos com alto teor em f�sforo disponivel ou de eleva ·· 

dos teores de fósforo adicionado a lanço, em solos com ba;L 

xo teor de fÓsforo disponivel, 

2.1.2. Experimentação em casa de vegetação 

~ 

Embora nao possam ser extrapolados para as cond;L 

çoes de campo, por razoes Óbvias, os ensaios em condições con -

troladas perrni tem uma análise e caracterização prévias do pro

blema em estudo, e podem fornecer conclusões importantes, as 

quais evidentemente, terão de passar pelo crivo da experimenta

ção de campo, para alcançarem validez de caráter prático. 

Diversos trabalhos mencionados na literatura têm 

sido conduz:Ldos em casa de vegetação, objetivando a avaliação do 

efeito de diferentes teores de s foro e fo rrr,as colocação do 

fertilizante, na produção de matéria seca, absorção de fÓsforo 

total e proveniente do fertilizante
1 

em plantas de milho nos e� 
; 

tagios iniciais de crescimento. Os resultados apres en tan-s e urn 
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tanto contraditórios, embora grande parte dos mesmos, tenha de

monstrado, quer em vasos, quer em condições de campo, uma c,upr§. 

macia do uoclo de c2.r o ferttliza� . .,te fosfatado em lliíla deter-
,,..,, "" (,_ ,,,-

minad:::1 posiçao em núaçao ê:. s ernen te, preferentemente a mistura-

lo complecta.mente com o solo. 

TERl'1A1.<i et alii (1961), estudaram o efeito de d:i-

vers;::�;::: fontes de fÓs foro 7 em diferentes ni veis e 0plic ado::: ao 

solo ed duas distinta.s s Ões, na produç�o de m�t�ria seca do 

milho c:1.l tivado em um solo barro arenoso fino. Verificaram c1ue 

a loc :L:::.:; zto em urna camada de 3, 8 cm abaixo da superfície, foi 

mai:� e ien te que a tura do:3 j .. zac1. tes er11 to elo o vo J_t�UTI.e

do solo. Cons td taram também acréscimos marcantes na pro clu.ç ão da 

matéria seca do milho, com acréscimo das quantidades de fÓsforo 

adicionado. 

GABG e WELCH (1967), avaliaram o efeito de três 

diferentes formas de aplicação do fertilizantes (fosfato mono -

cálcico monohidra tado), combinadas a dois ni veis de fÓs foro (9L:

e l88 ppm de P ), em wn solo barro siltoso com baixo teor em fÓ.§. 

foro disponi vel. Os resultados demonstraram a superiori.dade da 

coloc:1çao do fertil.izar1te en contato d:Lreto com a semente, so-

bre os ou s do / ' / rn0 co s \. zante misturado ao solo e lQ. 

cali.z,ddo a 7, 5 cm abaixo da semente), vantagem expressa em maior 

produção de matéria seca� percentagem de fÓsforo e quantidade 

total de fÓsforo na parte aérea da planta. 

KNAw:I:R (1967 ), encontrou em experimentação em vg_ 

sos e no cari1po, um efeito favor�vel, refletido no cresc.tmen to 

inicj_al elo milho� para a localização e:m faixas do fertilizante 

(fos to 
,, 

) ·.:. "'Y1 ,,
r 

·•-1 {..., ... d.J.OilGO , ,:o re a dplicaça_o a lanço, porém, não 

verificaram diferenças entre os referidos métodos em relação 
\ 

produçã,o final. 

se 
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r OZBEK (l966), adicionou superfosfato marcado com 
32P, em três niveis, a plantas de milho (Zea mays L.)

? 
aveia

(Avena sativa L.) e outra graminea, de cl�na temperado. Constª 

tou que todas as espécies produzira.m pesos de matéria seca ma.iQ. 

res e con teÚdos mais elevados de fósforo total, e proveniente do 

fertilizante, quando este foi colocado' em faixas, de preferên -

eia a misturá-lo com o solo. 

TEHNAJ\ e ALLEN (1969 ), cul tivara..111 o milho em am

biente controlado, em solos com teor baixo, alto e mui to alto 

ele fÓsforo disponi vel. Verificaram em solos com baixo teor do 

elemento, que a produção de matéria seca, absorção total de fÓ.ê.. 

foro e absorção do fósforo proveniente do fertilizante, am11ent-ª. 
, . 

,, 

rarn com o acrescJ.mo das doses deste ultimo, quando totalmente 

misturado ao solo. 

MILLER et alii (1971), estudaram o efeito de wna 

adubação completa N-P-K, adicionada ao solo em duas posições. 

Verificarrun ter havido pouca absorção de fÓsforo, após quatro 

semanas do plantio, quando o fertilizante foi colocado a 3, 8 cm 

ao lado e abaixo das sementes, quando comparada à localização do 

mesmo, no sulco de plantio em contato com as semEmtes, tendo e§. 

ta diferença persistido até a sétima semana de crescimento das 

plantas. 

2.1. 3. Experin1en tação em condições de campo 

Praticamente desde o inicio do século, os pesqu;L 

sadores norteamericanos voltaram sua atenção para o aspecto da 

localização dos fertilizantes, aliado ao estudo da resposta a 

teores crescentes de fÓsforo adicionado às culturas. 

Dentre estas
? 

o milho foi uma das primeiras a ser 
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estudada, em face de sua excepcional importância. Posteriorn1en 

te as lJesquisas relativas ao problema em pauta, foram desenvol-
.,

vidas eEl outros pais es. No Brasil, como sera visto a seguir, Q. 

xistern poucos trabalhos a respeito, a maioria dos quais focali

za o efeito da localização de uma mistura completa de fertili -

zan.tes (N-P-K), sendo o milho urna das culturas mais estndadas 

sob este aspecto. 

Truog et alii (1925), citados por WELC�1 et alii 

(1966), concluíram q_LJ.e o suprimento básico de elementos essen -

ciais, deveria ser mantido no solo, pela aplicação a lanço do 

fertilizante N-P-K, e que em certos casos, wn suprimento adiciQ. 
'

nal do mesmo, ao sulco ou as covas, no plantio, promoveria um 

rápido crescimento inicial, maturação precoce e acréscil!lo nas 

produções. 

COE (1926), mencionou tmnb�m que a maturação prQ. 

coce do milho era preferencialmente obtida quando a adubação era 

efetuada no sulco de plantio, ao invés de aplicado a lanço em 

todc:� a área. 

Estudos abordando a ação apenas do fÓsforo, colQ. 

cado ern diferentes posições em relação às sementes da planta, fQ. 

ram efetuados mais in tensarnen te a partir da década de 19�-0. 

Scarseth et alii (1944), citados por 1JELSON 

(1956 ), verificaram que a localização do fertilizante no fundo 

do sulco do arado, foi mais eficiente que a aplicação a lanço e 

incorporação do mesmo ao solo, e consideravelmente superior a 
,...,, ;, , 

aplicaçao a lanço sobre a superfície, apos a araçao.
...... 

 

HELS02'T et alii (1949 ), verificaram em experimen-

taçã.o de campo conduzida em dois solos barro arenosos, wn com 
., , ~ 

teor alto e outro baixo em fosforo disponi vel, que a colocaçao 
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do fertilizante fosfatado erii contato cor:c1 a semente e misturado 

com o solo no sulco de plantio, proporcionou uma percentagem 

mais elevada de fÓsforo derivado do fertilizante, na parte aé -
~ 

rea ele plantas colhidas por ocasiao da primeira amostragem. E,ê. 
? ~ � 

te efe:Lto favoravel nao foi encontrado posteriorn1ente, em esta-

gias iJEÜs avançados da cultura. Os autores comprovaram ainda , 

ter sido mui to baixa a utilização do fÓsforo proveniente do fe;r 

tilizante, quando este foi aplicado a lanço e incorporado pela 

gradagem aos solos. 

UTAAFORD e J.1ELSON (1949 ), conduziram estudos com 

superfosfato marcado com 32P, em wn solo barrento e outro de

textura b,1-rro argilo siltosa, ambos com baixos teores de fÓsfo-

ro dis ponÍ vel. Concluíram que a localização do fertilizante a 

profunctLdade de plantio, em faixas em um ou em ambos os lados 

da semente, resultou em uma utilização melhor pela planta, do 

fÓsforo aplicado, e s.créscimos em produção de matéria seca, nos 

estág:Los iniciais do ciclo da cLJ_ltura. O referido método foi 

superior à localização ac.ima do ni vel da semente 

ca situada a 7, 5 cm al.Jaixo da mesma. 

ou. faixa uni-

Entretanto, não foram observadas diferenças en-
,,. ,...,, "'" ,..,.,, 

tre os diversos metodos estudados 9 em relaçao a produçao de 

graos. 

COURY e MALA VOLTA (1953 \ chegaram a conclusões 

a grosso modo semelhantes �s de ST.A1'JFORD e NELSON (1949). 

Eles verificaran1 em experimento de campo conduzi 
; ; 

do eri1 solo arenoso de baixo teor de fosforo disponível, e pobre 

nos demais nutrientes, que as melhores produções foraiu obtidas 

com a colocação do adubo (mistura de fertilizante N-P-K), abai-

xo da ser;1en te e misturado com a terra nas covas, embora este 
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~

tratamento nao tivesse diferido estatisticamente daquele em que 

o fertilizante foi aplicado a lanço e incorporado ao solo.

VIEGAS e FREIRE (1956), estudaram em quatorze en 

saios de campo, em diferentes localidades do Estado de C�ão Pau

lo, o efeito da localização de adubos para cultura do miUw. :En1 

alguns desses ensaios, avaliaram por dois anos agricolas conse

cutivos, o efeito da localização dos fertilizantes fosfatados. 

Verificaram relativmnente à produção de grãos que a aplicação 

nos sulcos de plantio, mostrou-se tão eficiente como a lateral, 

em sulcos situados à mesma profundidade daquelés. 

Conclusões semelhantes foram obtidas por GHAHER 

(1958), em experimentos instalados em solo Terra Roxa Estruturª

da. O autor verificou não existirem diferenças significativas 

entre a aplicação de uma adubação completa N-P-K no sulco de 

plm1tio, e em um ou dois sulcos laterais ao mesmo. 

COOKE (1951+) efetuou urna revisão sobre os métodos 

de localização de fertilizantes, em diversos experimentos cond11 

zidos na Inglaterra. Assinalou que para os cereais, o fÓsforo 
., 

e o potassio deveriam ser colocados no sulco com a semente, e 

que a aplicação da metade da dose indicada, por esta forrnB,, prQ. 

duziria tanto quanto a aplicação a lm1ço da dose comple.ta. 

ROBBRTSON et alii (19 54 \ verificaram ern solo 

barro siltoso com teor médio em fÓsforo disponivel, que _a utili 
~ ., 

zaçao pelas plantas, do fosforo proveniente do fertilizm1te, foi 

maior quando este foi colocado em faixas ao ni vel das sementes 

e a 5 cm destas, que quando colocado a 5 cm abaixo das mesmas. 

A vm1tagerrí decorrente da primeira posição citada, persistiu em 
., ., 

estagios posteriores do ciclo da planta, embora tenham sido mi-

nimas as diferenças em produção. Os autores mencionaram ainda 
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que a absorção total de fÓsforo pelas plantas, durante um peri� 

do especifico de crescimento, foi pouco influenciadu. pela adi -

ção de doses crescentes do fertilizante. 

,. 

Efeito altamente favoravel da localização do feK 

tilizante, sobre a aplicação a lanço do mesmo, foi mencionado 

por PRlJr1NELL (19 57). Ele verificou em solo arenoso, deficiente 

em fÓsforo, que a adição de deses crescentes do elemento, em fai, 

xas laterais a cerca de 3 - 5 cm e à profundidade de 2 cm em 

relação às sementes, foi superior à aplicação a lanço, seguida 

de leve incorporação ao solo. Os benefícios fizeram-se sentir 

no crescimento mais rápido, maturação precoce e produções mais 

elevadas. 

DOLL et alii (1963), em experimentos com o milho 

cultivado em rotação de 3 anos, com trigo (Triticurn aestiVL1J.D.. L.) 

e uma leguminosa, em um solo barro siltoso com alta capacidade 

de fixação de fósforo, verificaram que a adição de doses cres -

centes de superfosfato no sulco de plantio, foi eficiente, exc.Q 

to em solos com muito baixo teor de fósforo disponível, onde as 

aplicações tinha.m de ser completadas com adições a lanço elo fer_ 

tilizante, para obtenção de produções máximas. 

Opinião ati certo ponto divergente, foi apresen

tada por DUMENIL et alii (1965), ao relatarem resultados de ex-
,,

perimentos em solos com baixo e mui to baixo teor em fosforo di{.3_ 
,,

poni vel, de IOHA Ocülental (Estados Unidos). 

Eles afirnmrarn que a incorporação do fertilizan

te fosfatado, isoladamente, com a aração
1 

provavelmente conduzi_ 

ria a resultados mais lucrat:L vos aue a aplicação do mesmo no 
� � 

,, 
sulco, em linhas continuas ou interrompidas, ou do que a combi-

naçao dos dois me todos. 
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Já BAKER e MOHTENSEH (1965), verificaram W11 efei 

to favorável da localização do fertilizante fosfatado, em fai -

xas, sobre a aplicação a lanço, ao adicionarem 14 kg/2la do ele

mento a mn solo barro siltoso, cultivado por três anos com mi

lho doce em rotação com outras culturas. 

Em experimentos conduzidos em solo de argila pe-

sada, utilizando superfos fato marcado com 32P, .AMER et alii

(1966), verificararn que a disponibilidade do fertilizante foi 

mais baixa com a aplicação a lanço, que com a localização do me§_ 

mo no sulco de plantio. 

O caráter contraditório dos resultados experimen_ 

tais sobre o problema em pauta, é novamente ressaltado, ao se

rem analizados os dados de H.AMMOlJD e ROBERTSON (1966). 

Estes autores verificaram mna elevada absorção 

de fÓs foro em solos de textura arenosa fina, por plantas de mi

lho, concluindo em vista disto que a aplicação a lanço do fert;i_ 
' ~ 

lizan te, seria superior a aplicaçao localizada do mesmo. 

Tal afirmação está aparentemente em desacordo cem 

a de PRC!VIMELL (1957), anteriormente citado. 

WELCH et alii (1966), cultivaram o milho em três 
; , 

solos barro siltosos, com teores diferentes de fosforo disponí-

vel, utilizando quatro niveis do fertilizante, combinados a dois 

modos de localização. Os resultados mostraram em dois solos, 
,

mna superioridade inconteste do metodo em que o fertilizante foi 
,,

colocado em faixa 1mica a 5 cm ao lado e abaixo da semente, por 

ocasiao do plantio, sobre a aplicação a lanço seguida de incor-
~

poraçao pelo arado. 

Os autores acentuaram que em mn dos solos, o efei 

to favorável assinalado foi tão evidente, que as produções obti 
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das com a adição de uma qua11.tidade menor do fertilizante, em 
,. 

faixas, n3,o foram alcançadas sequer com o emprego da dose maxi-
,. 

ma ele fosforo, quando o fertilizante foi aplicado a lanço. 

BATES (1971), verificou uma maior produção de 

grãos, com o adubo colocado em faixas laterais situadas a3,8 cm 

ao lado e abaixo das sementes, posição que se mostrou superior 

à adiça.o a lanço e incorporação do fertilizante ao solo, 

pela aração, quer pela gradagem. 

quer 

2.2. ]}_feito de níveis e métodos de localização de fÓs:(çrQ�na 

producão e absorção deste nutriente por algumas grmni -

neas cultivadas 

São relatados na literatura cientifica, irnÍmeros 

experiraentos em condições controladas e no campo, com várias e§. 

' ·  d r t t . 1 t f . pecies .e gramineas, an o cereais como p an as orrageiras. 

Efetuou-se uma revisão à parte para estas culturas, levando- se 

em conta a semelhança das caracteristicas de seu sistema radic11. 

lar com o do milho (Zea mays_ L. ), graminea utilizada corno plan

ta teste neste trabalho. 

2.2.1. Experimentação em casa de vegetação 

REDIES e VIMPANY (1965), em experimentos conduzi 

dos com painço (Setaria itálica, Beauw\ constataram que a ab -
. ~ ,, 

sorçao de fosforo adicionado sob a zona de desenvolvimento das 

raízes, foi maior que a absorção do referido nutriente, quando 

colocado à superficie dos solos, sendo a diferença particular -

mente notável em dois destes
? 

com provavelmente forte capacida

de de fixaçã1) do elemento. Observou-se nos citados solos, que 

a absorção de f�sforo foi levemente auuentada com a adição do 
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fertilizante, observando-se igualmente acréscimo na produção. 

CHU (1969), utilizou superfosfato triplo, marca-
32 ,, 

do com P, adicionando-o em vários níveis, a um solo barro si1. 

toso e wn barro arenoso fino. Foi cultivado o sorgo 

vul_g_are Pers, ), como planta teste. 
,, . O autor verificou acrescimo

na produção de matéria seca (? absorção de fÓs foro do f ertilizan, 

te e do solo, corn acréscimos das doses empregadas do nutriente, 

tendo ocorrido no entac.ito, uma estabilização na produção de ma-
,, ,, 

teria seca J,cirna de 30 ppm P (embora persistissem os acresc.imos 

no teor de fÓsforo total e fÓs foro derivado do fertilizante). 

Em relação a métodos de localização, nao se ver1._ 

ficaram diferenças significativas entre os três métodos estuda

dos (fósforo aplicado à superficie, localizado em faixas e mis

turado ao solo ) . 

Resultados diferentes, foram obtidos para a mes

ma cultura (sorgo ), por VEidCÓ.TACHAL.AM et alii (1969 ), ao verif;t_ 

carer;1 que a localização do fertilizante a 5 ou 10 cm abaixo da 

superficie, foi melhor que a aplicação superficial, em solos 

ácidos. Eh1 solos calcários entretanto, constatou-se que a colQ. 

cação elo fertilizante a 5 cm em profundidade, ou a aplicação sg 

perficial do mesmo, foram mais eficientes que a localização a 

10 cm de pro fundi da de. 

SHEAHD et alii (1971), verificaram que o capim 

ce\radj_nha (3romus inerrnis L. ), teve comportamento semelhante a 

alfafa (l:'lediçago sativa L. ), em experimentos em vasos e no cam

po, em que forsrD estudados diversos métodos de localização do 

fertilizante ( fosfato monocálcico marcado com 32P). J: . .mbas as

culturas apres en tara.111 plan tinhas com peso mais elevado e maior 

absorção de fÓsforo derivado do fertilizante, quando este foi 
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colocado a 5 cm diretarnente abaixo das sementes, tendo este mét;Q 

do sido superior à mistura do adubo com o solo. Os resultados 

de experimentos de campo corroboraram os obtidos em casa de ve

getação. 

2. 2. 2. Experimentação em condições de campo

PHILLIPS e NOBJVIAN (1967), cultivaram o sorgo por 

três anos sucessivos, em solo barro argiloso, tendo observado 

que e localização do fertilizante fosfatado, à profundidade de 

20 cm, acarretou menores produções de grãos, de matéria seca e 
,. ,. ,. 

menor con teu.do de fosforo total na parte aerea da planta, que 

a mistura do fertilü:iante com volumes de solo correspondentes a 

camadas de 10 e 20 cm de solo (camada arável). Trabalhando com 

a mesma cultura, SIS TACHS (1971), conduziu experimentos em três 

solos argilosos de Cuba. Utilizou três ni veis de fÓsforo e três 
,. ~ 

metodos de localizaçao do fertilizante� em faixas, ao lado da 

semente; aplicação a lanço e gradagem j aplicação a lanço, s egu,i 

da de aração. Em um dos solos, seus resultados aproximarmn-se 

aos de PHILLIPS e liJOfiMAIJ (1967) 9 uma vez que o emprego do adubo 

na dose mais elevada, a lanço e seguido de gradagem, mostrou-se 

superior aos outros dois métodos. Em outro solo, a localização 

em faixas ao lado da semente, foi a que induziu melhores produ

çoes. Nestes dois solos, as produções aumentaram com o acresci 
, 

mo das doses de fosforo. Num terceiro, verificou-se uma redu -

ção na produção, com o nivel máximo de fÓsforo adicionado (100 

kg/ha de P). 

