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RESUMO 

 

A adubação fosfatada é determinante para o estabelecimento inicial do milho, 

especialmente em solos tropicais com baixa disponibilidade natural de fósforo e alta 

capacidade de retenção desse nutriente. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito 

de diferentes fontes e doses de fósforo sobre o crescimento inicial do milho e sobre o 

fósforo disponível no solo após o cultivo, em experimento conduzido em casa de 

vegetação na Universidade Federal de Sergipe, no município de São Cristóvão–SE, entre 

junho e outubro de 2025, utilizando solo coletado em Frei Paulo–SE. Foram avaliadas 

três fontes fosfatadas (MAP, Top-Phos e Solotek/P35), quatro doses de P₂O₅ (40, 80, 100 

e 120 kg ha⁻¹) e um tratamento controle sem fósforo. As variáveis de crescimento foram 

obtidas por análise de imagens, com quantificação da área de parte aérea e da área de raiz, 

e por fluorescência da clorofila a (teste OJIP), por meio dos parâmetros Fv/Fm, PI e Area 

do transiente OJIP. Ao final do período experimental, determinou-se o fósforo disponível 

no solo pelo extrator Mehlich-1. De modo geral, os tratamentos com aplicação de P 

apresentaram valores superiores ao controle, e observou-se incremento da área de parte 

aérea com o aumento da dose nas três fontes avaliadas. Para a área de raiz, a resposta ao 

aumento de dose foi mais consistente em Top-Phos e Solotek/P35, enquanto em MAP 

houve maior variação entre doses. O fósforo disponível no solo após o cultivo variou 

conforme a fonte e a dose, com ajuste linear significativo para Solotek/P35 e ajuste 

quadrático significativo para Top-Phos, enquanto para MAP não houve ajuste 

significativo no intervalo avaliado. Na fluorescência, Fv/Fm e PI permaneceram 

relativamente estáveis entre fontes e doses; para a variável Area, observou-se redução 

com o aumento da dose em MAP, sem alterações concomitantes nos indicadores globais. 

Na análise de correlação, Solotek/P35 apresentou associação positiva significativa entre 

o P residual no solo e as variáveis morfológicas, enquanto em MAP e Top-Phos não se 

observou associação consistente. Conclui-se que, nas condições avaliadas, o incremento 

das doses de fósforo favoreceu o crescimento inicial do milho, enquanto o 

comportamento do fósforo residual no solo dependeu da fonte utilizada. 

Palavras-chave: crescimento inicial do milho; fertilizantes fosfatados; fósforo disponível; 

solo; tecnologia redutora de fixação. 

  



 
 

 

ABSTRACT 

Phosphate fertilization is essential for the initial establishment of maize, 

especially in tropical soils with low natural phosphorus availability and high nutrient 

retention capacity. This study aimed to evaluate the effect of different phosphorus sources 

and rates on the initial growth of maize and on the phosphorus available in the soil after 

cultivation, in an experiment conducted under greenhouse conditions at the Federal 

University of Sergipe, in the municipality of São Cristóvão, state of Sergipe, Brazil, from 

June to October 2025, using soil collected in Frei Paulo, Sergipe, Brazil. Three phosphate 

sources (MAP, Top-Phos and Solotek/P35), four P₂O₅ rates (40, 80, 100 and 120 kg ha⁻¹), 

and a control treatment without phosphorus were evaluated. Growth variables were 

obtained by image analysis, with quantification of shoot area and root area, and by 

chlorophyll a fluorescence (OJIP test), through the parameters Fv/Fm, PI and OJIP 

transient Area. At the end of the experimental period, soil available phosphorus was 

determined using the Mehlich-1 extractor. In general, treatments with phosphorus 

application showed higher values than the control, and an increase in shoot area was 

observed with increasing rates for all three evaluated sources. For root area, the response 

to increasing rates was more consistent for Top-Phos and Solotek/P35, whereas MAP 

showed greater variation among rates. Soil available phosphorus after cultivation varied 

according to source and rate, with a significant linear fit for Solotek/P35 and a significant 

quadratic fit for Top-Phos, while no significant fit was observed for MAP within the 

evaluated range. Regarding fluorescence, Fv/Fm and PI remained relatively stable among 

sources and rates; for the Area variable, a reduction was observed with increasing rates 

in MAP, without concomitant changes in the global indicators. In the correlation analysis, 

Solotek/P35 showed a significant positive association between residual soil phosphorus 

and morphological variables, whereas no consistent association was observed for MAP 

and Top-Phos. It is concluded that, under the evaluated conditions, increasing phosphorus 

rates favored the initial growth of maize, while the behavior of residual soil phosphorus 

depended on the source used. 

Keywords: available phosphorus; initial maize growth; phosphate fertilizers; soil; 

fixation-reducing technology. 
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1 INTRODUÇÃO 

A disponibilidade de fósforo (P) é um dos principais fatores limitantes da 

produtividade agrícola em ambientes tropicais, sobretudo em solos altamente 

intemperados, ácidos e com elevado teor de óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al). Nesses 

solos, o fosfato apresenta baixa mobilidade e tende a ser retido por processos de adsorção 

e/ou precipitação com componentes minerais, reduzindo sua permanência na solução do 

solo e, consequentemente, sua disponibilidade para as plantas (Hanyabui et al., 2020). 

Em razão dessa dinâmica, a eficiência do uso de fertilizantes fosfatados em solos 

tropicais costuma ser baixa, uma vez que apenas uma fração do P aplicado é rapidamente 

absorvida pelas culturas, enquanto grande parte permanece retida no solo em formas 

menos disponíveis, compondo o chamado fósforo residual. Estimativas clássicas indicam 

que, em geral, apenas 10% a 20% do P adicionado é aproveitado pelas plantas no curto 

prazo, permanecendo o restante no sistema solo, o que reforça a importância de estratégias 

de manejo que aumentem a eficiência da adubação e reduzam perdas econômicas 

(Stauffer et al., 2019). Além disso, a fixação de P é favorecida por fatores como pH baixo, 

mineralogia da fração argila e presença de óxidos de Fe e Al, que oferecem numerosos 

sítios ativos para retenção do fosfato (Hanyabui et al., 2020). 