Efeitos benéficos da localização em faixa do fÓ� 
,. ' , 

foro colocado proximo a semente, fora1n tambem relatados por 

PBTEJ:f.iEt<J et alii (1972). Eles verificaram que o sorgo cultiva-
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do em rotação com o arroz (0ryza Sativa L. ), apresentou melhor 

crescimento de plântulas, e produção de grãos, quando o super -

fosfato triplo foi adicionado próximo ou abaixo da semente. E§. 

te método forneceu, após quatro anos de cultivo com arroz, re -

tôrnos econômicos e notáveis respostas ao crescimento de plant;b_ 

nhas de sorgo. 

TERMAN et alii (1960), em ensaios com plantas for. 

rageiras, utilizando-se de vários fertilizantes fosfatados, ob

tiveram produções mais elevadas para o primeiro ano de colhei ta, 

quar1do foram efetuadas adições maciças iniciais, de fósforo a

plicado a lanço, que aplicações menores a lanço ou em cobertu -

ra. Nos anos seguintes entretanto, registraram-se produções 

maiores com aplicações de doses anuais mais baixas do fertili -
' ~ 

zante, em coberturas, quando comparadas as produçoes obtidas em 

parcelas recebendo apenas a fertilização inicial. 

IDn plantas de arroz, DATTA e VENKA.TESWARLV(l968)9

nao verificaram diferenças significativas na disponibj_lidade e 

utilização do fósforo derivado do fertilizante, quand.o fo:i.. adi

cionado superfosfato à superficie ou a 5 cm de profundidade. 

Af-IMED et alii (1965), estudando o efeito de dif§. 

rentes localizações do fósforo para o arroz, verificaram que a 

aplicação a lanço, à superficie 9 e a incorporação com enxada nos 

5 cm superficiais do solo, acarretaram uma maior absorção do ng 

triente, que a colocação do mesmo a profundidade de 10 e 20 cm. 

Conclusão discordante foi emitida por VELLY (1967) 

que constatou uma maior absorção de fósforo por plantas de ar -

roz a localizações profundas do fertilizante. 

GUERRER0 et alii (1971), verificaram em experi -

rnentos com capim Elefante (Pennisetum J2.!d.t]Ure11lli,, Schumach), que 
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a aplicação a lm1ço conduziu à uma produção mais elevada de ma

téria seca, que a localização do fertilizante fosfatado e1;1 fai

xas, no fu:c1.do de sulcos com 20 cm de profundidade. Constatara,m 

t �m acr6scimo nos teores de f6sforo nas folhas, com acr6sci

rnos da2 doses adicionadas, e uma interação positiva entre estas 

e os métodos de localização estudados. 

E::n E:xperirnen tos corn plantas de cana-de-aç11car 

(Saccl1ar 1111 officinarum 1.), i:IOBE.RLY e 1.100D (1970), efetuaraw una 
,.,., j ., ,V 

cornpc,n,,çao en·cre metodos de aplicaçao do superfosfs..to mc�rcaclo 
J r"') 

com J c:P, adicionado a solos com baixo teor de fÓsforo disponÍ -

vel e alta capacidade de fixac ão de fÓs foro. Concluíram ter 
" 

sido a aplicação a lar1ço superior a em í'aixas1 
indepenc;len te da pr.§. 

sença ou ausênci,c:L de cobercura rnorta, e que a localizaçã,o pro

fund2� foi tã.o efetiva cor,10 a aplicação à superficie, eíí1 solo nu.. 

Observaram 21:ix1.da que na ressoca, os tratamentos superficiai:.:1 fg_ 

ram Dcll:ores que os situado::-, em prof1.mdidade
? 

e a aplicação a 

lanço� s:1perior à efetuada superficü1lmente em faixas. 

2. 3. Rs.e.�oostas de algumas culturas à adubação fosfatada, em

.solos de 11cerrado n do Planalto Central DrasiletJo 

Como as sina.la.do an teriorc1cn te, inwneros trabalhos 

levados a efeito ei,l áreas cobertas por vegetação de ncerr:é:cclo" 

do Planalto Central Brasileiro, quer no Estado de Goicfs, quer 

no Distrito Federal, como ainda em outras áreas de í
1cerrado n fQ_ 

ra da região indicada, têm demonstrado a aguda deficiência dos 

referidos solos no nutriente fósforo, em micronutrientes (zinco 

e molibd0::lio especialmente), cálcio e nitrogênio, e em menor 
J

,, . 
"" -

grau, po·cassio. Eh tretai1 to, as respostas a adubaçao fosfatada
rv , ,..,,, 

1• 
� ! ., • sao -cao ge;1era izadas e eviden·ces , como sera visto a seguir, que 
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não deixa1n qualquer d1Ívida sobre ser o citado nutriente, o limi_ 

tante, na crande maioria, senão na totalidade, dos solos ::wb v.ª-

ry _1_ . � be L,cJ.ÇccO de ªcerrado n do Brasil. 
• 

Alguns dos lJri:rneiros ensaios efetuados em solos 

de 11ce1�rado 11 do Planalto Ce11tral Brasileiro, forarn conduzidos 

por ?-ícCLlfo;"G et alii. (1958). Estes autores conduziram experirnen_ 

t,os e;�, casa. de vegetação com t grarinneas e leguminosas forragei -

ras' en r7na tr-o solos coletados no Estado 
I' 

de Goias e doi.s solos 

coletac1os ern :São Paulo. Verificaram respostas ao fÓsforo
J

eu 

todos os solos estudados, sendo que a.s procltl(;Ões das cultur:1.s 

nos tratarn.entos fa,l que o fósforo era omitido foram frnmen:�e 5 a 

10� Jas obtidas nos trat�uentos completos. 

FREI'.CAS et alii (1960) 1 conduzira . .rn expcri111 s 

de cc.unpo cí:l áreas de ' 1cerrado 11 em São Fs.ulo e Goiás, cm.1 ú1ilho 

(Zec1 rn..S:Yll_ L. )
7 

soja (Glycine m.ax (L.) herril), e algodão (Go_ssy 

piwi�. J�_rsutmn L. ), este 11ltimo cultivado apenas em São Paulo. 

G . I' 

de Ol,lS, 

Constatar2.111 respostas a fósforo somente er1 solos 

sondo que nestes, a omissão do nutriente na adubaç ã.o J 

proporcionou produções de 3.proximadarnente 17 e 5%� respectiva -

íüente para soja e milho, quando comparadas às obtidas nos tra. 

rnentos completo.s. 

É importante reg.istrar que os autores comprova -

rc:ün a existência de teores muito baixos de fósforo, nas plan 

de milho cultivado em solos de i1cerrado n de Goiás, mesmo n 

l[;.,s C!,tJe r�cceberan1 D..rna qua11 tidade elevada� do nl1t�rien te IJ f;s ta.. 

to sugeriu aos aludidos pesquisadores, estar a baixa utilizo.,ção 

do fÓs foro, pelas plantas, condicionada à elevada capacidade de 

fixação do eleri1ento, pelos solos em a1->reço. 

No Distrito Federal, 
,, 

ensaios explora to rios foram 
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realiz2.dos por Alvim et alii (1968 ), citados por \7EHDADE (1971 ). 

Os primeiros, utilizando a técnica de microparcg_ 

las, vorificararn que o fósforo, o cálcio e o nitrogênio foram 

os elementos mais limitantes em cinco solos sob vegetação de 

"cerrado n, de Drasilia. 

Resultados idênticos foram obtidos por EIRA et 

alii (1972), ao estudarem em ensaios em vasos, a fert:Llidade de 
~ ;

u.m solo de ºcerrado 11 d,-::, regiao de Brasília, com baixo teor de

fÓsforo 
,. 

disponível. Os autores concluíram cr1.rn as necessidades 
,. . ,. 

maximas do referido solo, eram rela tivas ao calc:Lo 1úais e -

sio, f8:1foro e nitrogênio. 

,,í-r.r:•,,;,zv,c, e AD;\UJ-0 (1961) enn, solos de 11cerr0 •a·o· ii di•. 1·, .1::.1U .D .L:JIJ .l.7.L·� c..c ~· 

ro:;iâo de Sete Lagoas (iviG ), verificaram que a aplicação do su

perfosfato, e:11 ausência de calcário, proporcionou um arune11to de 

ciua:nclo as procluçÕ(::S de soja fo1�arn confrontadas com as 

prove;üen tes do tratamento tes ternunha. :Ern :rnlo La to sol Verme -

lho Aúlé\relo fase íicerrado n de Sete Lagoas (LG )
7 

:FRANÇA e C.ARVA

Liíü (1970 )
9 

ao 1:<:;tudarern em ensaios em vasos, os elementos limi_ 

·[:;ox:ctns no desenvolvimeDto de cinco leguminosas, verificr,rarn que:i
, ' d d f" • A • f, n 

� o wu,rn10 apresen·cou acencuéJ. a e ·icienc.ia em osroro, a c;:.lcLL re-

flet=Lu-se na éLLrninL ic:)ão do peso dos nódulos, produção de nitro

gênio e Cle rnatério. seca, de todas as legillí1inosas estudadas.

Resu�J-taclos s ernell1an tes fo ra1n rela t,adas por J�OI<fES 

e FRl!,;l'.rAS (1970), em solo Latosol Vermelho Amarelo com baixo 

teor er.1 fÓs foro disponi vel e coletado e,11 área coberta por vege

tas-; ão de 11cerrado 1 1, de 1'1atão (São Paulo). 

Estes autores constataram acréscimos expressivos 

na produça,o de matéria seca, de quatro legurílinosas tropicais 

(Stylosant]l§.§_ gracilis H.B.K.
9 

Centrosema pubescens Denth, 9-1:z-
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cill§. ;i avru1ica L. e Fhaseolus ill_opurpureus D. C. ), com c:uc;,ntüla

des crescentes de fÓs foro ? até 100 kg/11.a de P. L7.crementos rirn-
/ 

nores porem aü1da significativos na :i,Jrodução das referidas cu1-· 

turas ? for,un observctdacj com do.ses entre 200 e 400 kg/11.a de P. 

FREITAS et alii (19'71 ) 9 em experimentos de ca .. mpo 

levado:.3 a efeito com as c;_üt 1n·as de Yi1ilho e soja, em solos de 

"cerrado ;i do Distrito Federal 1 verifj_c ara.rn marcante rcspos ta a 

,_ , , � _,:-, \\ i'- -1- - dr ao.u oa,ç G-0 .Lo,) . o.. l.,a ª. .A adição de cerca de 133 kg/ha de 

(300 kc;/ha corno P 2o 5) produziu 11i11 acréscimo e:feti vo na

fosforo 

de ele fÓsforo do solo, sendo entretanto a quantidade de fÓs foro 

(solúvel ern áctdo forte àíluido) deterwinada, apenas Wi1C:., fração 

do f'Ós foro aplicado, indicando, segundo os autores, um acej ,.tLF1-

do [;rau de fixação do elemento no�; solos testados. 

Resul tadofi rn.ais ' ., . not.ave:Ls e que cornprovara1.1 º· ca-

rência c:ü:1 nutrientes, particularmente fósforo, dos solos de 

ncerrado n do Distrito Federal e da região de Sete Lac;o2i-S (dG) , 

foram obtidos por FREITAS et alii (19'72). Estes autores, eL1 elÇ_ 

perimentação de campo com. as culturas de milho doce e sojc:c, ve-
,, 

rificarrnii JJara a primeira, um efeito linear do fosforo e pa1·;_:1
, a 

seg:u1dc,, efeito residual de, adubação efetuada para o milho doce, 

arnoos altarnente significativos. 

Os acréscimos em produçã,o observados em dois so

los de :i:Jrasilia, para as variedades de milho doce estudadas ? fg_ 

ra.10. ô.a ordcn de 13,G ton/ha e 12, 7 tona/112, de espigas, co;;1 a dQ. 

se wÍ:zima de f�sforo adicionada (400 kg/ha de fósforo )
1 sendo 

' ' ., ·cs.í�10em elevados os incre1üentos em produção verificados ern Sete

,, ~ 

Digno de destaque e o fato de nao se ter obtido 
qualquer colheita ? nas parcelas em que se omitiu o fósforo, nos 

locais dos ensaios realizados no Distrito Federal. 
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J. dATE.LtIAL E hÉTO D05

3.1. Ensaios em Casa de Veg�ta_ç_�o

3.1.1. Solos 

As amostras dos solos estudados, forarn coletadas 

ern área da Estaç2,o Experimental de Erasilia 1 pertencente ao iü

nistério da Agricultura, situada a cerca de 40 km do centro da 

cidack:' ele Brasilia, cortada em parte pela rodovia BR-L�l que Ui1.;Í,_ 

rá :,Jrasilia a Fortaleza (CE) e nas vizinhançc.s da cidade S2.téli 

te de Planal tina ( DF). 

, � ~ 

Procurou-se coleta-las em areas nao muito dis téu01 

tes c1 .. os perfis de solos descritos e analisados pela Equipe de 

Pedologia e Fertilidade do 1Solo (1969). 

Desta forma, foram selecionadas areas nas cerca-

nid.S úos yerfis de nÚmeros 1, 3, 5 e 11�, que correspondem res 

p8cti Vculleil te as seguintes unidades de mapeamento, confonrn o 

aludido trabalho: La to sol Vermell10 Escuro Dis trÓfico, textura � 

gilosa, fase cerradão; Latosol Vermelhe Amarelo DistrÓfico, te.& 
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tura argilosa, fase cerradão i La to sol Vermelho Amarelo DlstrÓfi. 

co, textura média, fase cerrado e Gley Pouco Ht�mico Di strÓfico 
., 

de varzea. 

No Quadro 1 encontram-se os dados de aná.lise quí_ 

mie a, cor:s t�,,11.do do Quadro 2, os dados da análise granulornétrica 

dos solos em apreço. 

r2UADRO 1 - Análi.sec::: qu.Írn:Lcas dos solos utilizaclüs, efetuacLts no 

LE 

L\T 
1 Vin 
GPü 

laboratório de Quimica Agricola da E.S .A. 11Luiz de 

. 4,8 

5,0 
5,2 
l+, 7 

e.mg trocável/100
+ +2 "' +2 

--------} I . 
.. . K ·- Ca___ 1,g 1

0,09 0,32 o, 27 
0,13 o, 30 o, 28 
0,14 O, 2L1- o,44 
o,oG o, 30 0,12 

2 24** ' 10, 65 11,33 
2, 0L1. 9,44 10, 15 
0,74** 6,16 6,94 
3,52 8,80 9,30 

-�----.--.... �---··· -�------�-... ," ___ ,,, ____ �------ ____ , __

LE 
LV 

1 Vin 
GJ?1í 

LE 

LV 

L Vrn 

Latosol Verlnel'.10 

Latosol Vermelho 

Latosol Verm'.?lho 

0,06 2,22 
0,07 2,19 
0,08 1,56 
0,03 1, 50 

Escuro DistrÓfico 

Amarelo 
., 

Distrofico 

Amarelo DistrÓfico 

GPII Gley Pouco H1�1nico DistrÓfico 

7,04 6 

3,97 7 

3,83 11 
O 08 ' 5 

-"-· _.., _. __ , ___ 

* ú,7 �7 J. e e P.·"'e -'·1r d· -0 ·1·10 r"er! �L,'·ro .,->,J.;GL .. .  J JI . l, .• d. é;,. V •• de Estudos de Solos (CES) da 
E.;::;;.A. iiLuiz ele iroz ir.

** Os dados Teldti vos ao al-wi1inio trocável ( e .mg % ) que servi_ 
ram ele base para o cálculo do fator de calagem (3.1.3.1. )

?

nos solos LE e 1 \lin, foram determinados previamente Gm Bra
sília (Fundação Zoo botânica do Distrito li'ederal). 
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QUADRO 2 - Análise grarmlométrica dos solos utilizados. Efetu§,_ 
da no Centro de Estudos de Solos (CES) da E.S.A. 

.Solo 

LE 

LV 

LVm 

GPH 

11Luiz de Queiroz í 7
• 

Argila 

38,4 

37,2 

18,9 

40, 2

Percentagem 

Limo Areia 

17,5 4L1-,l 

34,3 28, 5 

15,1 66,0 

23,8 36,0 

3.1.2. Vasos ? fertilizru1tes e variedades de milho
utilizados 

Utilizaram-se vasos de plástico de formato ciliU 

drico contendo 2 kg de solo cada um. 

Os fertilizant0?s foram adicionados em solução ng 
, 

tritiva, tendo sido utilizado carbonato de calcio P.A., como mª-

terial corretivo. Foram os seguintes os fertilizantes emprega

dos nos ensaios e respectivos nutrientes: 

NHi_?TOy lGJO
Y 

Ca(No3 )2. 4H2o - Nitrogênio, Potássio, cálcio

Ca (H2Po4 )2. H2o - FÓsforo, Cálcio

KCl - Potássio, Cloro

Mg so4 • 7H2o 
,, 

- JVlagnesio, fuxofre

Zn so t +-
• 7H2ü

- Zinco, Enxofre

H3 BO,
_) 

- Boro

Mn Cl2 - Manganês, Cloro

Cu 804 • 5H20 - Cobre, Enxofre

H/1o
ü4 . H2ü

- Molibdenio

Material Corretivo - ca co
3 

P.A. 



• 27 •

O milho (Zea mays L. ), foi a planta teste adota

da, te11::o sido utilizadas as variedades de milho Hibrido Maya 4 

e Hibrido Si:nt�tico Cen tralrnex. 

O plano experimental relativo aos ensaios em ca

sa de vegetação foi elaborado inicialmente em Brasilia, em 1971, 
,, 

tendo sido naquela epoca conduzidos dois ensaios nos solos Latg_ 

sol Vermelho Escuro DistrÓfico, argiloso, fase cerradão e Latg_ 

sol Vermelho .Amarelo DistrÓfico, textura média, fase cerrado, os 

quaj_s ,<:,erão designados de ora em diante, neste trabalh.o, por LE 

e L Vm respecti varnente, conforme indicado no Quadro 1. 

Posteriormente, em 1973, em Piracicaba, for,t.m con 

duzidos os ensaios nos solos Latosol Vermelho .Amarelo DistrÓfi

co, argiloso, fase cerradão e Gley Pouco Hwnico Distr�fico de 

varzea reco:rcl'1ecidos a seguir abreviadari1ente, por L V e GPE respe.Q. 

ti vau ':.·nte, como i.f�L1alL1ente assinalado no Quadro 1. Mui to embo

ra o objeti.vo básico dos ensaios tenha permanecido inalterável, 

verificaram-se algumas modificações nos ensaios conduzidos ern 

Piracicaba, as uuais serão relatadas a seguir. 

,.

3.1.3. fil1saios conduzidos em Brasília (DF) 

3.1.3.1. Preparo das a.mostras, calagem e aduba-
~ , 

çao basica 

Coletaram-se a.mostras compostas do horizonte Ap 5

I' 

na profundidade de 0-20 cm. Apos trazidas do campo 5 as mesmas 

foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras com ma

lhas de 2 mm de diâmetro. Separou-se uma porção das mesmas pa

ra deterrninaç ão da "capacidade de campo"• Esta foi determinada1

I' 

apos saturar-se por 24 horas, 2 kg de solo colocados em vasos 
I' 

com fundo perfurado, dentro de recipientes cheios com agua, de 
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modo a esta ascender por capilaridade. 

A ncapacidade de campo n foi obtida por diferença 
I' I' 

de peso entre o solo saturado com agua (peso obtido apos a dre-

nagem do excesso de água) e o peso do mesmo seco. 

Após pesados 2 kg de solo a serem adicionados aos 

vasos, efetuou-se a calagem, cujo cálculo baseou-se no teor de 
t . 

I' 

alunnnio trocavel, multiplicando-se a quantidade deste, dada em 

e.mg/lOOg de solo, pelo fator 2
1 

obtendo-se a quantidade de car.

bonato de cálcio em ton/ha. Para o solo LE foi adicionada uma 

quantidade de 4, 2g de carbonato de cálcio por vaso. (Esta qua.n. 

tidade corresponde a 4, 2 ton/'.üa de carbonato de cálcio *). 