Diante desse cenário, têm sido propostas tecnologias associadas a fertilizantes 

fosfatados com o objetivo de reduzir a interação do fósforo com os sítios de adsorção do 

solo e prolongar sua disponibilidade. Entre essas alternativas, destacam-se fertilizantes 

com algum tipo de proteção ou revestimento, bem como formulações associadas a 

compostos orgânicos, que podem alterar a dissolução do fertilizante, a difusão do P no 

solo e sua dinâmica na rizosfera (Rosolem et al., 2024). Em particular, há evidências de 

que substâncias húmicas podem favorecer o transporte de P no solo e aumentar a absorção 

do nutriente pelas plantas, especialmente em condições em que a difusão do fósforo é 

limitada. Em experimento com milho, o recobrimento de superfosfato com ácidos 

húmicos, associado a maior umidade do solo, aumentou a difusão de P e elevou a fração 

lábil ao redor do grânulo, com incremento de produção de matéria seca em comparação 

à fonte convencional, sugerindo menor adsorção do fósforo aos coloides do solo 

(Rosolem et al., 2024). 

Apesar do potencial dessas tecnologias, seus resultados podem variar de acordo 

com o tipo de solo e as condições de manejo, especialmente em função do teor de argila 

e da umidade, o que torna necessária a avaliação comparativa entre fontes e doses em 
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condições específicas de cultivo (Hanyabui et al., 2020; Rosolem et al., 2024). Assim, 

torna-se relevante investigar se o custo adicional de fertilizantes fosfatados com 

tecnologia agregada se traduz em ganhos consistentes no desempenho agronômico e/ou 

em maior efeito residual do fósforo no sistema solo–planta. 

O milho (Zea mays L.) foi utilizado como cultura indicadora por apresentar 

elevada exigência em fósforo nas fases iniciais de desenvolvimento e por responder de 

forma sensível à disponibilidade desse nutriente no solo. Em condições de baixa oferta 

de P, é comum ocorrer redução no crescimento inicial da parte aérea e do sistema 

radicular, o que torna essa cultura adequada para avaliar diferenças entre fontes e doses 

de fertilizantes fosfatados. 

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar, em solo argiloso, o 

efeito de diferentes fontes e doses de fósforo sobre o crescimento inicial do milho e sobre 

o teor de P disponível no solo após o cultivo. Foram comparadas três fontes de fósforo — 

MAP, Top-Phos e Solotek/P35 — nas doses de 40, 80, 100 e 120 kg ha⁻¹ de P₂O₅, além 

de um tratamento controle sem adubação fosfatada. Avaliaram-se variáveis de 

crescimento da parte aérea e das raízes, parâmetros de fluorescência da clorofila a (teste 

OJIP) e o fósforo disponível no solo após o cultivo. Adicionalmente, buscou-se verificar 

a relação entre o P disponível no solo e as variáveis morfológicas que apresentaram 

resposta às doses aplicadas. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 FERTILIDADE DO SOLO E DINÂMICA DO FÓSFORO 

A fertilidade do solo pode ser compreendida como a capacidade de fornecer 

nutrientes em quantidade e forma adequadas ao desenvolvimento vegetal, considerando 

fatores como pH, matéria orgânica, textura e mineralogia. No caso do fósforo (P), esse 

conceito assume especial importância, pois, em muitos sistemas agrícolas, a limitação do 

nutriente não decorre apenas de sua baixa concentração total no solo, mas principalmente 

da pequena fração que permanece disponível para absorção pelas plantas ao longo do 

ciclo da cultura (Amenkhienan et al., 2024). 

Em solos tropicais altamente intemperizados, comuns em várias regiões do Brasil, 

a disponibilidade natural de P tende a ser baixa. Isso ocorre porque, após a aplicação, 

parte significativa do fósforo pode ser rapidamente retida por óxidos e hidróxidos de ferro 

e alumínio, além de argilas com alta área superficial específica, por meio de processos de 

adsorção específica e, em alguns casos, precipitação. Como consequência, reduz-se a 



13 
 

fração lábil do nutriente na solução do solo e, portanto, sua disponibilidade imediata para 

as plantas (Amenkhienan et al., 2024). 

Essa dinâmica ajuda a explicar por que a resposta das culturas ao fósforo depende 

fortemente do ambiente edáfico. Em outras palavras, doses semelhantes podem resultar 

em desempenhos distintos conforme variam atributos do solo, como mineralogia, acidez, 

teor de argila, umidade e capacidade de retenção. Assim, não é adequado generalizar a 

eficiência agronômica de uma mesma fonte fosfatada para diferentes condições de cultivo 

(Amenkhienan et al., 2024). 

Além da elevada retenção, o fósforo apresenta baixa mobilidade no solo. 

Diferentemente de nutrientes mais móveis, como o nitrato, seu deslocamento ocorre a 

curtas distâncias a partir do ponto de aplicação, tornando o posicionamento do fertilizante 

um fator importante para a eficiência de aproveitamento. Nessa condição, a interação 

entre o grânulo e o solo, bem como a formação de uma zona de influência ao redor do 

fertilizante, pode determinar quanto do P permanecerá em formas acessíveis às raízes nas 

fases iniciais após a adubação (Stauffer et al., 2019). 

Outro aspecto relevante é que a disponibilidade efetiva de fósforo não depende 

apenas da dose aplicada, mas também da dinâmica físico-química estabelecida no 

microambiente do fertilizante. Fatores como umidade do solo, tempo de contato e 

características da fonte influenciam a dissolução do grânulo, a difusão do nutriente e sua 

permanência em formas lábeis antes que ocorra retenção mais intensa. Por isso, a 

avaliação do fósforo no sistema solo–planta exige considerar não apenas “quanto” foi 

aplicado, mas também “como” esse nutriente permanece disponível ao longo do tempo 

(Stauffer et al., 2019). 