Para o solo LVm a quantidade de corretivo adiei� 

nado aos vasos foi de 1
1
8g (correspondentes a 1,8 ton/ha de car. 

bonato de cálcio). A operação da calagem consistiu na mistura 

do carbonato de cá.leio nas doses acima indicadas, com 2 kg de 

solo colocados em uma lânüna de plástico, fazendo-se rolar o mª

terial em âng1J.los retos sobre a mesma. 

Após enchidos 
1 

com solo, os vasos receberam água, 

adicionada a um teor de aproximadamente 70% da ncapacidade de 

campo íl' permanecendo por 10 dias incubados com o material corr§. 

tivo
? 

efetuando-se periodicamente pesagens para reposições da 

água evaporada. (Os vasos foram cobertos com papel poroso ume

decido para atenuar a evaporação). 

A adubação básica consistiu da adição dos macro

nutrientes nitrogênio, fósforo, potá,ssio, magnésio, enxÓfre e o 

* Para efeito de cálculo das doses de carbonato de cálcio, cou
sideraram-se as densidades aparentes dos solos utilizados
iguais a 1, O.
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zinco como micronutriente. A decisão de se eleger o zinco como 
; . unico rnicronutrien te a ser adicionado aos solos� baseou-se prin. 

cipalmente no trabalho de FREITAS et alii (1960 ), no qual foram 
; 

evidenciadas em solos sob vegetação de i
1cerrado 11 de Goias, res-

postas do r:ülho, em condições de campo, apenas para os micronu

trientes zinco e rnolibdênio, este em ausência de calagem. 

As quantidades de nutrientes e respectivos ferti_ 

lizantes utilizados, em pprn e rng/vaso, encontram-se no Quadro 3• 

Estas quantidades são bem aproximadas para o potássio, quase o 

dobro para o zinco, e iguais em relação ao nitrogênio, quando 

comparadas às utilizadas por Me CLUNG et alii (1958). 

QUADRO 
; 

3 - Quantidades de nutrientes basicos e respectivos fer-
tilizantes 9 em ppm e mg/vaso, adicionados aos solos 
LE e L lkn. 

Nutrientes 
; 

basicos ppm do mg/vaso do mg/vaso do 
nutriente nutriente fertilizante 

H (1,:TI41�·0 
J

) 200 400 1.143 

K (KCl) 150 300 573 

Mg Üig:S04. 7H2o) 25 50 570 

§.-Ü'�gf:io4• 7Ji
2

0 )+(Znso4• 7H2o) 39,5 79 614 

Zn-ZnSO
LJ
- 7H20) 5 10 1+1+ 

Os nutrientes básicos foram aplicados aos solos, 

em seguida ao per.iodo de incubação com carbonato de cálcio e 

apos se ter procedido a secagem ao ar e destorroamento dos mes-

mos. Fbra.rn adicionados em solução nutritiva, tendo sido ca,lcu

lada a quantidade a adicionar ern cada vaso, de modo a ficar con. 

tida em 10 ml da solução. Posteriormente à evaporação de, água, 
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o solo foi misturado novan1ente sobre uma lâmina de plástico, r_g

tornru1do-o apos seco, a cada vaso, a fim de se proceder a adi-

ção do fÓsforo, de acordo com os diversos tratamentos. 

3.1.3.2. Tratamentos utilizados 

Os tratamentos, em número de oito, repetidos três 

vezes, resultaram da combinação de três niveis de fÓsforo (au -

sêncic:�, 100 ppm P e 200 ppm P por vaso), com três diferentes mg_ 

todos de colocação do fertilizante fosfatado. 

Adotou-se um esquema não fatorial, em que as con. 

centrações de fÓsforo acima indicadas, foram grupadas a cada um 

dos íüodor-; de aplicação do fertilizru1te, de tal modo que cada, tr·ª

tarnento consistia na adição de 100 ou 200 ppm de fÓsforo, por 
, ~ ~ 

ma determinado metodo de localizaçao. Como exceçao, empre::sa 
~ , 

rmn-se o tr2,tamento testemtmha, sem adiçao de fosforo e dois 
; 

trat&:c1et1tos em que se combinaram, em cada 1.m.1 deles, dois meto -

dos de localização, sendo o nutriente adicionado na metade da 

dose total, para cada posição indicada. Há a realçar aiüda que, 

nos ensaios levados a efeito em Brasilia, 
~

nao se estudou o 

tratadei1to com 200 ppm de fósforo, combinado ao método de lo-

calização 

seguintes� 

fÓsforo 
, '

proximo a semente, abaixo descri to. 

Os métodos de localização estudados foram os 

a) • Fósforo misturado em todo o volume do solo (fósforo mistu

1'.-ª$1.o) ; 

b) . Fósforo colocado em faixa continua sobre a superficie nivfi
' ~ ' 

lada do solo, a profundidade de 5 cm em relaçao as semen -

tes (.f�sforo localizado); 
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e) • Fósforo colocado em faixa continua, sobre a superficie ni

velada do solo, aproximadamente à profundidade de plantio, 

d) •

,, .,, / ' 

2, 5 cm abaixo do ni vel do solo (fosforo proximo a s emen -

te); 

,. , ,. 

Combinações fosforo misturado + fosforo localizado e fosfo 

ro misturado + fósforo prÓximo à semente. Os métodos de 

localização descritos em (a), (b) e (c) serão designados 

de ora em diante, abreviadamente por fÓsforo misturado; fÓs 
,. , ' 

foro localizado e fosforo proximo a semente, respectivamerr. 

te. 

Os tratamentos acima indicados constam do Qua

dro Lr-. As quantidades do nutrj_ente fósforo em ppm e mg/vaso9 

bem como do fertilizante (fosfato monocálcico), em mg/vaso, 

encontrarn-se relacionados no Quadro 5.

QUADRO 4 - Tratamentos estudados nos solos LE e LVm. 

T RA TA H EN T O S

P adid.onado 
,. 

loc aJ_j_zaç a.oTotal de p ppm por metodo de 

adicionado p proximo 
(ppm) p misturado P localizado semente 

o o o o 

100 100 o o 

100 o 100 o 

100 o o 100 

100 50 50 o 

100 50 o 50 

200 200 o o 

200 o 200 o
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QUADRO 5 - Quantidades de fÓs foro (ppm e mg/vaso), e fertili.za:rr, 
te fosfatado (mg/vaso), adicionados a 2 kg de solo. 

pprn de P 

o 

100 

200 

mg de P/vaso 

o 

200 

400 

o 

813 

1626 

Para a execuçao prá,tica do ensaio, no que tange 
.. 

as diversas formas de aplicação do fertilizante, procedeu-se a-

proximadamente como descrito em GAHG e WELCH (1967), utilizan -

do-se o fosfato monocálcico em forma sólida, aos solos, ao in

vé,s de ser adicionado em solução, como fizeram os citados 

autores. 

a) • :B1Ósforo misturado ao solo

O fertiliza11te, - Ca(H2Po4)2 • H2o foi adicio

nado a 2 kg de solo em cada vaso, na dose indicada em cada tra-

tB111ento, tendo sido muito bem misturado com todo o 

de solo, sobre uma lrunina de plástico. 

;, 

b) • Fosforo localizado a 5 cm abaixo da semente

volume 

,. 
O procedimento adotado para este metodo de loca-

lização foi também utilizado para o outro método estudado fÓsfo 
; � 

ro proximo a semente. De modo sucinto adotou-se o seguinte� 

um vaso plástico transparente, foi cheio com 2 kg de solo e 
,. 

apos nivelamento, marcou-se com um pincel atômico, externaxD.en.. 

te, o nivol do solo no mesmo. A seguir, após esvaziá-lo, mar

cou-s2 internamente, com auxilio de uma plaquetinha de madeira 
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presa às paredes do vaso, a distância de 7 9 5 cm a partir do ní

vel do solo. :Eh1 seguida encheu-se o vaso até a marca inferior 1 

pescmdo-s e este volume de solo. Foram efetuadas várias pesa -

gens com o primeiro vaso e 1uais dois outros, obtendo-se então 
✓ 

m11 peso ííledio 9 qu.e foi utilizado para todos os vasos do en -

saio. 

Desta forma, completava-se para cada vaso o volu. 

me correspondente ao peso médio obtido e apo s ni vela1nento da 

superficie, o fertilizante contido eL1 saquinhos plástico2: era 

misturado com uma peqLrnna porção da terra restante e adicig_ 

nado tm.iforrnemen te à superfície do solo. Após 9 completava-se o 

volume. Como já foi frizado acima, a operaçao foi j_dêntica 

para o método fÓsforo próximo à semente, apenas a distfu1cia foi 

de 2, 5 Ciü abaixo do ni vel do solo, profundidade eu1 que foram 

colocadas as sementes no plantio. Portanto, infere-se que a 

faixa fertilizada no método fósforo localizado acima descri to 9

fico:.," a urna distância de 5 cm abaixo das sementes. 

c) • Comoina_ç_Ões . de métodos de localizaç 8.o

Hos tratarnentos que consistiram na combinação de 

dois métodos de localização ( 50 pprn de P adie ionado por cada 

método) 9 sendo um deles o método f'Ósforo misturado ao solo9 prg_ 

cedeu-se inicialmente � mistura do fosfato monocálcico com 2 kg 

de solo em cada vaso, como descrito em (a) e a seguir, confonne 

o caso, operou-se como em (b) ou (c).

Após completar-se a adição do fosfato monocálci

co ei,l todos os vasos, segundo os diversos tratamentos, estes fQ. 

ram irrigados at� 705� da ncapacidade de campo"• O plantio para 

o solo LE ocorreu no dia 02/06/71 e para o solo Liiin no dia 08/

06/71. A germinação completou-se aproximadamente com 6 dias 
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apos o plantio. Semearam-se 8 sementes de uma variedade de mi-

lho Hibrido, variedade Maya 4, sendo a operação efetuada com 
., 

auxilio de wn pedaço de madeira roliço, em que se marcou 2, 5 cm 

a partir de ,.1.1J1a das extremidéldes. 

Com cerca de 8 dias procedeu-se ao desbaste, re

duzindo-se para 3, o número de plantas por vaso. A irrigaç 2_0 

era feita periodicamente, sendo os vasos pesados e resposta a 
., ., 

diferc,nça para o peso medio inicial (conjunto vaso + solo + agua 

a 701G da "capacidade de campo 11). 

A colheita foi efetuada com 30 dias apos a gerrni_ 
~ 

naçao, tendo sido as plantas cortadas beL1 rente ao solo. Deter. 

minou-se o peso da matéria seca (em estufa a 65 - 70°c), da pa� 

te aérea do milho, sendo esta em seguida encaminhada para o La

boratório de Qu.i.inica Vegetal da Fundação Zoobotânica do Distri-
., ., 

to Feder,ü, onde se determinou o conteudo de fosforo na mesma. 

3.1.�-. Ensaios conduzidos em Piracicaba 

3 .1. 4. 1. Preparo das amostras, c alagem, adubação 
., . basica

~ 

O preparo das amostras e a operaçao de calagem 

foram idênticos ao descrito em 3.1.3.1. Os dados de alv.mÍnio 

trocável que servira1n de base para a calagem são os do Quadro 1, 

adicionando-se portanto para o solo L V 1ma quantidade de carbo

nato de cálcio igual a 47 08 g/vaso ou 4,o8 ton;ha, Para o SQ. 

lo GPL adicionou-se de acordo com o mesmo método 7, 04 g/vaso , 
., 

correspondentes a 7,04 ton/2�a de carbonato de calcio. 

~ ., 

A adubaçao basica efetuada nos ensaios conduzi -

dos em Piracicaba, foi a recomendada por WAUGH e FITTS (1966). 

Fora:m inclui.dos os demais micronutrientes omitidos no ensaios 
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anteriormente descri tos. 

A adição de água aos vasos nos solos estudados 

em Piracicaba, obedeceu ao mesmo principio de cálculo utilizado 

em Brasilia. 
,, ,, 

Apenas o metodo empregado foi wn metodo ma,is exp§. 

dito, de laboratório, que em linhas gerais consistiu no seguin., 

te: foi adicionada a cadinhos de porcelana tarados, com fundo 

perfu.rado, sobre o qual foram colocadas rodelas de papéis de 

filtro, certa quru.-1tídade de amostra de solo, de modo a ocupar 

cerc:::� de 2/3 do volume do cadinho. Pesou-se então o conjlm to 

cadinho, mais papel de filtro, mais solo seco. Apos, os cadi -

nhos foram colocados em recipientes com água, tendo-se deixado 

apro:ximadamen te 10-15 minutos, até que os solos ficaram enchar

cados. Retiraram-se então os cadinhos, sendo estes levados a 

uma trompa de vá,cuo para remover o excesso de água, procedendo-
... 

se em seguida a pesagem dos mesmos. A diferença de peso indi -

cou a quru1tidade de 
.,. 

agrno1. absorvida. Por uma regra de três esta 

foi relacionada aos 2 kg de solo usados por vaso, no ensaio. 

Nos ensaios com os solos LV e GPH, decidiu-se utilizar apenas 

50% da ' 1capacidade de campo II descri ta pelo método acima indíc.s 

do, afim de se evitar o risco de uma eventual irrigação excess;L 

va, desde que os vasos não puderam ser perfurados, como ocorreu 

nos ensaios levados a cabo em Drasilia. Ainda de acordo com a 

técnica de WAUGH e FITTS (1966), deixou-se um déficit de agua 

de 100 ml durante a germinação, tendo sido adicionados no plan

tio, para os solos já assinalados, 300 ml da solução nutritiva 

N + K + lvlg +

.,.

8 e 100 ml de agua. ApÓs a germinação, completou-

se o volume de água a 50% da capacidade de campo, com a adição 

de 100 ml da solução de micronutrientes. 
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~ 

Os tratamentos sao os mesmos relacionados em 

3.1.3.2 apenas com a inclusão de mais uru, tendo se elevado pa

ra quatro o nÚJnero de repetições. O tratamento a mais, refe -
' > 

re-se a dose de 200 ppm de fosforo, adicionado ao solo de acor-
,,, r.., ,, I' 

do com o procedimento ja descrito para a localizaçao fosfor9 pro 
. 

' 

xirno a sernen te-. 

Os tra taL1entos nos ensaios conduzidos em Piraci

caba, constam do Quadro 6. 

QUADRO 6 - Tratar11entos estudados nos solos LV e GPH. 

TRATAME}JTOS 

ppm P 
> 

de loc aliz ac ão Total de P adicionado por metodo 
� 

p 
,.

adicionado 
p misturado P localizado proximo a 

(ppm) 
semente 

o o o o 

100 100 o o 

100 o 100 o 

100 o o 100 

100 50 50 o 

100 50 o 50 

200 200 o o 

200 o 200 o 

200 o o 200 

As quantidades do nutriente fósforo e fertiliza.n_ 

te fosfatado utilizado, são as assinaladas no Quadro 5. 
,.

Tambem 

forar11 ic;uais ao descrito em 3.1.3.2., os diversos procedimentos 

relati vos à aplicação do fÓsforo. 
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'2uanto à condução dos ensaios, tam .... se a assinalar 

o seguinte:

a) • o plantio foi efetuado para os dois solos estudados, no 

dia 16/03/73, utilizando-se sementes de milho da variedade 

de Bibrido Sintético Centralmex; 

b) . dt1rante o decorrer do ensaio, efetuou-se o rodízio dos va

sos duas vezes por semana; 

,, 

e) • os ensaios foram colhidos com cerca de 50 dias apos a ger-

'"n.; y'ªÇ ~ao ,,L • .1 ... u , � 

d) . determinou-se o peso da matéria seca (em estufa a 65-70 º C)
" " 

da parte aerea das plantas, apos o que as mesmas foram 11101.

das em nücromoinho, utilizando-se peneira nQ 20. llin Sei!UÍ o -

da o rnc\terial foi colocado em saquinhos de papel e poste -

rior:mente a11.alizado para fÓsforo. 

3.1.5. Delineamentos experimentais empregados 

ErD Brasília, optou-se pelo delinerunento em blo -

cos casualizados, consistindo portanto os ensaios, de 8 trata -

mentos repetidos 3 vezes. Nos ensaios em Piracicaba utilizaram

se 9 tratarnentos com 4 repetições, dispostos em lll11 Delinerní1ento 

Inteiramente Casualizado. 

3. 2. :Eh.saias em labora tório

3.2.1. Solos 

~ 
Os solos utilizados sao os mesmos caracterizados 

em 3.1.1. 
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3.2.2. Determinação da capacidade de fixação de fÓsforo 

O método adotado para este estudo, foi o de 

WATJGU e lí'ITTS (1966), que em linhas gerais, pode ser descri to 

como indicado a seguir. 

Preparam-se soluções com doses crescentes em fÓ,ê. 

foro, variando de O a 600 ppm de P. ( O, 50 , 100 , 150, 200 , 250, 

300, 4-oo, 500 e 600 ppm P), as quais são obtidas a partir de

uma solução estoque de fosfato rnonocálcico, contendo 2. 500 ppm 

de fósforo. Estas soluções são então adicionadas a lOg de solo, 

utilizando-se 4 ml de cada , sendo que para a dose zero, ju11tam

se 4 ml de �gua destilada. 

A adição é feita por meio de uma pipeta, gota a 

gota, de modo a se cobrir homogenear.aente toda a superficie das 

amostro.s de solo , contidas em erlenmeyers de 125 ml, 

Neste estudo, as 10 concentrações crescentes de 

fÓs foro aciú1a indicadas, foram repetidas 3 vezes para cada so

lo, tendo sido pesadas 10 gramas distribui das em 33 erlenmeyers, 

havendo 3 erlenmeyers controle ( apenas com solo seco ao ar). 

Após a adição das soluções de fósforo, cobriram-se os erler1neyers 

para se evitar a evaporação, e as amostras ficaram em incubação 

por ur.a period.o de 4 dias. 
.. ~ 

A seguir procedeu-se a extraçao do 

fÓsforo absorvido fra camente à su.perfÍcie das particulas coloi

dais do solo, empregando-se um extrator adequado. Utilizou- se 

o extre .. tor da Carolina do Norte. (0,05 N em HCl e 0,025 1:· em

H2S04), que é o extrator empregado nas análises de fertilidade
/' 

do ProgrElJua l'iacional de Fertilidade do Solo, nos labora to rios 

de usoil 1'esting 11 (11L'í.ternational Soil Testing Prograrn 11). O mé-

todo de extração, de acordo com VETTORI (1969), consistiu na 
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adição de 100 rnl do extrator mencionado, a erlenrneyers contendo 

lOg de solo. A seguir, a suspensão solo-solução foi agit0:;,da por 

cinco minutos em agitador circular horizontal, deixando-se em 

repouso por urna noite. Para a determinação do fósforo, pipeta

rarn-s0 5 ml do liquido sobrenadante • 

.,,. ., ... , ..e,, A ru1alise colorimetrica para o calculo do fosio-

, t d ro e:;ccrai o, seguiu o método descrito por VET'IORI (1969 ), como 

igualmente obedeceu a técnica mencionada pelo citado pesquisa -

dor, a i:tiarcha seguida para a confecção das Curvas Padrões para 

f,, n os1oro. Determinou-se a equação de regressão para três Curvas 

Padrões, o,Jtendo-se um fator F = 0,128708 para os tratrunentos 

que não sofrerarn diluição e um fator 10 vezes maior para as 

concentrações mais elevadas de P (cujo extra to sofreu urna dilui 

ç ão de 1: 10 ) • 

O fósforo extraido foi portanto calculado atra -

vés ela leitura obtida no colorímetro, multiplicando-se esta pe

lo feitor acima expresso. O cálculo do fÓsforo fixado foi efe -

tuado pela equação: 

P fixado = P no solo + P adicionado --- P extraido 

O fósforo existente no solo é dado pelo trata:rnen_ 

to testemunha (lOg de solo incubadas com 4 ml de água destila -

da). 