Além dos fatores minerais, estudos recentes têm destacado o papel de compostos 

orgânicos na dinâmica do P. Substâncias orgânicas podem interagir com superfícies 

reativas do solo, competir por sítios de adsorção e, em determinadas condições, modificar 

o microambiente ao redor do fertilizante, favorecendo a movimentação local do fósforo 

e sua absorção pelas plantas. Em estudo com milho, o recobrimento de fertilizante 

fosfatado com ácido húmico aumentou o transporte de P no solo e a absorção pela planta, 

sugerindo alteração favorável da fração lábil e melhor aproveitamento do nutriente 

(Rosolem et al., 2024). 

Desse modo, a fertilidade do solo, no que se refere ao fósforo, deve ser entendida 

como resultado da interação entre a fonte aplicada, as características do solo e as 

condições de manejo. Em ambientes com alta capacidade de fixação, compreender essa 
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dinâmica é essencial para interpretar a resposta das culturas e para embasar decisões mais 

adequadas de adubação fosfatada (Amenkhienan et al., 2024; Stauffer et al., 2019; 

Rosolem et al., 2024). 

2.2 IMPORTÂNCIA DO FÓSFORO NO METABOLISMO VEGETAL 

O fósforo desempenha papel central no metabolismo vegetal por participar 

diretamente de processos de transferência e armazenamento de energia, compondo 

moléculas como ATP e ADP, além de integrar a estrutura de ácidos nucleicos, 

fosfolipídios de membrana e diversos intermediários metabólicos. Por essa razão, a 

adequada nutrição fosfatada está associada à divisão celular, à organização estrutural dos 

tecidos e ao crescimento inicial das plantas, especialmente nas fases de estabelecimento 

da cultura (Epstein; Bloom, 2005; Marschner, 2012). Em culturas anuais como o milho, 

a disponibilidade de P no início do ciclo é particularmente importante, pois sua 

deficiência tende a reduzir o vigor, atrasar o desenvolvimento e comprometer a formação 

e a expansão do sistema radicular, afetando a capacidade de exploração do solo e a 

absorção de água e nutrientes ao longo do ciclo (Shen et al., 2011). 

Além dos efeitos sobre o crescimento, a baixa disponibilidade de fósforo pode 

provocar alterações fisiológicas e bioquímicas relacionadas ao metabolismo energético e 

ao uso eficiente de assimilados, resultando em menor expansão foliar e menor acúmulo 

de biomassa. Por isso, variáveis morfológicas, como área de parte aérea e área de raiz, 

são frequentemente utilizadas como indicadores da resposta à adubação fosfatada em 

experimentos controlados (Rodrigues da Silva et al., 2024). Também é relevante 

considerar que alterações no estado nutricional da planta podem repercutir sobre 

parâmetros fisiológicos indiretos, como os relacionados à fluorescência da clorofila. 

Embora sua interpretação deva ser feita com cautela, esse tipo de análise pode 

complementar a avaliação do desempenho vegetal quando associado a dados de 

crescimento e de disponibilidade de nutrientes no solo (Maxwell; Johnson, 2000; Taiz et 

al., 2017).. 

 

2.3 FONTES DE FERTILIZANTES FOSFATADOS 

Os fertilizantes fosfatados podem ser classificados, de modo geral, de acordo com 

sua solubilidade e com a velocidade de liberação do fósforo no solo. De forma prática, 

distinguem-se fontes altamente solúveis em água, que disponibilizam P rapidamente após 

a aplicação, e fontes de menor solubilidade, cuja liberação do nutriente é mais lenta e 

mais dependente das condições edáficas. Entre as fontes mais solúveis, destacam-se os 
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superfosfatos e os fosfatos de amônio, amplamente utilizados em sistemas de produção 

de culturas anuais por fornecerem fósforo prontamente disponível nas fases iniciais de 

desenvolvimento (Pizzatto et al., 2025). 

No contexto da agricultura brasileira, as fontes solúveis são amplamente 

empregadas porque culturas como o milho apresentam elevada demanda de fósforo logo 

no estabelecimento inicial. Pizzatto et al. (2025) destacam que a escolha da fonte está 

diretamente relacionada ao teor de P₂O₅, à reatividade do produto e à necessidade de 

fornecimento imediato do nutriente. Nesse grupo, o MAP (fosfato monoamônico) se 

destaca como uma fonte de uso frequente por combinar fósforo e nitrogênio em um único 

fertilizante, apresentando elevada concentração de P₂O₅ e rápida disponibilidade após a 

aplicação, características que favorecem seu uso em sistemas intensivos e em cultivos de 

ciclo curto. 

Apesar dessas vantagens, a elevada solubilidade dessas fontes também contribui 

para que, em solos tropicais intemperizados, parte do fósforo liberado seja rapidamente 

adsorvida por superfícies minerais reativas, sobretudo em solos ácidos e ricos em óxidos 

de ferro e alumínio. Nesses ambientes, a fração lábil do fósforo pode diminuir logo após 

a aplicação, reduzindo a eficiência imediata do fertilizante e tornando a resposta 

agronômica dependente de fatores como tipo de solo, posicionamento da adubação, 

umidade e tempo de contato entre o grânulo e a matriz do solo (Stauffer et al., 2019). 

Além da adsorção, a baixa mobilidade do fósforo no solo também influencia o 

desempenho agronômico das fontes fosfatadas. Como o deslocamento do nutriente ocorre 

a curtas distâncias a partir do ponto de aplicação, a eficiência do fertilizante depende 

fortemente do posicionamento em relação ao sistema radicular e da formação de uma 

zona de influência ao redor do grânulo. Por isso, fontes solúveis tendem a apresentar 

melhor desempenho quando o objetivo é suprir rapidamente a demanda inicial da cultura, 

desde que sejam utilizadas em condições que favoreçam o aproveitamento do nutriente 

pela planta (Stauffer et al., 2019). 

Por outro lado, fontes de menor solubilidade, como fosfatos naturais reativos e 

termofosfatos, apresentam liberação mais gradual do fósforo e podem ter maior interesse 

em estratégias de construção de fertilidade ou em condições específicas de solo e manejo. 

Entretanto, em culturas anuais com elevada exigência inicial de P, essas fontes nem 

sempre acompanham a velocidade de demanda da planta, o que exige avaliação criteriosa 

quanto à escolha da fonte, à dose aplicada e ao ambiente de cultivo (Pizzatto et al., 2025). 
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Dessa forma, a escolha entre diferentes fontes fosfatadas deve considerar não 

apenas o teor de P₂O₅ do fertilizante, mas também sua solubilidade, sua interação com o 

solo e a capacidade de atender à demanda da cultura no período de maior necessidade. 

Em experimentos comparativos, essa distinção é fundamental para interpretar se o 

desempenho observado decorre da natureza da fonte, da disponibilidade imediata do 

fósforo ou da interação entre o fertilizante e as características químicas e físicas do solo. 

2.4 Tecnologias de proteção de fertilizantes fosfatados 

Em solos com alta capacidade de fixação de P, destacam-se as chamadas 

tecnologias de proteção, também inseridas no grupo dos fertilizantes de eficiência 

aprimorada. A proposta dessas tecnologias é reduzir o contato direto do fosfato com 

superfícies reativas do solo e/ou manter o P por mais tempo em formas mais lábeis. Na 

prática, isso pode ocorrer por meio de revestimentos e/ou da adição de compostos que 

interferem nas reações de adsorção e precipitação do fósforo. 

Um grupo importante envolve os revestimentos poliméricos. Stauffer et al. (2019) 

descrevem que esses revestimentos podem promover liberação mais gradual de nutrientes 

e reduzir a adsorção ao fornecer uma proteção física ao grânulo, diminuindo o contato 

com os coloides do solo. Os autores ressaltam que a eficiência do revestimento pode 

variar de acordo com a umidade e a temperatura do solo, bem como com características 

do próprio material, como porosidade, permeabilidade e espessura, o que ajuda a explicar 

diferenças de desempenho entre estudos e entre ambientes. 

Outra estratégia consiste na associação do fósforo a materiais orgânicos ou a 

compostos com ação complexante. A hipótese é que determinados compostos orgânicos 

possam competir por sítios de adsorção e/ou interagir com Fe e Al na solução do solo, 

reduzindo a adsorção e a precipitação do fosfato. 

Nessa linha, Rosolem et al. (2024) observaram que o revestimento de superfosfato 

simples com ácido húmico aumentou o transporte de P no solo e elevou a absorção do 

nutriente e a produção de biomassa em milho, sugerindo aumento da fração de P lábil e 

melhor aproveitamento do fósforo pela planta. 

No caso de fontes comerciais protegidas, Pizzatto et al. (2025) descrevem o Top-

Phos como um fertilizante fosfatado protegido, proposto para reduzir a fixação do P por 

Al, Fe e Ca, especialmente em solos ácidos, favorecendo sua disponibilidade às plantas. 

No mesmo contexto, o presente estudo também avaliou a fonte Solotek/P35, igualmente 

classificada entre as fontes com tecnologia associada. Embora se trate de produtos 

comerciais distintos, ambos se inserem na proposta de melhorar a eficiência do fósforo 
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aplicado em condições de elevada retenção no solo. Pizzatto et al. (2025) também relatam 

respostas agronômicas superiores para fontes protegidas em comparação com fontes 

menos reativas e destacam que fatores de manejo, como a profundidade de aplicação, 

também interferem no aproveitamento do nutriente. 

Dessa forma, a literatura sugere que tanto a natureza da fonte, em termos de 

solubilidade e composição, quanto a tecnologia agregada, como revestimentos e aditivos, 

podem alterar a dinâmica do P no solo, sobretudo em condições de alta fixação. Isso 

justifica a comparação, em condições controladas, de uma fonte convencional, como o 

MAP, com fontes comerciais com tecnologia associada, como Top-Phos e Solotek/P35, 

a fim de verificar se diferenças na disponibilidade de P se refletem em respostas no 

crescimento do milho e em alterações no P residual do solo. 

2.5 EFEITOS DE DOSES CRESCENTES EM SOLOS COM ALTA 

FIXAÇÃO DE FÓSFORO 

Em solos tropicais altamente intemperizados, a resposta das culturas ao aumento 

das doses de fósforo nem sempre é proporcional, pois parte do nutriente aplicado pode 

ser rapidamente retida por componentes do solo, especialmente óxidos de ferro e 

alumínio. Com isso, a fração que permanece em formas mais lábeis e disponíveis na 

solução do solo pode não aumentar na mesma proporção da dose aplicada. Assim, em 

ambientes com alta capacidade de adsorção, incrementos sucessivos de P podem resultar 

em ganhos agronômicos progressivamente menores, dependendo das características do 

solo (Amenkhienan et al., 2024). 

Além do tipo de solo, a fonte de fósforo também influencia o desempenho 

agronômico. Em avaliação recente com milho, em condições de casa de vegetação e em 

diferentes solos tropicais brasileiros, observou-se que fontes convencionais altamente 

solúveis, como o TSP (superfosfato triplo), apresentaram valores superiores para atributos 

da cultura, como altura, diâmetro, biomassa e acúmulo de nutrientes, em relação a 

algumas fontes alternativas. Os autores também destacam que os resultados variaram 

conforme o solo, sugerindo que a eficiência da adubação depende do contexto edáfico e 

não apenas do fertilizante em si (Rodrigues da Silva et al., 2024). 

Outro fator que interfere na resposta às doses é o tempo de contato do fertilizante 

com o solo e a umidade, que podem alterar a disponibilidade do P extraível logo após a 

aplicação. Em estudo controlado avaliando fontes convencionais e fontes com tecnologia 

associada, observou-se que o teor de P disponível, extraído por Mehlich-1 e por água, 

variou conforme o tipo de fertilizante, o potencial mátrico e o período após a aplicação, 
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indicando que o ambiente do solo influencia diretamente o destino do fósforo logo após 

a adubação (Stauffer et al., 2019). 