A percentagem de fixação foi calculada por: 

<;1v de fixação = P fixado 
X 100 

P adicionado + P no solo 

Os resultados obtidos, foram expressos em ppm 

de f Ó s foro fixado • 
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3.3. Análises químicas 

3.3.1. IDn solos 

Procederam-se a determinações de caráter rotinei 

ro, normalmente realizadas em laboratórios de Fertilidade de GQ. 

los. Serão descri tas sucintamente. 

3.3,l.l. pE 

~ .,

Determinado na suspensao de solo em 
 

agua, né;, ra- 

zão de 1:1, empregando-se um potenciÔrnetro equipado com eletro

dos de vidro (potenciômetro Leeds Northrup). 

3.3.1.2. Acidez total 

., 

A extração foi efetuada com acetato de calcio lN 

e a titulação com hidróxido de sÓdio 0,02 N usando-se fenolfta

leina corno indicador. 

3.3.1.3. Hidrogênio e aluminio trocáveis 

Para a deterriünaç ão de hidrogênio + aluminio trQ. 

c�veis, foi feita a extraç�o com soluçio N de cloreto de pot�s-
., , 

sio, titulando-se com hidroxido de sodio O, O 2 W, em presença de 

fenolftaleina (CATA1JI et alii, 1955), 

3.3.1.4. cálcio e magnésio trocáveis 

A extração foi levada a efeito com cloreto de PQ. 
, , � � 

tassio l'T. O calcio e calcio + magnesio foram determinados em 

aliquotas do extrato, por titulações com EDTA 0,01 M, sendo o 
, 

rnae;nesio obtido por diferença (GLORIA et alii, 1964). 
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3.3.1.5. Potássio trocável 

Foi determinado pelo método de fotometria de chª

ma, no extrato obtido com �cido nítrico 0,05 N, ap6s neutralizã 

çã,o com hidróxido de arnÔnio (1 + 1) (CATAlH et alii, 1955). 

3.3.1.6. 
A 

Carbono organico 

A determinação consistiu na oxidação de matéria 

orgânica pelo Íon dicromato e titulação do excesso com sulfato 

ferroso amoniacal (C.ATANI et alii, 1955). 

,. > 

3.3.1.7. Fosforo soluvel 

,. 
O metodo empregado foi o preconizado por VBTTORI 

(1969), que utiliza uma solução extra tora O, O 5 N em ácido clo

ridrico e 0,025 N em ácido sulfúrico (extrator da Carolina do 

Horte). A determinação foi efetuada em fotocolorimetro KLETT

S UlHERSO:,; (filtro vermelho). 

(1969). 

3.3.1.8. FÓsforo total 

,. 
O metodo utilizado foi o descrito por VETTORI 

~ ,,. ,,. 

A extraçao foi efetuada com acido sulfurico de peso e� 

( ,..... . ). peci:i:ico igual a 1, '-f-7. 

3.3.1.9. Óxido de ferro livre 

Utilizaram-se para a extração: citrato de sÓdio 

0,3 M, bicarbonato de sódio 1 M e uma grama de ditionito de só-

dio. 
,,. , ,,. 

Apos extraido, o ferro foi determinado por metodo fotoco-

lorimétrico (J"ACEiSOU, 1965).



3.3.1.10. Análise granulométrica 

Utilizou-se o método da pipeta (BA VER, 1966) em-
,. 

pree:;ando-se o hexameta.fosfato de sodio (Calgon) 0 9 5 N, como 

agente d::Lspersante, confonne recomendam Kilmer e Alexcmder 0..9+9), 

citados por BAVEH (1966). 

,.

3.3.2. Analises cm plantas 

O método adotado nas ai.iálises realizadas na Fun

dação Zoo botânica do Distrito Federal e, com ligeiras modifica

ções, nas que forarn efetuadas no Labora tório de Química Agríco

la da E.S .A. itLuiz de Queiroz 11, foi descrito por LOTT et alii 

(1956)
f Foi utilizada a digestão ni trico - perclÓrica, adicio

nando-se 2 rnl de ácido nÍ trico, para 200 rng de matéria ve,�0tal 

seca, contidos em Kjeldabl de 100 ml. Esta proporção (10 ml de 

ácido nitrico/g de material vegetal) está de acordo com SARRUGE 

(1972). 
~ ,. ' A deterrninaçao foi efetuada pelo me-codo do vanadomoliQ.

dato de arnônio (LOTT et alii, 1956). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

L, .• 1. Ehsaios de Labora tório
�-

Estes ensaios foram conduzidos, obj eti vai.1do-se 

avaliar a capacid2:.de de fixação dos solos caracterizados em 

3.1.1. Eles tiveram um caráter de complementação, procurando-se 

com a realização dos mesmos, obter infonnações que possibilita.§.. 

sem uma melhor compreensão do comportamento da planta teste ntt. 

lizacla nos ensaios em cas.a de vegetação, face aos diferentes tr.§. 

ta1ricntos descritos em 3.1.3.2. e 3.1.L.-.2. 

Os resultados médios obti.dos em relação à qua.nt,i 

dade de fósforo fixada (ppm P) e percentagem de fixação, cons

tdlll do Quadro 7. Vê-se pelo mesmo, que os solos L V e GJ?h arire

sentz"Jn, respectivamente, a maior e a menor capacidade de fi:r:a -

ção de fÓsforo, verificando-se valores intermediários e be,ü se

meLrnntes par;::� os solos LE e L Vin. Observa-se pelo citado 0_ua

dro, que os valores absolutos de fÓsforo fixado, aument8ln com o 

acréscimo das doses adicionadas do elemento, ocorrendo um de

créscimo nos valores relati vos (percentagem de fÓsforo fixado). 
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,, 
qUADH0 7 - Quantidades de fosforo adicionado e fixado, er;1 ppm 

pprn p 
adicio-

de P e capacidc1.de de fixação (�lo), dos solos LE, LVm, 
LV e GPH. 

----.---.---------- -,--·--
Solos estudados (+)

------�-------,---·-�- ___ ,. __ 

LE 1 Vin LV GPH 

nado éW pprn P % P ppm P % P pp;-Pf-�f_p __ ppm P % P 
-�º��º-·- fixado fixado fixado fixado fixa��fixado fixado �L2�-�l<=:_

o 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

½-00 

500 

600 

C, V. 

40,81 78,99 42,11 81,89 L:-3, 91 85, 33 28, 98 55,39 

77,38 76,12 81,60 80,46 85, 29 8L:-, 06 52,55 hl -:>6 
.) 'J 

111,12 73,27 114,09 75,35 123, 66 81,65 70,80 L:-6, l+8 

145, 89 72, 3½- 153, 58 76,25 161,35 80,09 91, 20 1+5' 08 

180,71 71,80 178,48 70,99 196,12 77,99 112, L:-5 L:.L:-, 57 

202, 13 67,00 204, 88 67,97 224, 23 74,38 124, 70 41,25 

265, 24 66,03 259,41 6Lf-, 62 29 2, 06 72, 75 162,06 L1--0, 28 

322,33 6L1--, 25 320, 37 63,89 358, 16 71,42 208, 00 41,41 

373,00 62,00 376,18 62, 55 l.1-24, 27 70, 54 239,79 39,81 

. _.,, --- "'"··-�---· ___ ,_" ___ 

(50 2,06 1,12 2,09 1,03 
-----�------·-----·-,,. ---�--.-"----- ------·-·· -

( +) - Os dados cons ti tuern a médias de três repetições. 

,. 
A F.igurc1 1 aue relaciona a quantidade de fosforo 

fixado às doses crescentes de fósforo adicionado (ambos em ppm 

de P), ilustra os resultados obtidos no quadro acima indicado. 

Comprova-se na mesma, o paralelismo acentuado das curva:� repre

sentativas dos solos LE e LVm, que se apresentam quase superpo§.. 

tas, ev:Ldenciando serem praticamente iguais as capacidades de 

fix2-ç2.o de fÓsforo dos mencionados solos. 

Procurar-se-á através das caracteristicas quirni

Cc?cS e fisicas dos solos estudados, qlle constam dos C]uadros 1 e 

2,e ele acordo com trabalhos citados na literatura, principalmen 



4 

3 

8 2 

100 

o 

-x---X- Solo L V

-c.---ô- Solo LVm

-o---0- Solo LE

-o---c- Solo CPli

50 100 150 2Uü 250 300 

FÔS ;:o;w ADICI01lADO ( ppm P) 

lj ()() 

, 

FIGUR� 1 - Quantidade de fosforo fixado, relacionada ao total 
, 

de fosforo adicionado, nos solos LE, LVin, LV e GPH. 

• 45 • 
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te aqueles relacionados a solos tropicais, obter prováveis ex -

plicações para as distintas capacidade de fixação de 

apresentadas pelos solos em questio. 

fÓsforo, 

Em relação aos solos LV, LE e GPH, constata-se 

pelo (�V.adro 1, que ambos apres er:i ta:m acidez elevada, o solo L V, 

pú leveri1e:i.1te superior. Os teores de argila são pratican12nte 

iguais, leveErnnte inferiores para os solos LV e LE. Os dados r.§. 

lativos à acidez total, capacidade de troca catiÔnica e percen-

tagem de saturação em bases, são semelhantes. I Quanto ao al UDn -

nio trocavel, nota-se aue o solo possui teor mais elc?vado 

c1ue os outros dois acima indicados • 
• L 

Cons.tderando-se entretanto o teor em Óxidos de 

ferro 1:Lvre, a situação inverte-se, verificando-se urna percen tª

gem cerca de 50 vezes mais elevada paré'- o solo 1 V e 88 vezes P-ª 

ra o solo LE, quando confrontadas com a obtida no solo GPü. 

Aliás, constata-se pelos dados do c�uadro 1, que este Ú.ltimo poJi 
,. 

sui o teor r,1ais baixo em oxidas de ferro livre de todos os qna-

tro solos estudados. Os teores em carbono orgânico, são igual

mente rncüores para os solos LV e LE7 quando comparados ao dete;r. 

minado em solo GPH. 

Acredita-se, portanto, que a capacidade de fixa-
~ I' 

çao do fosforo mais baixa apresentada pelo solo GPB: 7,. quando com. 

parada com aquela determinada para os dois outros solos supraci_ 

taclos, eleva estar provavelmente relacionada, entre outros fato

res, l'.lrinci1Jalrnente ao teor mais elevado de Óxidos de ferro li

vre e também ao maior teor de carbono orgânico, que estes apre-

s en t:JJ11.

AHEl\fKOHAH (1968), encontrou correlação positiva 

e altarncmte significativa entre as fixação ., 

de fosforo e os corr 
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teÚdos de carbono orgâ11ico e ferro 1 em solos africanos. Rith.ULU 

(1967), encontrou igualmente correlação significativa entre o 

fósforo fixado e a ciuantidade de Óxidos de ferro livre, ern 12 

solos �,cidos. MELLO (1968), considerou que para as condições @

rais dos solos do Estado de São Paulo, a principal causr, da fi-
,..., , - ' I xaçao do ion fosfato reside na aclsorçao elo mesmo, a superficie 

das partículas coloidais de ÓxJ_dos hidratados de ferro, almni -

nio e outros. LB:.AL (1971 ), encontrou em solos sob vegetação de 

ucerrado" do Distrito Federal e Goiás, correlações lineares al-
� , . , 

tamente significativas entre a adsorçao maxima de fosforo e os 
, " 

teores e.lo rnateria organica. 

A maior fixação de fósforo constatada no solo LV, 

em confronto com à obtida em solo LE, é difícil de ser explica

da apenas com os dados de análise quimica co1itidos no Quadro 1 • 
,, ( ,, / 

E possi vel, que dados com:> teores de oxidos amorfos de alurüinio, 

poss8.l.11 esclarecer as diferenças encontradas entre os referidos 

solos. LEAL (1971), constatou, em solos de i!cerrado íi correla 

ções altmnen te significativas entre Óxidos amorfos de alrn11inio 

e fixação de fósforo. 

A semelhança verificada, entre as capacidacie,s de 

fi:mção de fÓsforo dos solos LE e 1 Vrn é paradoxal se se considg 

rar apenas os dados dos Quadros 1 e 2. Verifica-se por exem-

plo, pelo Quadro 1, cme o solo L Vin é menos ácido que o solo LE 

e possui teores mais baixos de carbono, Óxidos de ferro livre e 

almt1Ínio trocável, quando comparados aos teores determinados ne.§. 

te Ú.l timo solo. Pelos dados do Quadro 2, comprova-se que o 

teor de arc;ila no solo L Vin é menos da metade do determinado no 

solo LE. Conclui-se portanto, levando-se em conta os dados anª

li ticos i::Ldicados pelos Quadros 1 e 2, que o solo LE deveria f;i_ 
,, 

xar mais fosforo que o solo 1-Vin. 
~ 

Tal entretanto, nao ocorreu 
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nos ensaios de laboratório levados a efeito para os mencionados 

solos. :Jeseja-se ressaltà.r, terern sido aqueles repetidos simuJ:_ 
,. 

l' tar1c2I:1e:c,. te, por dua!1 vezes, em epocas diferentes, e os reim i:;a-

dos forâii.1 confini1ados. 

Sobre o efeito do teor de argila e acidez na" fi

xe,çao de fósforo, &,.AB'.L'ÁCIO (1968), trabéclhando com 55 amostras 

de l10ri;;:,m1tes superficiais, 
,. . de solos provenientes de varias re-

giÕes brasilej_ras, coricluiu oue a influê:cLcia do teor de argila 

' 7 J • 
• ~ f' f e rE• .. acJ.vo na fixaçao de os oro, e que a acidez não� fator dª

cisi vo para induzir uma capacidade de fixação ri1ais elevada. O 

mencionado autor verificou aliás, cyue os solos que mais fixaram 

fÓsforo, não foram os mais ácidos. 

Entretanto, LEAL (1971), encontrou em solos de 

ºcerre.do 1. do Planalto Central Brasileiro, correlação altari.1ente 

significa t:Lva e positiva entre teores de argila e adsorção máx;l 

ma de ions fosfatos e correlação negativa entre esta proprie

dade e o pH. 

/ t � Considerando-se portanto apenas os dados anali i:;;;i,,._ 

cos dos Quadros 1 e 2 e os resultados mencionados na li ter,:i.tura
1

~ ~ ,. 
o 2.'1tor nao encontra explicacao razoa"V'el para justificar a sem§.

o 

lhança dos resultados encontrados para os solos LE e L V'm U2ua -

dro 7). É provável que a elevada capacidade de fixação de fÓs-
,. 

foro constatada neste ultimo, possa ser compreendida com a de-

terminação de outras caracteris ticas quimicas como, por exemplo, 

teores ele Óxidos amorfos de aluminio. 

Acredita-se, igualmente ser possi vel que a caraç_ 

terização qualitativa e principalmente quantitativa, dos minerª

is d2. fração argila dos citados solos, com cálculo da SUj_)erfi

cie especifica dos mesmos, possar.t1 contribuir para a elucidação 
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do probleraa em apreço. 

l+.2. ID}§ios em Casa de Vegetação 

4. 2.1. Resultados obtidos em solo LJ:G

t,, . 
eri2, soca 

Os resultados obtidos para produção média de rna

(g) e conteúdo m�dio de fósforo (mg), na (+) planta,

consta1;1 do Quadro 8. ; A 

As analises da varia11.cia relativas aos 

dados assinalados, constam do Apêndice, Quadro I. 

_, ., ., ., � 
C]LlA:OHO 8 - Produçao media de materia seca (g) e conteudo D1edio 

, 
Iüveis 

, ,, 
de fosforo (mg), na parte aerea da planta, en solo 
LE. 

Tratamentos 

p (ppm) Localização p , de X seca de fosforo
--,.·-·-,-... -�----

p misturado p localizado p
'• 

a 

o o 

100 o 

o 100 

o o 

50 50 

50 o 

200 o 

o 200 
_,. - . �, ·-----··-,�

(+) Os dados cor1stituem a média 

proximo (g) semente 

o 0,9
o 3,6
o 5,2

100 4,9
o 4,13

50 4,9
o 5,2
o 5,4 

de 3 J • 
~ 

repeciçoes. 

(rng) 
_A ... , - ,.. -• <N<•-----

0,80 

4,1+6 
8,15 
6, 20 

6,13 

5,83 
8,17 

9, 59 
..-·.---"--�-----,,_. ._. .. ,--.,,,_, -

No Quadro 9 estão os contrastes efetuados eDtrE:: 

as méd:Las dos diferentes tra tali1cn tos, para dados de produção de 

(+) 
,, ~ ~ 

Neste capitulo, por ques tao ele simplificaçao, sem;)re que 
h ; ? 

se fizer referencia no texto� a conteudo de fosforo na 

planta, subentende-se tratar-se de con teÚd.o de fÓs foro na 
parte aérea da plen ta. 
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matéria seca e conte1Ído de fósforo na planta, e respectivas sig

nific2:..11cias, pelo Teste Tukey, a 5% e 1% de probabilidade. 

QUADHO 9 - ContL,.stes efetuados entre médias de trat2L.1entos 

-----·--··---

,. 
(Teste Tukey ), considerando-se dados de lYk,teric.'._ seca 
e conteúdo de fósforo l1ét parte aére a da planta, obti 
dos em solo LE. 

·-·--, ... -""·-·

Con tréls te:::: Significancia dos con tré,,s tes 
,,,-�--·-- ._ ... --·· 

CX) entre medias Matéria seca Conteudo de 
fosforo -----.. �·-- --·----,----··- -----�-.. -· �,.,. -••-·•-•--,.-...--• ...,_ �-,.,·-· ,-�--

a) 

b) .

e) 

d) 

e) 
f) 

g) 
h) •

i) 

j ) •

k) 

1) 

(+) 

(++) 

(+++) 

(++++) 

** 

* 

n. s

y 
y 
y 
y 
V 
_,_ 

y 
y 
y 

y 
y 

y 

y 

XD - XT (+) ** ** 

= .XM 
-· 1

- XT ** ** 

= �2 - �l (++) * ** 

= ){JYl - XJVI ( +) ** ** 
-- 2 _1

= �2 XL
- 1 (+) n. s n. s

::: �(1+2) 
-

�
V

i(l+2)
* ** 

= �l - :xlvi ** ** 

_l 
::: �Pr1 - ·;;J' (+) * n. s 

.i '11 
= �1 - !Pr1 n. s n. s
= �2 - .XH

- 2
n. s n. s

= xu XC (+++) n.s n. s
= XM + 1 - .xM + Pr (++++) n.s n. s

" 

- :M, L, Pr, T, D - respecti vaxnente: meto dos de loc2,lizª-
ção fÓsfor()_Jüstur�QQ, localizado e :t,rÓximo à_scüiente,
Testem unha; Demais Tratamentos.

t' • .. 
1, 2 - respectivamente: ni veis e 100 e 200 pprn ele fo9_
foro.

~ .. ,. 
- u, C - respectivamente� adiçao de fosforo por um uni-

co método; adiçâ'..o por m;:-..;.is de um método (combinações
de métodos).

- Combinações� fósforo .misturado + fÓsforo locaJ_i;rngo e
., i' .; ·\ 

f9_§_[9ro mj.s turadQ + fosforo proximo ·-ª2-ªllêD..:'ce.
- Significativo a 1% ele probabilidade.
- 5ignificati vo a 5% de probabilidade.
- jão significativo.
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Os valores da diferença mínima signif.icati va 

(IhS), a 5% e 15;; de probabilidade
1 

relativos aos contrastes su

pracitados encon trar.n-se no Quadro 10. 

Observando-se o Quadro 9, verifica-se existir 

uma correspondência bem acentuada entre dados de matéria seca e 

conteúdo de fÓsforo na planta, em relação à_ significância dos 

diversos contrastes efetuados entre as médias dos tratcrn1en -

tos. 

:Na discussão dos resultados obtidos, abordar-se-
... ~ 

ao parJ este solo, os seguintes aspectos: respostas a adubaçao 

fosfatada; efeito de níveis de fósforo; efeito de métodos de lQ. 

calizaçao e interação níveis de fÓsforo x métodos de loc2-liza-

çao. 