Desse modo, em solos com alta fixação de fósforo, a eficiência agronômica da 

adubação depende da interação entre dose aplicada, natureza da fonte, condições do solo 

e manejo de aplicação. No caso do milho, cultura com elevada exigência nutricional nas 

fases iniciais, essa interação deve ser considerada na interpretação das respostas de 

crescimento e na avaliação da disponibilidade residual de P no solo, uma vez que o 

aumento da dose, isoladamente, não garante maior aproveitamento do nutriente pela 

planta (Amenkhienan et al., 2024; Rodrigues da Silva et al., 2024). 

2.6 A CULTURA DO MILHO E RESPOSTA À ADUBAÇÃO FOSFATADA 

O milho (Zea mays L.) é uma cultura de alta exigência nutricional e com resposta 

expressiva ao manejo de fertilidade, principalmente em ambientes onde há limitações 

químicas do solo. O fósforo é particularmente importante no início do desenvolvimento, 

pois participa de processos ligados à transferência de energia (ATP/ADP), síntese de 

ácidos nucleicos e estrutura de membranas, o que se reflete no vigor inicial, expansão 

foliar e estabelecimento do sistema radicular (Epstein; Bloom, 2005; Marschner, 2012). 

Em condições de baixa disponibilidade de P, o milho pode apresentar redução do 

crescimento, atraso no desenvolvimento e menor exploração do solo pelas raízes, além 

de ajustes fisiológicos para aumentar a eficiência de aquisição do nutriente, como 

mudanças na arquitetura radicular e maior exploração da rizosfera. Essas respostas são 

especialmente relevantes em solos com forte retenção do fosfato, nos quais a limitação 

não depende apenas da quantidade total de P presente, mas da fração que efetivamente 

alcança a raiz em forma assimilável (Shen et al., 2011). 

Estudos recentes com milho em solos tropicais reforçam que a resposta da cultura 

depende do tipo de solo, da fonte e do manejo. Em avaliações com diferentes fontes em 

solos tropicais brasileiros, observaram-se variações importantes em atributos como altura, 

biomassa e acúmulo de nutrientes, indicando que o desempenho agronômico é 

condicionado pelo ambiente edáfico (Rodrigues da Silva et al., 2024). Em condições de 

campo, comparando fontes como SSP, Top-Phos e fosfato natural reativo em diferentes 

profundidades de aplicação, também foram registradas diferenças de produtividade e de 

características da planta, sugerindo que o posicionamento do fertilizante pode ser tão 

relevante quanto a escolha da fonte (Pizzatto et al., 2025). Esse aspecto é particularmente 

importante em condições tropicais como as de Sergipe e do Nordeste brasileiro, onde 

solos ácidos e, em muitos casos, com elevada fração argilosa e forte capacidade de 
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retenção podem intensificar a limitação do fósforo e alterar a resposta da cultura à 

adubação. 

Além das variáveis de crescimento, alguns indicadores fisiológicos podem ajudar 

a interpretar respostas do milho à nutrição. A fluorescência da clorofila, por exemplo, é 

frequentemente usada como medida indireta do funcionamento fotossintético e pode ser 

sensível a estresses nutricionais e alterações no metabolismo energético. Embora não seja 

um “substituto” de produtividade, ela pode complementar a avaliação quando 

interpretada em conjunto com dados de crescimento e disponibilidade de nutrientes 

(Maxwell; Johnson, 2000; Taiz et al., 2017). 

No contexto da adubação fosfatada, a eficiência das fontes também depende da 

forma como o fósforo interage com o solo após a aplicação. Fontes altamente solúveis, 

como o MAP, liberam rapidamente o nutriente, mas em solos ácidos e ricos em óxidos 

de Fe e Al parte desse fósforo pode ser adsorvida logo após a aplicação. Em contraste, 

fontes de menor solubilidade liberam o nutriente de forma mais gradual, podendo 

contribuir para a fertilidade ao longo do tempo, embora nem sempre atendam com a 

mesma eficiência à demanda inicial de culturas de ciclo curto. Diante dessas limitações, 

surgiram tecnologias de proteção de fertilizantes, como revestimentos poliméricos e 

aditivos orgânicos, com a proposta de reduzir o contato imediato do fosfato com 

superfícies reativas do solo, modificar o microambiente ao redor do grânulo e prolongar 

sua permanência em formas mais lábeis. Assim, essas tecnologias podem favorecer a 

disponibilidade inicial do nutriente em ambientes de maior fixação, embora sua eficiência 

também dependa das condições de solo e manejo (Stauffer et al., 2019; Rosolem et al., 

2024). 

Dessa forma, ao avaliar a adubação fosfatada no milho em solos com alta fixação, 

faz sentido integrar: (i) variáveis de crescimento (parte aérea e sistema radicular), (ii) 

teores de P no solo após a aplicação, e (iii) indicadores fisiológicos que ajudem a 

interpretar o estado da planta. Essa abordagem permite discutir não só “se a planta cresceu 

mais”, mas também se houve indícios de maior eficiência em disponibilizar e aproveitar 

o P aplicado (Amenkhienan et al., 2024; Rosolem et al., 2024). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 DESENHO DO ESTUDO 

Foi conduzido um experimento em condições controladas, em casa de vegetação, 

com o objetivo de avaliar a resposta do milho (Zea mays L.) à adubação fosfatada 

utilizando diferentes fontes e doses de fósforo. O estudo comparou três fontes fosfatadas 

— MAP, Top-Phos e Solotek/P35 — nas doses de 40, 80, 100 e 120 kg ha⁻¹ de P₂O₅, além 

de um tratamento controle sem adubação fosfatada. A avaliação foi realizada com ênfase 

em variáveis morfológicas, como área de parte aérea e área de raiz, em variáveis 

fisiológicas, por meio da fluorescência da clorofila a (teste OJIP), e no teor de fósforo 

disponível/residual no solo após o cultivo, determinado pelo extrator Mehlich-1. 

3.2 LOCAL DO ESTUDO E PERÍODO EXPERIMENTAL 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal de 

Sergipe (UFS), no município de São Cristóvão–SE (10°55'37.2"S; 37°06'07.0"W), no 

período de junho a outubro de 2025. O solo utilizado foi coletado no município de Frei 

Paulo–SE (10°31'48.9"S; 37°31'05.7"W), na camada de 0–20 cm. 

 

3.3 SOLO: COLETA, PREPARO E CARACTERIZAÇÃO 

O solo foi coletado na camada de 0–20 cm no município de Frei Paulo–SE e 

submetido à secagem ao ar, destorroamento e peneiramento em malha de 2 mm para 

caracterização química e física prévia. Considerando as informações de textura e o mapa 

de solos do estado, o solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo e 

apresentou alta capacidade de adsorção de fósforo (P-rem = 14,44 mg L⁻¹). Na 

caracterização física, o solo apresentou 201 g kg⁻¹ de areia, 145 g kg⁻¹ de silte e 653 g 

kg⁻¹ de argila. Na caracterização química, observou-se pH(H₂O) = 5,25; matéria orgânica 

= 2,52%; Al³⁺ = 0,27 cmolc dm⁻³; H+Al = 2,19 cmolc dm⁻³; CTC = 5,36 cmolc dm⁻³ e 

saturação por bases (V) = 59,1%. 

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

O delineamento adotado foi em blocos casualizados, com quatro repetições, em 

esquema fatorial 3 × 4 + 1, correspondente à combinação de três fontes de fósforo e quatro 

doses, acrescida de um tratamento adicional controle sem adubação fosfatada (0 kg ha⁻¹ 
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de P₂O₅), também com quatro repetições. As fontes avaliadas foram MAP, Top-Phos e 

Solotek/P35, e as doses utilizadas corresponderam a 40, 80, 100 e 120 kg ha⁻¹ de P₂O₅. 

Ao todo, foram utilizadas 52 unidades experimentais, constituídas por vasos 

contendo 0,5 dm³ de solo, com ajuste proporcional das doses para o volume de solo por 

vaso, garantindo equivalência de dose entre as fontes. A estrutura dos tratamentos, bem 

como o número de repetições adotado em cada condição experimental, está apresentada 

na Tabela 1. 

Tabela 1 – Estrutura dos tratamentos (fonte × dose) e número de repetições (n). 

Tratamento Fonte Dose (kg ha⁻¹ de P₂O₅) N 

T0 Controle (sem P) 0 4 

T1 MAP (convencional) 40 4 

T2 MAP (convencional) 80 4 

T3 MAP (convencional) 100 4 

T4 MAP (convencional) 120 4 

T5 Top-Phos 40 4 

T6 Top-Phos 80 4 

T7 Top-Phos 100 4 

T8 Top-Phos 120 4 

T9 Solotek/P35 40 4 

T10 Solotek/P35 80 4 

T11 Solotek/P35 100 4 

T12 Solotek/P35 120 4 

Total 
  

52 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa (2025) 

3.5 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

Após a aplicação dos tratamentos, foram semeadas duas sementes de milho por 

vaso, utilizando a variedade DKB 356 PRO4 (Dekalb). Em seguida, os vasos foram 

irrigados até a 80% da capacidade de campo e a umidade do solo foi mantida diariamente. 

A emergência das plântulas ocorreu aproximadamente cinco dias após a semeadura, 

sendo realizado desbaste para permanência de uma planta por vaso. 

No 11º dia após a semeadura, foi realizada adubação nitrogenada de cobertura, 

aplicando-se o equivalente a 150 kg ha⁻¹ de N na forma de ureia, com ajuste proporcional 

ao volume de solo do vaso, correspondendo a 0,0375 g de N por vaso. Considerando a 

ureia como fonte com 45% de N, a quantidade aplicada foi de aproximadamente 0,083 g 

de ureia por vaso. 
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3.6 VARIÁVEIS AVALIADAS E PROCEDIMENTOS DE COLETA 

Ao final do período experimental, as plantas foram retiradas dos vasos, lavadas e 

submetidas à obtenção de imagens em equipamento Groundeye, para quantificação das 

variáveis morfológicas: área de parte aérea (cm²) e área de raiz (cm²). 

Após o cultivo, foi realizada análise do solo para mensuração do fósforo 

disponível/residual utilizando o extrator Mehlich-1 (mg dm⁻³), como indicador do efeito 

residual das doses aplicadas e da disponibilidade de P no sistema solo–planta. 

3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados foram organizados e analisados com auxílio dos softwares SISVAR, R 

e ASSISTAT. Para as variáveis avaliadas, considerou-se o delineamento em blocos 

casualizados, com quatro repetições, sendo testados os efeitos de blocos, fontes de 

fósforo, doses e da interação fonte × dose, adotando-se nível de significância de 5% (p < 

0,05). 

No conjunto fatorial, foram analisadas as combinações entre três fontes de fósforo 

(MAP, Top-Phos e Solotek/P35) e quatro doses (40, 80, 100 e 120 kg ha⁻¹ de P₂O₅). 

Quando observados efeitos significativos, procedeu-se à comparação de médias e/ou à 

análise de regressão para o fator dose, conforme a natureza da variável e da resposta 

obtida. 

O tratamento controle (0 kg ha⁻¹ de P₂O₅) foi considerado adicional, sem 

associação a uma fonte de fósforo, sendo utilizado como referência comparativa na 

interpretação dos resultados. Assim, nas análises envolvendo dose, o controle 

correspondeu à condição de ausência de adubação fosfatada (0 kg ha⁻¹ de P₂O₅), enquanto, 

nas análises envolvendo fontes, foi tratado como tratamento adicional, e não como uma 

fonte propriamente dita. Dessa forma, a soma de quadrados dos tratamentos foi 

decomposta em fontes, doses, interação fonte × dose e no contraste entre o conjunto 

fatorial e o controle adicional. 

Os resultados da análise de variância foram resumidos por meio dos quadrados 

médios, médias gerais e coeficientes de variação, com indicação da significância dos 

efeitos avaliados. Uma síntese desses resultados para as variáveis morfológicas é 

apresentada posteriormente na Tabela 1. 
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Tabela 2 – Resumo da análise de variância para as variáveis área de parte aérea e área de raiz de 

milho submetido a diferentes fontes e doses de fósforo, em delineamento em blocos 

casualizados. 