�-.2.1.1. Respostas a adubação fosfatada 

Como indicado pelos dois primeiros contrastes do 

Quadro 10, verificaram-se diferenças altamente significativas en 

tre o tratamento testemunha (serií adição de fÓsforo) e os demais 

trataürnntos, em seu conjlmto, (contraste 9:.), como entre o pri

meiro e aquele cuja média mais se lhe aproximou (contraste 12_). 

A marcai-te resposta ao fosforo, evidenciada neste solo, confir-

ma os resultados obtidos em trabalhos anteriores, conforme abor, 

dado na revisão de literatura efetuada, e que comprovrun a defi

ciência generalizada de fósforo disponi vel às plantas, em solos 

de 11cerrado 11 da região de Drasilia. Por este motivo, este itern 

não será discutido para os demais solos estudados, assinalando

se somente os contrastes acima descritos e respectiva� signifi

câncias pelo Teste Tukey. 
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1lDADHO lO - Valores das DYIS, pe lo Teste Tukey
? 

para os diversos 
contrastes efetnados entre médias de tratamentos, 
no solo LE. 

-----·----------.------------,-----------

Contrastes 

b,d,e,g,h,i,j,l 
a 
e 

f 

k 

Natéria 

nvrs 

5% 

1,19 
0,90 
0,72 
o, 8�-

0,76 

seca 

1% 

1,49 
1,13 
0,90 
1,05 
0,95 

4.2.1.2. Efeito de níveis de fósforo 

; 

Conteudo de fosforo 
-----

n�s 

5% 1% 

2,78 3,48 
2,11 2,64 
1,68 2,10 
1,96 2,46 
1,77 2,22 

O contraste � do Quadro 9 aborda o efeito elos ni 

veis ele fÓsforo, independente do método de localização utiliza-
; 

do. Verifica-se pelo mesmo, que a media do conjunto de trata-

mentos que receberam 200 ppm de fósforo foi superior à média do 

conjutito de tratarnentos que receberam 100 ppm de P. A diferen

ça foi significativa a 5% de probabilidade para os dados de ma

téria seca e altamente significativa para conteúdo de fÓsforo na 

plorita. Verificarn-se por conseguinte, acréscimos em produção 

de matéria seca e conteúdo do nutriente na planta, com acrésci

mo das quan t.idades de fósforo adicionado, independente da posi-

ç ao em que o fertilizante foi colocado. 

., ; 

Considerando-se o efeito de níveis de fosforo r� 

lacioné:.do aos diferentes métodos de localização, vê-se pelo con. 

traste g do Quadro 9, que a adição de 200 ppm de fósforo pelo 

método .f.Q§_f.Qr.9..misj:,_1.1,r._4_go, proporcionou produções de matéria se-

ca e conte1;dos de fósforo na planta
? 

significativarnente mais 

elevados 
1 

0ue os obtidos qua.11.do o nutriente foi adicionado na 
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concentração de 100 ppm. Já o contras te §.. do mesmo quadro, mo§. 

tra não terem ocorrido diferenças significativas entre os 
,, 

ni -

veis de f�sforo acima indicados
? 

quer para dados de matéria se-
, , 

ca, corno de con teudo de fosforo na planta, quando o fertilizan.-

te foi adicionado pelo método fÓsforo lqcalizado. 

As Figuras 2 e 3 mostram efeitos de níveis e mé

todos de localização de fósforo, respectivamente, na produção de 

matéria seca e conteúdo de fÓsforo no milho cultivado em solo 

LE. 
,, ,, . Pelas mesmas tem-se wna ideia do acrescirno na qua11tidade 

daqueles dados em função do acréscimo de fÓsforo adicionado pe

lo método fÓsforo mistu;r..M.Q.. Interessante observar a tendêj1cia 

acentuadamente retilínea, que representa o conteúdo de fósforo 

na plon.ta, decorrente da aplicação de fertilizante totalmente 

mist1.1.rado ao solo. E11 relação ao fósforo localizado, nota-se na 

Figura 2, a estabilização verificada na produção de mo.téria. se-

partir 100 
,, 

A Figura ca, a do nivel de ppm de fosforo. 3 indica 
,, , , 

ter havido acrescimo no conteudo de fosforo na pl8l1 ta, quando 

se elevou de 100 para 200 ppm, a quantidade de fósforo adicionª-
, 

questão, 
/ ~ 

do pelo me todo em porem nao foram significativas as d;l 

ferenças, corno comprova o contrc,,ste §. do Quadro 9, 

1+.2.1.3. Efeitos de métodos de localização 

Os contrastes f, g_ e j_ do Quadro 9, comparam os 

métodos do localização fósforo misturado e fósforo locali�_ado, 

respectiv@nente, no conjunto dos niveis de fosforo adicionado 

ao solo, como isoladamente a 100 e 200 ppm de P. Pelos mesmos, 

verificara,rn-se diferenças altamente significa-tivas, quer para 

produção de matéria seca, como para con teÚdo de fósforo na plan_ 

ta, c,,i1 favor do segundo método, ao nível de 100 ppm de P e no 
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FIGül:?.A 2 - Efeito de uiveis e métodos de localização de fÓsfo-
- ,. , 

ro na proô.uçJ.o de ma.teria seca da parte aerea do 
m17"r:o ctü.tivado em solo LE. 
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(8,17 
e: 
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1 't 1 ai· .... , fF'IG U?Ji 3 - Efeito de ni veis e me o dos de oc izaç ao de fos oro 
, , 

no conteudo deste nutriente, na parte aerea do milho 

cultivado em solo LE. 
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c011jlmto dos níveis. :Entretanto, na concentração do nutriente 

de 200 ppm, não se consta taram diferenças significativas, cons;;!,,_ 

derc:u1do-se os dois aspectos estudados. 

Pela Figura 3, pode-se observar terem sido mais 

ace:1.1tuadas as diferenças entre os métodos de localização fÓ2fo

ro misturado e localizado, quando se consideram os dados de con_ 

teÚdo na planta, indicando uma maior disponibilidade do nutrien_ 

te por este Último método, mesmo à concentração mais elevada de 

fÓsforo, embora sem ser signficativa, neste nivel, a difeTeüça 

em relaç Õ..o ao método f9_s foro misturado. 

Em relação ao método de localização fQ_sf_oro pr9-

ximo 0_ semente verifica-se pelo contraste i do Quadro 9, que o 

mesmo não diferiu do método fósforo localizad,9, considerarido-se 

t; ' t ; dados ô..G ma en_a seca e con eudo do nutriente na planta. 
,, ,, 

tanto, mostrou-se superior ao metodo ;fosforo misturado, 

l·)o en.

apenas 

no que diz respeito aos primeiros, não sendo significativa a d;t_ 
,, ~ ,,

fere:nça ei1tre os referidos metodos, em relaçao ao conteuclo de 
,, 

fosforo na planta (contraste h do Quadro 9), quando se adicio -
; 

nou 100 ppm de fosforo ao solo. 

A explicação para a diferença de comportamento, 

entre as posições localizadas do fertilizante (fósforo locc-1liza 

.QQ e f_Ó_$forq_ . ...12rÓximo à sement�_), e a aplicação do mesmo mistur-ª 

do com o volurJ1e total do solo, (fósforo misturado)9 quando sao 

adicionadas a este, as mesmas quantidades do nutriente, parece 

estar LLgada à elevada capacidade de fixação de fósforo apresen. 

ta.da pelo solo LE, cor;10 ficou evidenciado nos resultados dos en. 

saias de laboratório discutidos em 4.1. El:n ensaios de vasos CQ

mo estes, onde as rai zes das plantas exploram todo o volume do 

solo à. sua disposição, como observado por ocasião da colhei ta
J
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nao deveriam ser encontradas diferenças tão marcantes entre as 

posiçÕGs acima indicadas, a não ser devido a al teraçÕcs do grau 

de di,sponibilidade do nutriente, condicionadas a um maior ou rn§i 

nor contato das partículas do fertilizante, com solos possuindo 

eleVCLda capacidade de fixar fÓs foro. 

Na literatura, são nLmerosas as refer�ncias acer 

ca de vantagens da adição do fertilizm1 te fosfatado em faixa.s , 

ao lado e abaixo das s ernen tes, ou ainda misturado em wíl penueno 
,, 

volrnne de solo, de preferencia a mistura-lo com o volume total 

de solo, principalmente em solos com elevada capacidade ele fix§z. 

ção de fósforo. RO:JINSOf (1959), já assinalara que í'a vantagem 

da aplicação localizada do fertilizante fosfatado seria :9articg 
,, ., ,, 

larmente notavel em solos com baixo teor de fosforo disponi vel 

e elevada capacidade de fixa.ç ão n. 
~ ,, 

Esta afirmaçao e particular-

rnen te vá.lida, quando se utiliza uma fonte de fÓsfo ro altamente 
,, ,, ,, 

soluvel, como e o caso do fosfato monocalcico
? 

conforme mostra-

ram LA.JTOL et alii (1956) e WEBB e PJ!)SEK (1958). 

; 

Desta fo mm, a superioridade do me todo 

loca;:L.J,czaclo sobre o método fósforo misturado, ao nível c�e 100 ppm 

de P, pode ser entendida corno c:Jnsequência da maior disponibil;l 

dade do nutriente quando acttcionado ao solo pelo prime.iro, devi 
' ~ ; 

do e. reduçao do contato das partículas do fertilizante coúl o SQ. 

lo, e portanto reduçã,o na intensidade do fenômeno de fixação de 

fósforo (COlJHY e hALAVOLTA
7 

1953). Verifica-se, conforrne de-
,, . monstrado pelo contraste j do Quadro 9, que com o acrescirno da 

quantidade de fósforo adicionado
? 

de 100 para 200 ppm 1 
desapar§l_ 

cerili:,1 as va.i.ítagens, em termos de produções mais elevadas de ma

téria seca e maior conteúdo de fósforo na planta, favor�-veis ao 

método fÓsforo localizado. 
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Este fato parece indicar uma saturação elos pon

tos que fixam mais fortemente fósforo no solo, quando o primei

ro é adicionado ao segundo, em concentrações ma.is elevadas. De§. 
� ' 

ta forma o nutriente torna-se mais disponível as plantas, mesmo 

nuando o fertilizante é misturado com o volume total do solo. 

(GARG e WELCH, 1967). 

Considerando-se, entretanto, o método .[QJ,;(q_rQ--1?.r.Q. 

ximo __ à ses.o.ente, as vantagens em relação ao método ;:fÓsforo mi$tu 

r_0_do nã,0 são tão evidentes, desde que foram consta ta.das diferen. 

ças sig;:üficati vas apenas para produção de matérj_a seca. no�ng

SOH et alii (1959 ), afirrnararn que a disponibilidade do fósforo 

é aparentemente refletida no crescimento da planta e contelÍdo de 

fosforo, preferentemente ao teor em percentagem do nutriente, na 

plcmta. Verificou-se pela comparacão efetuada entre os citados 
� 

métodos de localização, que a maior disponibilidade do nutrien-
/ ; � ' 

te :;_w rnetodo fosforo pro_�imo a semente, foi evidenciada pela 

maior produção de matéria seca, e conteúdo de fÓsforo na plm1 -

ta, ei:11Jora para este Último, as diferenças em relação ao método 

fósforo mi st;\ll'.,ado, não tenham sido significativas. Não se tem 

explicaç3,o razoável para este fato, embora provavelmente a pe

quena diferença existente entre os conteúdos de fÓsforo, de 

plantas que absorveram o nutriente colocado nas posições acima 

indicadas, tenha certa importância prática, pois foi capaz de 
'

acarretar uma diferença significativa no que diz respeito a prQ. 

duç�o de mat�ria seca. 

~ 

O contraste k do Quadro 10 mostra nao terem hav;i 

do diferenças sigilificativas entre a média do conjunto de tratª

rne,rtos eúl que o fÓsforo foi adicionado por um Único método de 

localj_zação (ao nível de 100 ppm) e a média relativa ao conjun-
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to de tratamentos em que o nutriente foi adicionado pelas combi 
, ; ;, 

nações fosforo mist_11.yagp + fosforo localizado e fosforo m�st.11.m 

dQ. + fÓ sJ:P ro próximo_, à_grrien te. 

De igual modo, o contraste 1 do aludido c'.uadro, 

mostra, a não significancia, q11.er para produção de matéria seca , 
;, ;, ; 

como pard conteudo de fosforo, entre as medias dos tratamentos 

em que foram efetuadas as combinações acima indicadas, 

Não se verificou portanto no solo LE, vanta.gem 

para o í1fracionrnnento 11 da concentração de 100 ppm de fÓsforo, com 

a aplicação do nutriente por mais de um método de localização. 

Provavelmente isto é devido ao fato de não terem sido signific-ª 
;, ; ;, 

tivas as diferenças entre os metodos fosforo localizado e f�2..fo 

f_Q__QJ:QXiw10 à s eri1ent,a (contras te i do Quadro 10), ari1bos tendo si 

do superior em produção de matéria seca (ao nível de 100 ppm de 

fÓsforo adicionado) ao método fósforo misturado.., conforn1e assi

nalado o.nteriormen te. 

O contraste entre as médias XU e XC (contraste k 

do Quadro 10) não significativo em solo LE, corno acima esclare-

cido
1 

não será discutido para os demais solos uma vez que, nao 

foi sic;nificativo e m  nenhrnn deles. Entretanto o referido con

traste figurará no quadro próprio , para cada solo estudado. 

4.2.1.4. Efeito da interação níveis x métodos de locali 
zação de fÓsforo 

Verificou-se v.ma interação positiva altamente 

significativa, em relação a dados de matéria seca, entre níveis 

e métodos de localização de fósforo (Apêndice, Quadro II). A 

decomposição dos componentes da in tcração (Apêndice, Quadro III) 

mostra ter havido efeito significativo de níveis de fósforo, a-
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; ; ~ 
penas no comportamento do metodo fosforo misturago. En relaça.o 

ao conteúdo de fÓsforo na pl8.ti-ta, a interaqão em questã.o nao 

foi significativa, conforme atesta a respectiva análise da va -

ri&w ia (Apêndice, Quadro IV). 

A interaç�o significativa e positiva, ac�na assi 
; 

nalacla, indica que no solo LJ:1
1 

o efeito do metodo de localiza-

ção f_q_êfo_;ro misturado
_, 

na produção de matéria seca da planta, dg 

pende da quantidade de fósforo adicionado, send�> mais f2wortvel 

com o acréscimo desta. 

L:-. 2. 2. Resultados obtidos em solo LVi:n 

; 

Os resultados obtidos para produção media de ma-

téria seca (e) e conteúdo médio de fósforo na planta (rng ), con.ê_ 

taIJ1 elo Quadro 11. As análises de variancia relativas aos dados 

acima indicados, constam do Apêndice, Quadro V. 

estão os contrastes efetuados entre as médias dos 

No Qw.:cclro 12 

diferentes 

tré:,,tarnentos, e respectivas significancias a 5% e 1;6 de probabi

lidade pelo Teste Tukey, constando do r:)uadro 13, os valor·es das 
; 

diferenças mínimas significativas relativas aos mencionados con. 

trastes. 

Pelo Quadro 12, verifica-se ter ocorrido uma co.r. 

respondência acentuada entre dados de produção de matéria seca 

e 
., 

ccmteudo 
., 

de fosforo na planta. O nurnero de contrastes nao 

signilicati vos neste solo 
1 

foi bem maior que os verificados no 

solo LE, in�icando pouca resposta da planta aos diversos trata

mentos estudados. 
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QUADRO 11 - Produção média de Iilatéria seca (g) e conteúdo médio 
,. ,. 

de fosforo (mg), na parte aerea da planta, em solo 
L Wil. 

Tratamentos (+) (+) 
Matéria --- Conteudo 

:Jí vois de p (ppm) X Localização p seca de fosfor D
... ,-� ---

p p p 
,. 

misturado localizado proximo a ( g) (me) semente 
--... -··-· ,,,..,,, __ , __ .,. ..

o o o o,8 o,67 

100 o o 6,1 11,38 
o 100 o 5,6 10,55 
o o 100 5,5 12, 37 

50 50 o 5,4 12,L,6 
50 o 50 6,6 11,36 

200 o o 6,3 22,68 

o 200 o 7,2 18 -:il.J. 
' __) 1 

-•n•,,.,,_," ... ''"- '"''"'"' -- ..• -.,..,-., ....... -...

(+) Os dados constituem 
,. . a media de 3 repetições. 

QUADRO 13 - Valores das UiS pelo Teste Tukey, para os diversos 
contrastes efetuados entre médias de tratamentos, 
no solo L Vi'n. 

Contrastes 

d r 1 • •  1,e,g,.n,i,J, 

a 

e 

f 

k 
--··--------

Matéria seca 

5% 

1,33 

1,33 

1,01 

0,80 

0,94 

o,85 

JJ:18 

1% 

1,67 

1,67 

1, 27 

1,01 

1,18 

1,07 

,. ,. 
Conteudo do fosforo 

501 
;o 

4,63 

6,14 

5 � 31,. 

2,79 

3,27 

2, 95 

JJvIS 
101 

/O 

5,84 

7,75 

6,74 

3,52 

4,13 

3,72 
-----------------·•--· --
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QUADRO 12 - Contrastes efetuados entre médias de tratameY1tos 
(Teste Tukey), considerando-se dados de matéria se-

,, ,, ., 
ca e conteudo de fosforo na parte aerea da planta, 
obtidos em solo L Vi:n. 

--·-·�----- -----...-------------··--··-·--

Contrastes entre médias (+)
Significancia dos contrastes 

ex) 
., 

Hateria seca Conteudo de, 
fosforo 

�----"·"'-··---------------------__,_ ______ ,_,, ___ _ 

a) • y = XD 

bl). y =
V 

-',:,,1 +1 
b2) • 

y - XLl

e) y = .1\.2 
d) y = 

:X112
e) • y = XL 2
f) y = XL(l•t2) 

g) V .½J.vil• -'- --

h) y = :Xh 
1

i) " y = XLl

j ) y = XL 2
k) • y = XC 

1) Y = .:XN + Pr

X'.1, 

XT 

XT 

- :xJ',11

XL
l 

:xl'·I(l+2)
XL

l 

- XPr1
- XPr

1

Xtv12
- Xu

.:XM + L

(+) 

(++) 

** 

** 

* 

n. s

* 

n� s 

n. s

n. s

n. s

n. s

n. s

n.s

** 

** 

** 

** 

** 

n. s

n. s

n. s

n. s

n. s

n. s

n. s

(+)
� ~ 

Os simbolos utilizados sao os m0smos descritos no Qui:idro 

9, para constrastes efetuados er.1 solo LE. 

Para dados de matéria seca, a média 3ãv1+1 colocou-se irne -
diatamente acima da relativa ao tratamento testemu11ha. 

(++) Idem em relação à média XL1, para dados de conteÚ.do de 
fosforo na planta. 

* Sigilificati vo a 5% de probabilidade

** Significativo a 1% de probabilidade

n.s Não significativo
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4.2.2.1. Efeito de níveis de fósforo 

O contraste ç_ do Quadro 12 mostra ter sido signi_ 

ficativo, respectivamente para produção de matéria seca e con

teúdo de fósforo na planta, o efeito de níveis de fósforo, con-

siderando-se o conjunto das doses utilizadas. <' ., ., 
�; 

na porta.nto acreâ_ 

cimos aa produção do matéria seca e conteúdo de fósforo :1.a pla.Q. 

ta, co1;1 acréscimos da ouantida.de de fósforo adicionado. 

Pelo contraste _çl do (�uadro 12, vê-se que a dife

rença e:1tre os níveis de fósforo no tre:,,tan:iento fósforo yüstu.ra

Q.Q., n2,o foi significativa para dados de matéria seca, porém foi 

al tan1e;_rco significativa par é,. dados de conteúdo 
, 

de fosforo na 
J • , plan ca, favorecendo a dose mais elevada de fosforo adicionado. 