Fonte de variação GL 
Área de parte aérea 

(QM) 
Área de raiz (QM) 

Blocos 3 1895,59 ns 1620,64 ns 

Fontes 2 2413,97 ns 1299,92 ns 

Doses 3 28861,38 ** 5067,92 ** 

Fontes x doses 6 1057,33 ns 1578,03 ns 

Fatorial vs controle 1 48389,50 ** 13871,77 ** 

Resíduo 36 1762,14 953,80 

Média geral - 155,10 92,24 

CV (%) - 27,06 33,48 

 

Fonte: Elaborado com base nos dados experimentais da pesquisa (2025). 

Nota: ns = não significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade 

pelo teste F. 

 

3.8 REGISTRO FOTOGRÁFICO DO EXPERIMENTO 

As Figuras 1 a 6 apresentam registro fotográfico do preparo das doses de 

fertilizante, condução do experimento em casa de vegetação e etapa laboratorial de 

extração do P disponível. 

Figura 1: Fracionamento das doses de P₂O₅ por unidade experimental (vaso) 

 
Fonte: Acervo do autor (2025). 
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Figura 2: Emergência das plântulas de milho após a semeadura 

 
Fonte: Acervo do autor (2025). 

 

Figura 3: Desenvolvimento vegetativo do milho em casa de vegetação 

 
Fonte: Acervo do autor (2025). 
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Figura 4: Extração do P disponível no solo (Mehlich-1) em laboratório 

 
Fonte: Acervo do autor (2025). 

 

Figura 5: Rótulo do fertilizante Top-Phos utilizado no experimento  

 
Fonte: Acervo do autor (2025). 
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Figura 6: Rótulo do fertilizante Solotek utilizado no experimento 

 
Fonte: Acervo do autor (2025). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 ORGANIZAÇÃO E CHECAGEM DOS DADOS 

Os resultados apresentados neste capítulo foram obtidos a partir da consolidação 

das variáveis morfológicas, fisiológicas e químicas avaliadas no experimento, 

considerando as 52 unidades experimentais distribuídas nos 13 tratamentos descritos na 

metodologia. Após a conferência e padronização dos registros, as análises foram 

conduzidas com base nos valores válidos de cada variável, mantendo-se a identificação 

dos tratamentos e repetições para interpretação dos resultados. 
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4.2 CRESCIMENTO – ÁREA DE PARTE AÉREA 

A área de parte aérea foi influenciada significativamente pelas doses de fósforo, 

enquanto não foram observados efeitos isolados de fontes nem da interação fonte × dose 

(Tabela X). Além disso, o contraste entre o conjunto fatorial e o tratamento controle foi 

significativo, indicando que os tratamentos com aplicação de fósforo apresentaram 

desempenho superior ao T0 (controle sem P) para crescimento da parte aérea. 

De modo geral, a menor média foi observada no T0, com 49,43 cm², evidenciando 

que, nas condições do experimento, a ausência de adubação fosfatada limitou o 

crescimento inicial do milho. Em contraste, os tratamentos com aplicação de P 

apresentaram médias superiores, variando de 93,19 a 235,53 cm². Esse resultado confirma 

a importância do fósforo no estabelecimento inicial da cultura, especialmente por seu 

papel na transferência de energia, expansão foliar e formação de tecidos, refletindo 

diretamente no crescimento vegetativo. 

Considerando o efeito de dose, observou-se tendência geral de aumento da área 

de parte aérea com a elevação das doses de P₂O₅ para as três fontes avaliadas (Figura 7). 

As maiores médias foram registradas nas doses mais elevadas, com destaque para T4 

(MAP, 120 kg ha⁻¹ de P₂O₅), que apresentou média de 231,68 cm², e T8 (Top-Phos, 120 

kg ha⁻¹ de P₂O₅), com 235,53 cm². Para a fonte Solotek/P35, a maior média foi observada 

em T12, com 193,52 cm², também superior ao controle, porém inferior, em termos 

descritivos, aos maiores valores observados para MAP e Top-Phos na dose de 120 kg ha⁻¹ 

de P₂O₅. 

Embora as médias tenham variado entre tratamentos dentro de cada dose, a 

ausência de efeito significativo de fontes e da interação fonte × dose indica que, no 

intervalo avaliado, o principal fator associado ao aumento da área de parte aérea foi o 

incremento da dose de fósforo, e não a fonte utilizada isoladamente. Assim, ao descrever 

os tratamentos individuais, as diferenças observadas entre eles devem ser interpretadas 

principalmente como reflexo da resposta à dose, sem evidência estatística de que uma 

fonte tenha superado consistentemente as demais em todas as condições avaliadas. 

Esse comportamento é coerente com a literatura, uma vez que o fósforo exerce 

papel central no crescimento inicial do milho, e sua deficiência reduz o vigor vegetativo 

e a expansão da parte aérea. Em solos com alta capacidade de fixação, o aumento da dose 
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pode elevar a fração de nutriente disponível à planta, favorecendo o crescimento mesmo 

quando parte do P aplicado é retida pelo solo. Dessa forma, os resultados indicam que a 

adubação fosfatada foi determinante para o incremento da área de parte aérea, enquanto 

as diferenças entre fontes foram de menor magnitude nas condições estudadas. 

Figura 7 – Área de parte aérea em função da dose de P₂O₅ de diferentes tecnologias de 

fosforo. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa (2025) 

4.3 CRESCIMENTO – ÁREA DE RAIZ 

A área de raiz foi influenciada significativamente pelas doses de fósforo, enquanto 

não foram observados efeitos isolados de fontes nem da interação fonte × dose (Tabela 

1). O contraste entre o conjunto fatorial e o tratamento controle também foi significativo, 

indicando que os tratamentos com aplicação de fósforo promoveram maior 

desenvolvimento radicular em comparação ao T0 (controle sem P). 

A menor média foi observada no T0, com 35,66 cm², evidenciando menor 

desenvolvimento do sistema radicular na ausência de adubação fosfatada. Em contraste, 

os tratamentos com aplicação de P apresentaram médias superiores, variando de 49,81 a 

131,24 cm², o que reforça a importância do fósforo para o estabelecimento inicial das 

raízes e para a ampliação da capacidade de exploração do solo. 
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Considerando o efeito de dose, observou-se tendência geral de aumento da área 

de raiz com a elevação das doses de P₂O₅, especialmente nas maiores doses avaliadas. Os 

maiores valores foram registrados em T8 (Top-Phos, 120 kg ha⁻¹ de P₂O₅), com média de 

131,24 cm², e em T12 (Solotek/P35, 120 kg ha⁻¹ de P₂O₅), com 126,48 cm². Para a fonte 

MAP, a maior média foi observada em T4, com 109,95 cm². Assim, sob ponto de vista 

descritivo, os maiores crescimentos radiculares ocorreram nas doses mais elevadas, com 

destaque para os tratamentos T8 e T12. 

Entretanto, como não houve efeito significativo de fontes nem interação fonte × 

dose, não se pode afirmar que uma fonte tenha sido estatisticamente superior às demais 

para crescimento radicular no intervalo avaliado. Dessa forma, a principal diferença 

observada está associada ao aumento da dose de fósforo, e não à fonte utilizada de forma 

isolada. As variações entre tratamentos dentro de uma mesma dose devem, portanto, ser 

interpretadas com cautela, como diferenças descritivas e não como superioridade 

estatística consistente entre fontes. 

Esse resultado é coerente com a função do fósforo no crescimento inicial do 

milho, especialmente no desenvolvimento do sistema radicular. Em condições de maior 

disponibilidade do nutriente, há favorecimento da divisão celular, do alongamento das 

raízes e da capacidade de exploração do solo, o que tende a ampliar a absorção de água e 

nutrientes. Assim, os resultados indicam que a adubação fosfatada foi determinante para 

o incremento da área de raiz, enquanto as diferenças entre fontes foram secundárias nas 

condições experimentais adotadas. 

Figura 8 – Área de raiz em função da dose de P₂O₅, para diferentes fontes de fósforo. 
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa (2025) 

4.4 FÓSFORO DISPONÍVEL NO SOLO APÓS O CULTIVO 

O teor de fósforo disponível no solo (Mehlich-1) após o cultivo variou entre as 

fontes e doses avaliadas. No tratamento controle (T0), o valor médio foi de 0,506 mg 

dm⁻³, indicando baixa disponibilidade residual de P ao final do ciclo e reforçando que, na 

ausência de adubação fosfatada, o solo manteve baixos teores do nutriente disponível. 

A resposta ao incremento das doses foi distinta entre as fontes (Figura 9). Para 

Solotek/P35, observou-se ajuste linear significativo (p < 0,001), indicando aumento 

progressivo e consistente do teor de P disponível no solo com a elevação das doses de 

P₂O₅. Esse comportamento sugere que, nas condições avaliadas, essa fonte apresentou 

resposta mais regular quanto ao efeito residual, com incremento proporcional do fósforo 

disponível no solo à medida que a dose aumentou. 

Para Top-Phos, foi observado ajuste quadrático significativo (p < 0,001), com 

termo de maior grau significativo (p < 0,05), evidenciando resposta curvilínea. Em termos 

práticos, isso indica que o aumento do P disponível não ocorreu de forma estritamente 

proporcional ao acréscimo da dose, mas tornou-se mais acentuado nas doses mais 

elevadas. Esse comportamento sugere que a fonte passou a expressar de forma mais 

evidente seu efeito residual nas maiores doses, com maior acúmulo de fósforo disponível 

ao final do cultivo. 
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Para MAP, por outro lado, não foi observado ajuste significativo no intervalo 

avaliado (p > 0,05), havendo maior oscilação entre doses e variabilidade entre repetições. 

Isso indica que, embora a fonte tenha contribuído para elevação do P disponível em alguns 

tratamentos, seu comportamento foi menos estável e menos previsível que o observado 

para Top-Phos e Solotek/P35. Assim, nas condições deste experimento, o MAP não 

apresentou uma tendência dose–resposta bem definida para fósforo residual no solo. 

De modo geral, os resultados indicam que as três fontes diferiram mais pelo 

padrão de resposta ao aumento das doses do que por simples presença ou ausência de 

efeito. A Solotek/P35 apresentou o comportamento mais consistente ao longo do intervalo 

avaliado, o Top-Phos mostrou maior incremento do fósforo disponível nas doses mais 

altas, e o MAP apresentou resposta menos definida. Isso sugere que, para a variável 

fósforo disponível no solo após o cultivo, as fontes com tecnologia associada 

demonstraram comportamento residual mais evidente nas condições experimentais 

adotadas. 

Figura 9 – P disponível no solo (Mehlich-1) em função da dose de P₂O₅ para diferentes 

fontes após o cultivo. 

 

Observação: Os pontos representam média ± erro padrão (n = 4). As linhas correspondem 

aos ajustes de regressão significativos para cada fonte, sendo linear para Solotek/P35 e quadrático 
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para Top-Phos. Para MAP, não foi observado ajuste significativo no intervalo avaliado. p < 0,05, 

p < 0,01 e p < 0,001 indicam significância do termo de maior grau; ns = não significativo. 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa (2025) 

4.5 FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA A (TESTE OJIP) 

A fluorescência da clorofila a (teste OJIP) foi utilizada para avaliar o 

comportamento fotossintético das plantas sob diferentes fontes e doses de fósforo. De 

modo geral, os parâmetros Fv/Fm e PI apresentaram variação discreta entre os 

tratamentos, sem um padrão consistente de aumento ou redução ao longo das doses ou 

entre as fontes avaliadas. Esse resultado indica que, nas condições do experimento, o 

desempenho fotoquímico global das plantas foi mantido, sem evidência de alteração 

marcante nesses indicadores mais integrativos. 

Para a variável Area (área do transiente OJIP), observou-se comportamento 

distinto em relação aos demais parâmetros. Na Figura 10, nota-se que a resposta variou 

conforme a fonte avaliada, com tendência de redução mais evidente para MAP nas doses 

mais altas, enquanto Top-