Portaüto, embora a dose de 200 ppm de fÓsforo pelo método em 

apreço, não tivesse resultado em produção mais elevada de maté

ria seca que a de 100 ppm, proporcionou uma maior absorção do 

nutriente pela plmi.ta. Verificou-se por conseguinte, acúmulo 

de fósforo na planta, sem que houvesse correspondente acréscimo 

na produção de matéria seca. Iihtende-se portanto que, no solo 

L "½n, a. disponibilidade do nutriente
? 

quando adicionado na dose 

de 100 plJm, pelo método fÓsfor_o mis ture!-SiQ.
1 

já foi suficiente Pª

ra induzir uma produção elevada de matéria seca, praticarn8nte 

igual a obtida com o dobro da quantic"Lade de nutriente adiciona-

do. 

.Eh1 relação ao método fósforo loqalizado, vertfi

ca-se pelo contras te §;)_ do r:uadro 12, que foram significativas 

para produção de matéria seca e altamente significativas para 
l .,' ., _,, 

corYceudo de fosforo na planta
J 

as diferenças em favor do nível

de 200 ppm do nutriente, quando comparado ao nível de 100 ppm.

A adição de doses crescentes de fósforo, pelo método fQ..ê..[Qrg __ lo
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calizado, refletiu-se portanto, em acréscimos na produção de rnfi 
/' 

tériD. seca, havendo igualmente aumento na absorção de fosforo, 

sendo o conteúdo deste, r1aior em plantas que receberam a dose 

mais elevuda do nutriente. 

4. 2, 2. 2. Efeito dos métodos de localização

Os contrastes f, &, h, i, 1, l do Quadro 12 mos-
~ , 

tràrn nao terem sido significatj_vas as diferenças entre os meto-

dos ele localizaçã.o do fertilizante, em ,solo L Vin, quer conside-

rando-se o conjunto das doses adicionadas (contraste f), 

isoladamente a 100 e 200 ppm de fÓs foro. 

corno 

As Figuras 4 e 5, mostram, respectivaxncnte, o 

efeito ele nÍ veis e métodos de localização de fósforo, na produ

ção de matéria seca e conteúdo deste nutriente no milho cul ti V-ª. 

do eú1 solo LVin. Pela Fie;ura 5, poder-se-á notar que o rn.e·codo 
, , 

f.Q.§_foro mist1.rra...Q.Q. proporcionou mn contendo de nutriente, nas 
/' ,.

plantas, maior que o verificado quando se utilizou o metodo f.9...ê 

foro. )-ocalizc1do, sendo as dLferenças em favor do primeiro, maig_ 

res ao n:L vel de 200 ppm de P, embora ainda não significativas. 

O fato de não existirem diferenças estatistica

mente significativas entre os diversos métodos de localizG.ção 
,. 

do fertilizante, em solo L Vin, e aparentemente paradoxal, se fo-

rem considerados os resultados dos ensaios em laboratório des-

critos em L: .• 1., que mostraram possuir o solo em questão rnua elsi_ 

vs.da Cdpacidade de fixação de fósforo, praticamente igual a do 

solo LE, discutido no item anterior. Se se comparar o conte1Ído 

de fósforo no mill"o cul·ti·vc·-1.do em .solo 1 nr c e tr º -� . . vu, orn o en on e,ao em 

plantas cultivadas em solo LE (o que pode ser feito pelos valo

res indicados, respectivam�nte nas Figuras 3 e 5) observar-se-á 
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que o referido teor foi ser;1pre maior no primeiro solo, em qual

quer nÍ vel e método de localização de fÓsforo, indicando ser o 

nutriente em solo LVrn, mais disponível às plantas, que em solo 

LE, 

Não se tem, no rnomen to, explicação para e,, falta 

de concordâ:.1.cia entre a tendência verificada nos ensaios de la

bo:cé';tÓrio supracitados e a resposta da planta, face aos diferen 

tes tr:.:�t;aE1entos utilizados nos ensaios em vasos, em solo L
V

ic1. 

Entretailto, os resultados levam à. suposição de que, neste solo, 
,, ,· ' 

grJ..nde parte do fosforo adicionado permaneceu disponi vel as 

plantas, ei,l crue pese a elevada capacidade de fixação revslada 

pelo mesmo, ! 
,# ,I' , 

a·craves elo me todo de labora.torio empregado. Das con

sideraçÕes efetu&das em l+. 2. 2. 1., pode-se afinnar que o ni vel 
,, ;, 

de 100 ppr,1 de P, adicionado pelo metodo fosforo misturado, deve 

ser o provavelmente indicado no solo L Vin, pois proporciona 1-una 

prod1J.ção de rna.téria seca praticamente igual à obtida com 200 ppm 

de nutric:nte, pelo mesmo método e levemente inferior (diferença 
~ 

) """ 
( ' r-nao significativa a obtida com o ni vel de 200 ppm de fosroro 

adicionado pelo método fósforo localizado. l�o se verificaram 

diferenças significativas en·,:re as combinações de tratamentos 

f.9-2Jor.Q_J11i�::J:.r.0-clo + f 6.sfo;m locali_�_0do e fósforo rnisturadQ. + fÓ;:;. 

foIQ. . ...P_*-Q)Cimo à semerlj& (co:,:7_tro,ste l do Quadro 12). 

Li-.2.2.3. Efeito da interação niveis x métodos de localj_ 
zação de fósforo 

Constatou-se um efeito altamente significativo 
,_ t � ,, ,V ,, 

da interaçao niveis x metodos de localizaçao ele fosforo, apenas 

em relação a dados de conteúdo do nutriente na planta (Apêndice 

Qu.adro VII). A mencionada interação não foi significativa, quan 
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do fo ra;�1 considerados os dados de matéria seca (Apêndice, l�Ua

dro VI). A decomposição dos componentes da interação supra-a.§. 

sinal ada (Apêndice, Quadro VIII) mostrou serem significativos 
; ,. 

os efei cos dos ni veis de fosforo empregados, no comportamento 

dos ü1étodos de localização fósforo mistursido e fósforo lo-c_0J .. � 

do_. Pode-se dizer, por conseguinte, que o efeito destes méto -

dos, no conteúdo de fÓsforo na planta, eE1 solo LVin, é influên 

ciado pelas doses adicionadas do nutriente, sendo mais favorá -

vel com o acréscimo destas. 

l+.2.3. Resultados obtidos em solo LV 

Os resul t2..dos obtidos rela ti vos à produção média 

" ·  () 
; 

,. ; ( )  de materia. seca 0 e conteudo medio de fosforo rng , na ;)lanta, 

constam do Quadro 14. As análises de varia:ncias referentes aos 

dados SUi')ra-ass:i.J.1.alados, constam do Apêndice, Quadro IX. 

O Quadro 15 mostra os contrastes efetuados entre 

as :nédias elos diferentes tratar[tentos e respectivas significa -

cias, pelo Teste Tukey, a 57; e l�g de probabilidade. Os valores 

das diferenças mínimas significativas ( Dví,'3) a 51; e lJf de, proba

bilidade, relativas aos contrastes acima indicados, co:nstam do 

Quaclrc 16.

Observando-se o Quadro 15, verifica-se que quase 

todos os contrastes estudados forari1 c.üta1nente significativos, 

mostnmdo ter havido no solo L\T� wna acentuada resposta ô.a plan. 

ta aos diversos tr2, tDjnen tos utilizados. Verifica-se igualmcn te 

uma marcante correspondêncid e11tre dados de produção de ;11atéria 
,. ; 

seca e contendo de fosforo na planta, quanto a significancia 

dos diversos contrastes. 
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4.2.3.1. Efeito de níveis de fosforo 
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O contraste� do Quadro 15, mostra o efeito con-
I' ., 

junto de níveis de fosforo adicionados ao solo (100 e 200 ppm 

de P), independente do método de localização empregado. Pelo 

mesmo, pode-se ver ter sido altamente significativa a diferença 

indicada, tanto para dados de matéria seca, 
I' 

como conteudo de 
., ( 

I' 

fosforo na planta, em favor do nivel de 200 ppm. Acrescimos na 

produção de matéria seca e absorção total do fÓsforo, com acré9_ 

cimo das quantidades adicionadas deste nutriente, em ensaios em 

casa de vegetação, têm sido frequentemente mencionados na li te

ra tura em plantas de milho, (Zea mays L.), principalmente ern so

los com baixo teor em fÓsforo disponível (TERJ.VIAN e ALLE:t:i, 1969), 

( TEHIA1J et alii, 1961). Os contrastes g,, -ª., .L do Quadro 15, 

mostram terem sido altamente significativas, quer para produção 
I' I' I' 

de materia seca, como conteudo de fosforo na planta, as diferen, 
I' ., 

ças existentes entre os ni veis de fosforo empregados, favoreceu 

do o nível mais elevado do nutriente, quando se considerou de 
., 

per si, cada um dos rnetodos de localização estudados. 

As Figuras 6 e 7, que mostram, respectivamente, 
I' • ,. 4 ,V ., o efeito <le niveis e metodos de localizaçao de fosforo na prodg

ção de matéria seca e conte1Ído do nutriente na planta, em solo 

LV, permitem uma melhor visualização sobre as diferenças indicª 

das pelos contrastes 4, -ª., f do Quadro 16. 

A 

Pelas mesmas, ve-se que as curvas apresentam uma 

tendência ascendente, particularmente para dados de conteudo 

de fÓsforo na planta, verificando-se que este foi elevado, so-
,, , ;' ' 

bretudo para o metodo fosforo proximo a semente, quando o nutri, 

ente foi adie ionado ao solo, em seu ni vel mais alto. 
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QUADRO 14 - Produção média de matéria seca (g) e conteúdo médio 
de fósforo (mg), na parte aérea da planta, em solo 
LV. 

Tratamentos (+) (+) 

Matéria � . ...-1 " de p (ppm) x Localização p
Conteudo 

1
1n veis 

seca de fosforo 
P próximo 

p misturado p localizado a 
semente (g) (mg) 

--

o o o 3,1 2,37 

100 o o 18,0 15,30 

o 100 o 26,8 22,80 

o o 100 31,8 32, l+ 3 

50 50 o 24,4 20,12 

50 o 50 27,2 22,10 

200 o o 26,8 22,07 

o 200 o 34,4 34 ? 44 

o o 200 38,5 58, 61 

(+) Os dados constituem a média de 4 repetições. 
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QUADRO 15 - Contrastes efetuados entre médias de tratamentos

(Teste Tukey), considerando-se dados de matéria se-
,, ,, ,, 

ca e conteudo de fosforo na parte aerea da planta,

obtidos em solo L V. 

Contrastes entre médias (+)
Significância dos c ontrastes 

a) 

b) •

e) •

d) •

e) •

f) •

g) •

h) •

i) .

j ) •

k) •

1) !

m) •

n) •

o) "

p) �

q) •

Y:::: XD 
y:::: XM1
y::::: X2
y :::: 

XM2
y 

= 
XL2

Y = XPr2
y :::: XL(l+2)
Y::: XPr(l+2) 

- XT

XT 

- »11-
XL1

- XPr1
- XJYI (1+2)
- :xM (1+2)

y = XPr(l+2) - XL(l+2)

y = XLl 
- XMl

Y = XPr1
Y = XPr1 
y == XL2 
Y == XPr 2
Y == XPr 2

y = xu

Y ::: XM + Pr 

- XLl
)fr/i - ·2
XM -

2
- XL2
- XC

,, 
Bateria seca

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

n •S 

** 

** 

n. s

n. s

n. s

Con teÚdo de 
fosforo 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

n. s

n. s

(+)·Os símbolos utilizados para as diversas médias de trata -
mentos são os mesmos identificados no Quadro 9, para con -
trastes efetuados em solo LE. 

* Significativo a 5% de probabilidade.

** Significativo a 1% de probabilidade.

n.s Não significativo. 
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QUADIW 16 - Valores das IMS pelo Teste Tukey, para diversos con. 
trastes efetuados entre médias de tratamentos, no 
solo LV. 

Matéria 
, 

seca Conteudo de fosforo 
Contrastes 

IMS n,1s 

5% 1% 5% 1% 

b,d,e,f,j,k,l,m,n,o,q 5,16 6, 21 5,21 6 26 
' 

a 3,82 4, 59 3,86 L�, 63 

c 2,69 3, 23 2,71 3,26 

g,h,i 3,62 4,34 3,65 4,38 

p 3,30 3,97 3,34 4,01 

4.2.3.2. Efeitos de métodos de localização 

Os contrastes�, h, i (Quadro 15) mostram as di

ferenças entre os diversos métodos de localização, quando se 

considerou o conjunto dos níveis de fÓsforo adicionados ao solo 

(100 e 200 ppm de P). Os grupos de contrastes 1, k, 1 e fil, D., Q
mostram, respectivamente, as diferenças entre métodos de local;l 

zação ao ni vel de 100 e ao ni vel de 200 pprn de fósforo adicionª

do. Verifica-se, pelo Quadro 15, que, excetuando-se os contra§. 

tes i e�, para dados de produção de matéria seca, todos os de

mais são altamente significativos quer para os dados assinala -

dos, como para os de conteúdo de fósforo na planta, indicando , 

por conseguinte, no solo LV, diferenças marcantes entre os va-

,; 

rios metodos de localização estudados. 

Considerando-se os métodos fósforo localizado e 

f�sforo misturado (contrastes 1 e fil do Quadro 15), verifica-se 

que o primeiro foi superior ao segundo quer ao nivel de 100 co

rno de 200 ppm de fósforo adicionado, para os dois aspectos con-
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siderados. De modo igual, o método fósforo misturadQ, mostrou

se inferior ao método fÓsforo próximo à sementª, de acordo com 

os contrastes k eu. do citado quadro, ao passo que entre este 

Último método e o método fÓsf9ro localizaÀo, não se verificaram 

diferenças significativas em termos de produção de matéria seca, 
� ,..., , , 

porem, em relaçao ao conteudo de fosforo na planta, constatou-se 

a superioridade do método fÓsforo próximo à semente (contrastes 

l e �, do Quadro 15).

Os resultaüos da análise estatística efetuada , 

mostram, portanto, para o solo L V, uma supremacia marcante das 

posições localizadas do fertilizante (métodos fósforo localiza

ª-º. e fósforo próximo à semente) sobre aquela em que o fertili -

zante foi totalmente misturado ao solo (método fÓsforo mistura-

do). 

As Figuras 6 e 7 esclarecem melhor a si tuaç,ão, w

dendo-se notar, em ambas, ter sido 
I' 

o metodo fosforo misturado 

bem inferior aos demais, quer para dados de produção de maté 
,. 

ria seca ( Figura 6) como para conteúdo de fosforo na planta (4

gura 7). Verifica-se, por exemplo, que para a obtenção de uma 

produção de 26,8 g de matéria seca, foi necessária a adição de 
,. ,, 

200 ppm de nutriente pelo meto do foflforo misturado, enquanto que 

a mesma produção foi obtida com metade da concentração 

quando se empregou o método fÓs foro localizado. 

acima, 

A Figura 7, permite avaliar-se a supremacia do 

método fósforo próximo à semente sobre os demais, em termos de 

conteúdo de fósforo na planta. Observa-se, ainda, pela mesma, 
.,. " ,., 

que o metodo fosforo localizado colocou-se em uma posiçao inte� 
• ;i , ... 

mediaria, sendo o metodo fosforo misturado, o que acarretou con

teÚdo maj_s baixo do nutriente na planta, indicando a pouca dis-



• 73 •

ponibilidade deste, no solo LV, quando adicionado pelo Último 

método citado. 

Acredita-se que a superioridade das posições lo

calizadas do fertilizante, sobre a aplicação do mesmo em mistu 

ra com o volume total do solo, em solo L V, deva estar relacion§: 

da à diminuição da disponibilidade do nutriente, quando adicio

nado por esta Última forrDa, conforrne já abordado nas considera

ções levadas a efeito em 4.3.1. para o solo LE. 

Os ensaios de fixação de fósforo, em laboratório 

(4 .1), mostraram que o solo 1 V apresentou a mais elevada capac;i 

dade de fixação do referido nutriente, dentre todos solos estu

dados. Constata-se desta forma, neste solo, urna plena concor-
'

dancia entre a resposta da plar1ta face as diferentes posições 
; 

em que o fertilizante foi adicionado e os ensaios de laborato 

rio, considerando-se ser o fenômeno da fixação de 

principsi responsável pelas diferenças constatadas. 

; 

fosforo, o 

Vantagens da localização do fertilizante fosfata 

do, em faixas, sobre a aplicação do mesmo misturado ao solo, em 

termos de produção de matéria seca e conteúdo de fósforo na 

planta, foram assinalados por OZBEK (1969)
1 

em ensaios em casa 

de vegetação, utilizando o milho como planta teste. 

REDIES e VIMPANY (1966), mostraram, atrav�s ens§.. 

ios em vasos, que o painço (Setaria itálica, Beauw) absorveu 

mais fósforo, em solos com capacidade de fixação do elemento pr..Q 

vavelmente elevada, quando o nutriente foi colocado na zona de 

t 
( ' ~ desenvolvimcn o das raizes, preferentemente a aplicaçao do mes-

mo à superficie. 

CHU (1970), igualmente em ensaios em vasos, ut;i 

lizando plantas de sorgo (Sorghum vulgar e, Pers. ) , acentuou que 
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as diferenças em termos de produção de matéria seca, devidas à 

localização do fertilizante, podem ocorrer apenas a niveis menQ. 

res que 40 ppm de fósforo adicionado e durante o estágio i11.ici-
; 

al de crescimento, desaparecendo a níveis mais altos e com o 

posterior desenvolvimento vegetativo. No entanto, nos resulta

dos obtidos em solo LV, verificaram-se diferenças altamente sig 

nificativas favoráveis às posições localizadas do fertilizante, 

quando comparadas à mistura deste com o volume total do solo, 

mesmo à concentração de 200 ppm de fÓsforo, a qual é 5 vezes 

maior que o limite proposto por CHU (1970), acima citado. A 

despeito das diferenças existentes em termos de absorção do nu

triente por plantas de espécies diferentes, embora com sistema 

radicular semelhante, os dados obtidos no solo L V realçam a im. 

portância do aspecto da localização do fertilizante fosfatado , 

em função da elevada capacidade de fixação de fÓsforo, que o 

mesmo apresenta. 

A superioridade do método fósforo próximo à se

men� sobre o método fósforo localizado, em termos de conteúdo 

de fósforo na planta, em ambos niveis de fosforo adicionado 

(contrastes l e Q. do Quadro 15) é, aparenternen te, difícil de 
~ ,, ser explicada, mesmo porque as diferenças em produç ao ele ma te -

ria seca favoráveis ao primeiro método, não foram significati-
; vas. Ademais, parece logico admitir que o nutriente estaria, 

por ocasião da colheita, igualmente disponível às raízes, quer 

quando adicionado ao solo à profundidade de 5 cm abaixo das se

mentes (fósforo localizado) quer quando colocado ao nivel de 

plantio destas (fósforo próximo à semente). 

GARG e WELCH (1967 ), mostraram, em experimentação 

em vasos
9 

supremacj_a em produção de matéria seca e conteúdo de 
; 

� 

fosforo no milho, da aplicação do fertilizante fosfatado diretª 
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mente sobre as sementes quando comparada a colocação do mesmo 

7, 5 cm abaixo daquelas. R0BERTS0N et alii. (19 54), em experimerr 

tos de campo, mostraram igualmente uma melhor utilização do fÓ� 

foro por plantas de milho, com o fertilizante colocado ao nível 

das sementes, quando em confronto com a localização do mesmo, a 

5 cm ab2.ixo destas. 

~ 

O contraste�, mostra nao ter sido iguaLuen te 

significativo para dados de produção de matéria seca e conteúdo 

de fósforo na planta, a diferença entre as médias das combina

ções de tratamentos fósforo misturado + fósforo próximo à_§ems3n 

te e fósforo misturado + fÓsfor9 localizado. 

�-.2.3.3. Efeito da interação níveis x métodos de locali_ 
~ .,.

zaçao de fosforo 

As análises da variancia relativas à interação 

níveis x métodos de localização de fÓsforo, em solo LV, encon -

trarn-se no Apêndice, Quadros X e XI, respectivamente para dados 
" . ,,. ., 

de materia seca e conteudo de fosforo na planta. Somente em r§. 

lação a estes Últimos dados, a mencionada interação mostrou-se 

significativa. 

A decomposição dos componentes da interaçÕD (Apên 

dice, Quadro XII) mostrou serem altamente significativos os efe;l 

tos de nÍ veis de fÓs foro em cada um dos métodos de localização 

estudados. 
.,. 

Infere-se, portanto
? 

que o efeito de cada metodo de 
~ ; 

localizaçao, no conteudo do nutriente na planta, depende da 

quantidade de fÓsforo adicionada ao solo LV, sendo mais favorá

vel com o acréscimo desta. 

El::rJ. relação à produção de matéria seca, muito em-
, ; 

bora tenha havido acrescimo da mesma, com acrescimo das quanti-
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dades de nutriente adicionado ao solo L V, 
~ 

nao se constato,J. efe;i 
r,,.I ., ,, , 

to si611-ificativo da interaçao niveis de fosforo x metodos de 1g_ 

calização, havendo apenas efeito a1 ta.ruente significativo de ca

da fator, con.siderado isoladarnente, comprovando-se porta:n.to as 

signific�u1cia.s dos contrastes abordados em 4.2.3.l e L1-.2.3.2. 

L:-. 2. Lh Resul taclos obtidos er11 solo GFH 

Os resultados obtidos relati vos à produção média 

de matéria. 
; ; ,, 

seca (g)? e conteudo rnedio de fosforo na planta (rng), 

consta:,1 do Quadro 17. 
; A 

As analises da variancia referentes aos 

-dados ac.irna indicados, cons tarn do Apêndice, Quadro XIII. O Quª

dro 10 mostra os contrastes efetuados entre as médias dos dife-

rentes trataEien tos e respectivas significâncias, pelo Teste

Tukey, a 5í;; e 1% de probabilidade. Os valores da diferença mí

nima sig�1ificativa (IlvIS) a 55s e 1% de probabilidade, relativos

aos contrastes assinalados, constam do Quadro 19.

Verifica-se, pelo Quadro 18
1 

ter sido bem grande 

o n{unero de contrastes não significativos para dados de produ-
~ ,, ~ 

çao de ma teria seca, invertendo-se esta si tuaçao no que se relª-
,, ; 

ciona a dados de conteudo de fosforo na planta, cujos contras-

tes e:;.1tre mfdias de tratamentos, foram na maioria significati

vos. Comprova-se, portanto, existir no solo GPH, urna correspon. 

dência menor entre dados de produção de matéria seca e conteúdo 
, ' A de fosforo na planta, quanto a significancia dos contrastes, em 

relaçõ:o a observada nos outros solos estudados. 



• 77 •

QUADRO 17 - Produção média de matéria seca (g) e conteúdo médio 
de fósforo (mg) na parte aérea da planta, obtidos 

em solo GPH. 

·-.
(+) (+) Tratw1en tos 

Ni 

-

Natéria 
., 

,. 
p (ppm) Localização p 

Conteudo 
veis de X ., 

-·---·�·- "-·· ·-•--.-�,.� -"'-----�-.-- ---�- ·-- seca de fosforo 
., 

P mis p tv.rado p localizado proximo 
(g) (mg) a semente 

o o o 3,7 3,12 
100 o o 23,9 23,90 

o 100 o 27,1 28, 2�-

o o 100 28, 9 �-8, 65 
50 50 o 26,1 25,43 

50 o 50 28, 6 34,47 
200 o o 27,8 35,40 

o 200 o 27,6 34,75 
o o 200 32,2 75,04 

(+) Os dados constituem a média de 4 repetições. 

QUADHO 19 - Valores das UVIS pelo Teste Tukey, para os diversos 

t f t 
,. . . 

t 
. contras es e et1..mdos en re medias de -era arnencos, 

no solo GPH. 

., ., 
Materia seca Conteudo de fosforo 

Contrastes 
u:s ])VIS 

5% 1c1 ;o 51b 101 
;o 

b,d,e,f,j,k,l,m,n,o,q 4,62 5,55 8, 59 10,32 

a 3, 42 l+,11 4,76 5, 72 

e 2,40 2,89 4,47 5,37 

g,h,i 3, 23 3,88 6,01 7, 23 

p 2,96 3,55 5, 50 6,61 
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QUADRO 18 - Contrastes efetue1dos entre médio.s de trc.tr:u:i.1e1.ltos 
( Teste Tukey), considerando-se d0,dos de mn t6ria se-

, ,. , 
ca e con teudo de, fosforo na parte aerea da planta, 

a) •

b) 

c) 

d) 

e) •

f) 

g) •

h) 

i) 

j ) •

k) 
.. 

1)  

m) •

n) •

o) •

p) •

q) •

obtidos em solo GPl1, 

Constrastes efetuados entre ., ' 

rned:i.clS de tr,J. 
Cx) 

V 
= XD -..1.. 

y = J{M
l 

V 
;::: 

V 
_e .l'..2 
y = 

XJvl 2
y = XL2
V 

= XPr2..1.. 

y = XL(l+2)
y� = XPr(l+2) -

y = XPr(l+2)
-

y- = XL 1 
y = XPr1 -

y = XPr1
-

y = Xh2
-

y ;::: XPr 2
y = XPr

0 
-

( -

y = XC ... 

y = Xlif + Pr -

e?1 tos 

XT 

XT 

JS_ 
J{iVll
XLl
XPr1
.Xl.VI (1 + 2)
J{iVl (1+2)

XI,(1+2) 
XJ.ví 1 
Xl:1 1 
XLl
XL2
J{J.vl 2 
XL2
xu 

Xh + L

(+) Signific;incia dos contrastes 

V t" 1a erin 
., 

Contendo de 
seca fosforo 

** ** 

** ** 

n. s ** 

n. s ** 

n. s n. s

n. s ** 

n.s n. s

n. s ** 

n. s ** 

n.s n. s

* >�* 

n. s ** 

n. s n. s

n. s ** 

* ** 

n. s n. s 

n. s * 

(+) 
., ., . Os símbolos utilizados pé.êra as diversas medias de tr;·,tarnen_ 

tos s:.Ío os mesmos identificados no Quadro 9, para os con
trastes efetuados em solo LE. 

* Significo.ti vo a 5Jb de probabilidade

** f:3ignificativo a 15� de prob2.bilidade 

n. s Hê,o significativo 
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4.2.4.1. Efeito de níveis de f�sforo 

Pelo contraste g_ do Quadro 18, pode-se notar não 

ter sido significativo pan.c dados de produção de seca 

soloso efe.ito conj1mto dos niveis de fósforo adicionado aos 

(100 e 200 ppm P), independente do método de localização empre-

gado. Entretanto, verificarwn-se diferencas altwnente signifi-
� 

cativas favoráveis ao nivel de 200 ppm do nutriente, quando fo

ram considerados dados de conteúdo ele fÓsforo na planta. 

Os contrastes Q,,, g_, f, mostram as diferonças Exi.ê.. 

t ' ' r . d ,,,, ,. 

f , . d , d en-ces en-cre os rnveis e ros oro empregaaos consi eranCLo-se e

per si cada método de localizacão. 
" 

Obs ervarn-s e em relacão aos
5 

/' l /> , /> "-'. " ,--. me-co do,s fosforo misturado e fosforo proxirno a semente, d.ir eren-

ç as sigi1_ificati vas apenas para dados de conteúdo do nutriente 

na planta, favoráveis à. concentração mais elevada de fósforo a-

dicionado, c:�o passo que para o método fósforo localizado, nao 

se verificararíl diferenças significativas para ambos os dados 

considerados. 

�-.2.4.2. Efeitos de métodos de localização de fósforo 

( . Quru1do se considerou o conjunto dos �iveis de 
, 

fosforo adicionado ao solo, (100 e 200 ppm de P), verificarwn-
,, .,. 

se diferenças altamente significativas, entre os metodos fosfo-
,, ' ,, 

ro proximo a semen t.� e os demais, favoraveis ao primeiro, ape-

nas no que tange a dados de conteúdo de fÓsforo na planta (con

trastes h. e ;i._ do Quadro 18). Não se verificarwn diferenças sig_ 

nificativas entre os métodos fósforo localizado e fósforo mistu 

r_a_dQ, para ambos dados considerados (contraste� do �uadro 18). 

Os grupos de contrastes i, �, 1 e�,�, o (Qua -
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dro 18), mos traJTI as diferenças existentes entre os diversos mé

todos de localização, quando formfl considerados isolado,111ej1te, 

respectivamente, os níveis de 100 e 200 ppm de fósforo adiciona 

do ao solo. 

Considerando-se os contrastes j_ e gi do Quadro 18, 

comprova-se não existir diferenças significativas entre os métQ. 

dos fósforo misturado e fósforo localizado, respectivamente aos 

níveis de 100 e 200 ppm de fósforo adicionado, quer para dados 

de :1?rodução de matéria seca, como conteúdo de fósforo na plan_ 

ta. 
,, ,; 

O contraste k do citado quadro, mostra ser o metoc1o fosfo-
,/' ... ,, " 

:r9 proximo.a semente s1.1perior ao metodo fosforo misturado, p2-ra 

axnbos dados considerados, ao nÍ vel de 100 ppm de P. Entretanto, 

ao nível de 200 ppm de fósforo adicionado, constatarrun-se dife

renças altamente significativas favor6.veis ao método fósforo pró 
' � 

ximo a semente, apenas em relação ao conteudo do nutriente na 

pléll1 ta (contras te n. do Quadro 18). 

,. ' 

Entre os métodos fósforo localizado e fósforo 

pro;&irno J:1,__f3....§lllentê, verificaram-se, de acordo com os contrastes 

1 e Q. do Qundro 18, diferençns altamente significativas, .favo

ráveis ao segundo, para dados de conteúdo de fósforo na planta, 

respectivamente ao ni vel de 100 com a 200 ppm de P adicionado. 

:&D relação à produção de matéria seca foi constatada uma dife

rença significativa a 5% de probabilidade, ao nivel de 200 ppm 

de P, 
, , , / ' 

favoravel ao metodo fpsforo proximo a semente (contraste 

Q. do i�Uadro 18 ) •

Comprova-se portanto, que as análises estatisti

cas efetuadas, não indicam para o solo GPH, uma supremacia nit1 

da das posições localizadas do fertilizante sobre a adição do 

mesmo misturado ao solo, ao contrário do constatado no solo L V, 
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abordado anteriormente. Pelo Quadro 18, vê-se ser isto particg 

larmente verdadeiro em relação a dados de produção de matéria 

seca, pois quando se consideram os dados de conteúdo de fósforo 

na planta, constata-se ter este sido bem mais elevado em plan-

tas que absorverarn o nutriente colocado ao nivel das sementes 

(método fÓs;[oro próximo à semente), em ambos níveis de 

adicionado ao solo. 

fosforo 

As }:i..guras 8 e 9, mostram o efeito de ni veis e

métodos de localização de fósforo respectivamente, �a producão 
e, 

1 .- • .,. ,,. 

de m,rcer:La seca e conteudo de fosforo no milho cultivado em so-

lo GPH. Pelas mesmas, poder-se-él ter uma melhor idéia das dif.§. 

renças entre os vários métodos de localização estudados. A Fi

gur2.. 8 indica claramente a não existência de diferenças signifi 

cativa.s para dados de produção de matéria seca entre os métodos 

fÓsforo localizado e fÓsforo misturado, observando-se pequenaàj,_ 
.,. ,,. � / ' 

ferença favoravel ao metodo fosforo proximo a semente, quando 

comparada aos métodos anteriormente citados. O exame da Figura 

9, no entanto, conduz logo a comprovação de existir uma diferen. 

ça bem 2.centuada, em termos de conteúdo de fÓsforo na planta, 

favorecendo o método fÓsforo próximo à semente, qU8.J."'1.do compara-

do aos outros dois métodos de localização. Há, desta forma, 
' 

maior disponibilidade do nutriente as pl8.1.7.tas, quando adiciona-

do ao solo pelo referido método, em ambas concentrações de fós

foro utilizadas. 

, 

O efeito prnticamente igual dos metodos de loca-

lização fósforo misturado e fÓsforo localizado, na produção de 

matéria seca e conteúdo de fósforo na planta, em solo GPH, está. 

em concordância com os resultados dos ensaios em laboratório 

discutidos em 4.1. e que mostraram apresentar o mencionado so-
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FIGtJR::i .. 8 - Efeito de ni veis e métodos de localização de fósforo 
na produção de matéria seca da parte aérea do milho 
cultivado em solo GPH. 

80 f 
1 

--- P mistura.e.o 
P localiza::::o 

P pr6xi:-:-.o a 

(.,� __ , ,'tó,oJ�o• 
, , 

100 

(75,04) 
·

º 

FIGUPJ.. 9 - Efeito de níveis e métodos de localização de fÓsforo 
, � 

no conteudo deste nutriente, na parte aerea do milho 
cultivado era solo GPH� 
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lo, a menor capacidade de fixação de fósforo, dentre os quatro 

solo::: estudados. 

A comparação dos resultados obtidos para os métQ. 

dos de localização em pauta, no solo GPE, com os discutidos an-

teriormente, relativos ao solo L V, é por si só bastante para 

justificar o ponto de vista acima exposto. No solo LV, c:_ue 

apresontou a mais elevada capacidade de fixação de fÓst·oro nos 

ensaios de laboratório, constataraxn-se diferenças altamente sig_ 

nificativas para dados de matéria seca e conteúdo de P na plan

ta, encre as posições localizadas do fertilizante e a aplica -

ção do mesmo misturado ao solo, favoráveis às primeiras. No SQ. 

lo GPII, de menor capacidade de fixação de fósforo, não ocorre -

rarn diferenças signifj_cativas entre os métodos de loGo..lização 

fÓs,fQY..Q.,__]1.J.,sturadg_ e fósforo localizado notando-se apenas dife -

renças altamente significô:ti vas, em termos de con teÚdo de fÓs fQ. 

ro na plaJlta, 
., ,; , .... 

e�1tre estes e o metodo fosforo proximo a semente. 

A maior disponibilidade do nutriente, verificada 
,, ,, ,, "" 

para o rnetodo fill:,foro proximo a semente, quando comparado aos 

métodos fósforo misturado e fósforo localizado, em arnbas concen 

trações de fósforo utilizadas, está de acordo com o que obtive

rari1 GARG e WELCH (1967) e R0BERTS0iT et alii (1954 ), citados em 

Ern tennos de produção de matéria seca, constararrr 

se diferenças significativas a 5% de probabilidade ao ni vel de 

100 ppm de P, favo rá veis ao método fÓ 9;;:.:f::;..;o::...:::.r.;;;;.o_""'p'""r__,o;;:.:p x,.,,.11=· =11,;;;;.o_-=à"--'s"'-e"'".1_n.,:;:.en;;;..;;..;;.t...:;...�, 

sobre o método fósforo misturado (contraste k do Quadro 19). 

Este fato parece indicar, a ocorrência de pequena fixação do n� 

triente em solo GJ?E - conforme mostra.rarn os resultados dos en-

saios eíil labora tório já assinalados - uma vez aue as diferen -
.L 
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ças entre os mencionados métodos de localização, desaparecerruri. à 

concentração mais elevada de fÓsforo adicionado (contraste D. do 

Quadro 18). 

A superioridade do método de localização fósforo 
/' ' , ,,,. ' 

12..r..oxirno asemente sobre o metodo fosforo localizaq,o, quanto a 

produção de matéria seca, ao ni vel de 200 ppm de P, é aparente

mente difícil de ser explicada. Isto porque , em concentrações 

mais baixas do nutriente (100 ppm), nao ocorreram diferenças 

significativas (contraste 1 do Ouadro 18). 
- u 

Entretanto, se se 

considerar a diferençaündicada pelo contraste Q do Quadro 18),

entre as médias dos referidos tratamentos (as quais se encon -

trarn relacionadas no Quadro 17), verificar-se-á que aquela, 
.. 

praticamente igual a IJVIS a 5% de probabilidade (Quadro 19 ), re-

lativa ao contraste supra-assinalado. Portanto, ainda que a 

diferença entre as citadas médias, alcance significfu1cia esta -
, , A , tistica, e bem pequena, e sem importancia do ponto de vista pr§:. 

tico. 

Pelo contraste SL do Quadro 18, verifica-se a exi.§. 

tência de diferenças significativas entre as comb:inações de trª 

tamentos fósforo misturado + fósforo localizado e fósforo mistu 

raqo + fÓsforo prÓximo à sement§ apenas para dados de conteúdo 

de fÓsforo na planta
1 

favoráveis a esta Última. A diferença e

xistente deve ser atribuída à vantagem que o método fÓsforo prÓ 

ximo .. i _senlfil)...:t.e,, apresentou sobre os outros dois métodos, em ter, 

mos de proporcionar, no solo GPH, maior disponibilidade do nu -
. ' , triente as plantas, embora, em geral, sem acrescimos significa-

ti vos na produção de matéria seca. 
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�-.2.4.3. Efeito da interação n:Lveis x métodos de locali 
~ , 

zaçao de fosforo 

As ru�álises da variancia relativas à interacão 

ni veis x métodos de localização de fósforo em solo GPII, encon

tn:,m-se no Apêndice, Quadros XIV e XV, respectivamente para da-
, , , 

elos de materia seca e conteudo do fosforo na planta. Constatou 

-se tu:na interação positiva altamente significativa apenas para
' '11 . es ·ces n ·cilnos dados.

O Quadro XVI do Apêndice, mostra a decomposição 

dos componentes da interação. Pelo mesmo comprova-se haver in-

fluência dos níveis de fósforo em cada um dos três , ,  me·codos de 

localização es tL1dados. O efeito foi altamente significativo em 
IV ,' ,' I' ,I' "'-

r el aç ao aos metoc1os fosforo misturado e fosforo proximo a semen 

te e significativo a 5% de probabilidade para o método f..Ósforo 

loc ali . .?_fill.o • 

Pode-se, portanto, afinnar que no solo GPL[, o 

efeito de cada método de localização, no conteúdo do nutriente 

na plru1ta, depende da quantidade de fósforo adicionado, sendo 

mais favorável a níveis mais elevados deste. 
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5 -or,,c: J·-' ' ,-o co·,.cc1us· ?(-,:·,e: • .l.7...DJ.:J l l'•1U J1 .l� UJ;J\J 

Efetuaram-se ensaios em casa de vegetação, com 

amostras coletadas de 4 solos q�e ocorrem em áreas da Estação 
� 

Experinei1tal de Brasilia (DF). Os solos foram classificados P§. 

la Equipe éte Pedologia e Fertilidade do Solo (1969), em La to sol 

Vermelho Escuro rn_strÓfico, argiloso, fase cerradão; Latosol 

Vermelho Amarelo DistrÓfico, textura média, fase cerrado ; La to

sol Vennelllo .Amarelo DistrÓfico, argiloso, fase cerradão e Gley 

Pouco fünilico DistrÓfico de várzea. 

Os ensaios objetivar@n avaliar o efeito de ni -

veis e métodos de localização de fÓsforo, na produção de maté -

rir:. seca e con teÚdo do nutriente na parte aérea do milho 

D1-ª.Y�. 1.), planta teste utilizada, cultivado naqueles solos. 

I . ; r. 

Os ni veis de fosforo estudados foram: ausencia 

100 e 200 ppm de P, empregax1do-se os seguintes métodos de loca-

lizacão: 
" 
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a) • Fcrtilizan te misturado em todo o volume do solo (fósforo.

rnis turado) 
---�----- ' J 

b) • Fertilizax1 te colocado em faixa continua � profundidade de
~ ' ,. 

) 5 cm em relaçao as seri1entes (fosforo localizado ; 

c) • Fortilizan te colocado em faixa continua à profundidade de

plantio das sementes (fósforo fil.Qximo � semente). 

Foram levados a efeito, em complementação aos e.§. 

tudos em vasos, ensaios em laboratório, com os solo9 acirúa indi 

cados, objetivando-se avaliar a capacidade de fixação de. fósfo

ro dos mesmos. O método empregado foi o de WAUGH e FITTS (1966 ). 

Consistiu na adição de 4,o ml de soluções com concentrações 

crescentes de fósforo (variando de O a 600 ppm P), a 10g de so-

lo colocadas em frascos de Erlenmeyer de 125 ml. 
,. ; 

Apos um periQ_ 
,.

do de incubação de 4 dias, determinou-se o fosforo, utilizando-

se o extrator da Carolina do Norte (O, O 25 N em H
2
so4 e O, O 5 N

em HC1. 

Os resultados obtidos permi tirar11 as seguintes 

cü'..1clusões: 

; 

1. Os solos de Brasília� apresentarar11, via de regra, uma eleva-

da capacidade de fixação de fósforo, IDn relação a esta, a

seguinte ordem decrescente foi estabelecida: Latosol Verme -

lho ki1arelo DistrÓfico, argiloso, fase cerradão >Latosol V�J'
I' ~

melho Escuro Dis trofico, argiloso, fase cerradao = La"i:;osol

Vermelho .Amarelo DistrÓfico, textura média, fase cerrado >

,. I' I' 

Gley Pouco �:iumico Distrofico de varzea.

2. Con exceçcw 
I' 

do solo La to sol Vermelho Amarelo Dis trafico, te;;s,.

tura média, fase cerrado, os solos que apresentaram fixação

ma:Ls elevada de fÓsforo, foram os que mostraram maiores van-
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tagens das aplicações localizadas do nutriente (adição do 

fertilizante em faixa continua a 5 cm abaixo das sementes, e 

a profundidade de plantio destas). 

3. Todos os solos estudados apresentaram acentuada resposta da

plaxita à adição ele doses crescentes de fÓsforo, reflet1cla er,1
,, , ,.

acrcrncirno::, no con teudo desse elemento da parte aerea, i�íde -

pendente do método de localização utilizado. Geralmente, o

rne,smo ocorreu quanto à produção de matéria seca.

~ ,, 
4. Com exceçao do solo Latosol Vermelho Escuro Distrofico, arg;i_

loso, fase cerradão, nos demais houve interações positivas e

significativas entre nÍ veis e métodos de localização de fós

foro, considerando-se dados de conteúdo do nutriente na par-
,,

' te aerea da plan -c,a.

Lo solo citado, ocorreu mna interação positiva e significat;i

va ej:1tre os fatores considerados, em relação à produção da
,. . materJ_a seca.

5. De um modo geral, os tratamentos que proporcionaram maiorprg_

dução de matéria seca, foram igualmente os que induziram con.

teÚdos mais elevados de fósforo na parte aérea da planta.

6. No 
,, 

solo Latosol Vermelho Escuro Distrofico, argiloso, fase

cerradão, os melhores resultados, em relação aos dados expe

rj.1non tiis, acima indicados, foram obtidos nas seguintes al -
,. ,. 

ternati vas: ao ni vel de 100 ppm de fosforo adicionado, com o 

fertiliza.11. te colocado a 5 cm abaixo das sementes e com o me§_ 
' ( Llo sj_ tua do a pro fundidade de plantio ; ao ni vel de 200 ppm de 

P, com cualquer método de localização. 

7. No solo Latosol Vermelho Amarelo Dis trófico, textura
,, . media, 

fase cerrado, não houve supremacia de qualquer método de lo-
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calização, independente da concentração de fÓsforo adiciona

do. 

8. No solo Latosol Vermelho Amarelo DistrÓfico, argiloso, fase

cerrD,dão 
9 

a adição do 200 ppm de fÓsforo em faixa con tinna à

profu.11did2-,..:le de plaJ.1 tio das sementes, e à profl.mdidade de 5

cm em relação a estas, proporcionou melhores resultados.

9. lJo solo Gley Pouco ifl�unico DistrÓfico de várzea, nao houve va.n_

tage:11 expressiva de qualc�uer método de localização, 

produção de matéria seca, independente do n:Í..vel de 

- ,_ à qUfül l,Ü 

fosforo 

utilizctdo. O con teÚdo de fÓs foro na parte aérea da planta , 

foi wais elevado quando se adicionou o nutriente em faixa 
( .. 

conti..nua a profundidade de plantio das sementes, quer a 100 

corno a 200 ppm. 
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6. f::i Uir·;ARY A:i.iD Cü:í:;CL USIOJ3

8oil samples collected from four different 
/ 

G:reat Soil Grups, in the Brasilia Experimental Station, were 

use d for greenhouse and labora tory experimcn ts to evalua to the 

effect of rate a:t'1d placemcnt of phosphorus on maize and on the 

rate of phosphorus fix:ation, respec ti vely. 

Tl1.e soils sa.rnpled were classifiE'd as Darh: Red 

Latosol Distrophic, Clayey, ;icerradão ;r phase; Red-Yellow La-

tosol Distrophic, claye:r, ncerradão ii phase and Low Humic 

Distrophic, flood plain, respectively. 

Gley 

Tr1ree levels of phosphorus were used in the 

greenhouse experiment; none, 100 ppm and 200 ppm Each of 

these was added to the soil in three different ways: thoroughly 

m:Lxed, banded 5 cm below the seedbed and banded on the seedbed. 

1'he laboratory experirnent was conducted according 

to tlw procedure of WAUGH and FITTS (1966) in which l+.O ml of 
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solutions with increasing phosphorus concentration (range o to 

600 pprn) are added to 10g of soil in an 125 ml Erlenmeyer flask 

and allowed 1+ days of incubation. After this period phosphorus 

con tent was determined using the North Caroline extractor 

The results obtained led to the following concl11 

sions: 

1. The soils of Brasília had a high phosphorus fixation capaci

ty. 11ley were raiiked as follows: Red-Yellow Latosol Distro

phic, clayey 11cerradão 11 phase ,;),Dark-Red Latosol Distrophic,

clayey, ;icerradão 11 phase z Red-Yellow Latosol Distrophic,

mediurn texture, í'cerrado í! phase >Low Humic Gley, Distrophic,

flood plain.

2. The best results from bm1ding phosphorus were obtained wi th

the soils that showed highest phosphorus fixation wi th the

exception of the Red-Yellow Latosol Distrophic, mediu.m

texture, ncerrado II phas e.

3. A c:listinct response to increasing dosages of phosphorus was

observed for all soils studied. Tnat was indicated by a

corresponding increase in phosphorus con tent in the plant

and dry matter weigh t, regardless of method of application.

4. Except for Dark-Red Latosol Distrophic, Clayey, "cerrado n

phase, all soils showed a positive m1d significal'"lt correla

tion between rate Md method of phosphorus applica tion , as

indicated by phosphorus content in the plant. The above

mentioned soil showed a similar response in relation to dry

matter production.
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5. Tho highest production of dry rnatter was generally observed

for the treatments which resulted in higher phosphoru.s con.

te:nt in the plan t.

6. For t}1e .uark-Red Latosol, Distrophic, clayey, ncerradão 11 phª

se ba.<1decl application of phosphorus (both rnethods) was best

for the rate of 100 pprn of phosphorus, whereas for Lhe rate

of 200 pprn all rnethods yielded similar results.

7. 1fo s:i.gí1ifica.:n t difference was observed for the Red-Yellow

Lato sol, D:ts trophic, r,1edium texture, ºcerrado n phase,

bet1•1een methods of phosphorus application regardless of the

quantity of added phosphorus.

8. Dest results were obtained for Red-Yellow Latosol, Distro -

, . 1 púic, e ayey, 11cerradão 11 phase, when 200 ppm of phosphor11.s

were banded on the seedbed or 5 cr.c1 below the seedbed,

9. Dry matter production in the Low Hwnic Gley, Distrophic,

floodplain was apparently unaffected by rate and method of 

phosphorus application. Phosphorus content in the plant 

·w-as, however, higher when phosphorus was bai.'1.ded o:n the 

seedbed either at the rate of 100 ppm or at 200 ppm of phos-

phorus. 
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QUADRO I - Analise da variancia relativa a dados de materia se-
ca e conteúdo de fósforo da parte aérea da plant� em 
solo LE. 

Causa de variação GL SCl QM D. 
-o padrão 

Tratamentos 7 47,57 6,80 
cd T}locos 2 0,03 0,015 ·r-1
H cd

'(J.) () Erro 14 2,34 0,17 o,41 
+-' (J.) 

cd CI) 
'·.:·-1 

Total ,.e� 23 

CV (%) = 9,6 

(J.) 
'D Tratamentos 7 154, 27 22,04 

o Blocos 2 1,06 o, 53 
'D /li 

14 12, 78 0,96 ' ;:::i Erro 0,91 

Total 23 168,10 
-------�---

CV (%) = 15, 5 

.,. . " relativa 
'

interação QUADRO II - Analise da variancia a 
.,.

localiza�ão 
; 

metog,os de de fosforo. Dados 
ria da parte 

; 

da planta solo seca aerea em 

Causa de 
~ 

variaçao GL SQ QM 

Modo de localização (1) 1 2, �-3 2,43 
NÍve1 de P (N) 1 2,62 2, 62 
Interação L X N 1 1,47 1,47 

Tra ta:-nentos (3) (6,52) 2,17 

Blocos 2 0,15 0,075 
Residuo 6 1, 20 o, 20 

Total 11 7,87 

F. 
teste 

40,00** 

2L1-, 15** 
o, 58 

t . 
Dl VeJ..S__K 

de mate -

LE. 

Teste F. 

12,13* 
13,10* 

'7,35 

10,85** 

o,38ns 
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QUADRO III - Decomposição dos componentes da interação niyeis x

métodos ae localizaç�o de fÓsforo, relativa a da
dos de matéria seca da parte aérea da planta, em 
solo LE. 

~ 
Causa de variaçao 

-- _,..,...___, __ ,�·----·"-·-

Modu de localização (L) 
Nivel de F em M (+) 

(++) Nível de p em L

Tratamentos 

Blocos 
Resíduo 

Total 

(+) - Fosforo Misturado
(++) L -

,.

Fosforo Localizado

GL SQ 

1 2, 1+3 
1 4,oo 
1 0,08 

(3) ( 6, 51)

2 0,15 
6 1, 20 

11 7,87 

QM 

2,43 
4,oo 
0,08 

2,17 

o ,075
O, 20

Tes>
_
e 

�-·-

12, 15** 
20, 00** 
o,4 n.s 

10,85** 

O, 38n. s 

QUADRO IV - Análise da variância relativa à interação niyeís x 
métodos de loc ali z ação de f Ó s foro • Dados de con teli 
do de fÓsforo na parte aérea da planta, em solo LE. 

-�,,. ·-

Causa de variação GL SQ QlVI Teste F. 

Modo de Localização (ML) 1 19, 59 19, 59, 20, 62** 

Nível de P (N) 1 19,90 19,90 20' 95** 
Interação ML X N 1 3,86 3,86 4, 06n. s 

Tra ta1nentos (3) (43,35) 14,45 15,21** 

Blocos 2 3,35 1,68 1, 77n. s 
Resíduo 6 5,68 0,95 

Total 11 52,38 
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QUhDRO V - .Análise da variância relativa a dados de matéria se
ca e con teÚdo de fÓs foro da parte aérea da planta, 
em solo L Vin • 

--· 

~ 
Causa de variaçao 

Tratamentos 
-� m I3lo co s

'Q) C) 

+' © Erroro (1) 

Total 

Tra tan1 en tos 
Dlocos 
Erro 

� Total o

GL SQ 

7 80,12 

2 0,14 

14 2, 97 

23 83, 23 

CV (%) = 8,5 

7 693,07+

2 3,68 

13
+ 

32, 28 

23 888,16 

CV (%) - 12,6 

s 
(' 

'.; 

11,45 

0,07 

O, 21 

99,0l 

1,84 

2,48 

D. 
padrão 

o,46 

1, 58 

Teste F

54,32** 

O, 3311..s 

39,88** 

0,74 

+ A diminuição de l GL para o residuo, deveu-se à ocorrência
de w�a parcela perdida no tratamento Testemunha (dados de
conte:Ído de P), A estimativa da parcela perdida e as cor
reções necessárias para a 8(� Tratamentos, e para os contrél§
tes (pelo Teste Tukey), que envolveram a média do referido
tratamento, foram efetuados de acordo com PIMENTEL GQllfElS
(1970).
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QUADRO V� - Análise da variância relativa à inGeração niveis x 
mét.QJ:los de localização de fÓsforo. Dados de maté -
ria seca da parte aerea da planta, em solo LWD. 

Causa de variação GL SQ QM Teste F

Modo de Localização (ML) 1 0,10 0
,-lO o, 27n. s 

Nivel ele p (N) 1 2,52 2,52 6, 81 * 
In terac ão 111 X N 1 1,40 1, �-O 3,78n,s 

:, 

Tra tamcDtos (3) 4,02 1,34 3,62n.s 

Blocos 2 O, 26 0,13 0,35 
ResioJ..10 6 2,24 0,37 

Total 11 6,52 

QUADRO VII 
,, • A ' 

interação Analise da variancia relativa a 11.Í VQ;j,.S X

localizagão 
,; 

meto dos de de fq_sforo. Dados de con t�lJ, 
,. 

planta 1 Vm.do de fosforo na parte aerea da em solo 

Causa de variação GL SQ QN Teste F 
--

Modo de Loc aliz ação (ML) 1 20,10 20, 10 19,14** 
1\Ti vel de P (N) 1 273,51 273, 51 260,48** 
Interação ML X N 1 9, 20 9, 20 8,76* 

Tratamentos (3 ) 302, 81 100,94 96,13** 

Blocos 2 3,66 1,83 1,74 
Resisuo 6 6,31 1,05 

Total 11 312, 78 
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QUADRO VIII - Decomposição dos componentes da interação nivt:;,iS 
x métodos de localização de fÓsforo, relativa a 
dados de conteúdo de fÓsforo na parte aérea da 
planta, em solo LVrn. 

Causa de 
~ 

GL SQ Qlvl Teste F variaçao 
-·-·-"'''-"-

/ 

Localização (ML) 19,14** Meto do de l 20, 10 20,10 
/ 

Nível de p em M (+) 1 191,53 191,53 182,41** 
Nivel de p em L (++) 1 91,18 91,18 86 84** 

' 

Trata.mentas (3) 30 2, 81 100,94 96,13** 

Blocos 2 3,66 1,83 1, 7�-n. s 
/ 

6 Resíduo 6,31 1, 05 

Total 11 312,78 

(+) M - Fósforo Nisturado 
(++) L -

/ 

Fbsforo Localizado 

QUADRO IX - Jmálise da variância relativa a dados de matéria s� 
ca e con teÚdo de fÓs foro da parte aérea da planta, 
em solo L V. 

Causa de 
~ 

variaçao 

;.,d Tratamentos 
·ri
H ctl Erro 

'(]j C) 
+) Q) 
ro w Total 
� 

-... .._.., ... _�---

o Tratamentos
';:j P-1 Erro 
+:> ()) 

!=! "d '.L1otal 

GL SQ 

8 3.414,58 
27 127, 16 

35 3.541,74 

CV (%) - 8 L, - ' r

8 7.691,63 
27 129, 57 

35 7 .821, 20 

CV (%) = 8,6

D. QM padrão Teste F 

426, 82 90,62** 
4,71 

2,17 

961,45 200, 35** 
4,80 2�19 



C2UADRO 
,, A 

à interação X - Analise da variancia relativa 
,, 

localiza�ão metodos de de fosforo. Dados 
seca da parte aerea da plai.1. ta em solo LV. 

Causa de variação GL SQ QH 

Método de Localização (ML) 2 663,66 331,83 
Nivel de P (N) 1 354,97 354, 97 
Interação ML X 1, 2 4,22 2,11 

Tratamentos (5) 1.022,85 204, 57

Residuo 18 104, 30 5,79 

Total 23 1 .127 ,15 
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ni veis x 
de matéria 

Teste F

57,31** 
61,31** 
o,36n.s 

35,33** 

QUADRO XI - Análise de variância relativa a interação nivei9_._K 
métodos de localização de fÓsforo. Dados de con teg 
do de fÓsforo na parte aérea da planta, em solo LV. 

Causa de 
~ 

variaçao GL $Q QM Teste F

Método de Localização (ML) 2 2.945, 49 1.472,74 229, 04** 
NÍ.vel de P (N) 1 1.325,22 1.325,22 206, 10** 
Interação ML X N 2 408, 12 204, 06 31,74** 

Tratamentos (5) 4.678,83 935,77 145,53** 

,, 

18 Resíduo 115, 77 6,43 

Total 23 4. 79L�, 60
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QUADRO XII - Decomposição dos componentes da interação ni veis x 
métodos . ...de localização de fÓsforo, relativa a da
dos de con teÚdo de fÓsforo na parte aérea da plan-
ta, em solo LV. 

~

Causa de variaçao GL SQ Qh Teste F 

/ 

Metodo de Localização (ML) 
.,

Hivel de p em M (+) 
(++) :Ui vel de .L em L 

/ 

Nível de p em Pr (+++) 

Tratamentos 

.,

Residuo 

Total 

(+) 11 '1 - Fosforo Misturado 

2 
1 
1 
l 

(5) 

18 

23 

( ++) L - Fósforo Localizado 

2-945, 49
91,67

270, 63
1.371,05 

4,678,83 

115,77 

4. 704, 66

(+++) Pr- Fósforo próximo à semente 

1.472,74 229, 04*-/< 
91,67 14 26*>� 

' 

270, 63 42,09** 
1. 371, o 5 213, 23** 

935,77 145,53** 

6,43 

QUADRO XIII - Análise da variância relativa a dados de ma,téria 
seca e conteúdo de fÓsforo na parte aérea da plan_ 
ta, em solo GPH. 

Causa de variação GL SQ Qi\i 
Dº Teste F padrão 

cd Tratamentos 8 2.221,80 277,69 73, 66>',<>/< 
·ri 
H cd

Erro 27 101,74 3,77 1,94 'G) () 
-f-) O) 

ro w
=�-➔ 

,� Total 35 2. 323, 54

CV (%) = 7,7 

Tratamentos 8 12. 253, 74 1.531,72 
o Erro 27 352,25 13,05 3,61 'Ci 

' ;:! /li 

Total 35 12. 605, 99
o 

CV (%) = 109 5 
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QUADRO XIV - Análise da variância relativa à interação niveis x 
�étodos de localização de fósforo. Dados de maté-
ria seca da parte aerea da planta em solo GPH. 

Causa de variação ] GL SQ Teste F 

Método de Localização 
Nivel de P 

(ML) 
(N) 

2 
1 

93,04 
38,25 
13,60 

10, lLJ-** 
8,33** 
l,4Gn.s Interação ML x N 2 

TrataJJentos 

Resíduo 

Total 

(5) 

18 

23 

82, 68 

227,57 

4, 59 

6,31** 

QUADRO XV - Análise da variância relativa à interação niyei.â_....X 

Causa de 

,, ,, ,, 

metodos de localização de fos�oro. Dados de conteg 
do de fÓsforo na parte aérea da planta, em solo GPH 

variação GL SQ QM Teste F 

,, 

de Localização (ML) 5.229,86 2,614,93 136, l+8** Meto do 2 
,, 

(N) 1.314,68 1.314,68 68,62** Nível de P 1
Interação ML X }J 2 428, 24 214,12 11 18** 

' 

Tratamentos (5) 6.972,78 1.394,56 72,78**

,, 

18 344,90 Resíduo 19,16 

Total 23 7.317,68 
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QUADHO XVI -
~ ~ ,. 

Decomposiçao dos componentes da interaçao níveis x 
,. ~ ,. 

metodos de localizaca� fosforo, relativa a da-
,. , , 

dos de conteudo de fosforo na parte aerea da plan-
ta, em solo GPH. 

Causa de variação GL 
-

, 
Metodo de Localização (ML) 2 

-- (' de p M (+) 1 Nivel em 
, 

(++) Nivel de p em L 1 
,. 

Nivel de p em Pr (+++) 1 

Trc:ttamentos (5) 

(' Residuo 18 

Total 23 

(+) Li - FÓsforo Misturado 

( ++) 1 - FÓs foro Localizado 

SQ 

5.229,86 
264, 50 
84,76 

1.393,66 

6.972,78 

344,90 

7.317,68 

(+++) Pr- Fósforo próximo à semente 

... . .. 

QH Teste F 

2.614,93 136,48** 

264, 50 13,80** 
84,76 Lr,42* 

1.393,66 72,74** 

1.394,56 72, 78** 

19,16 


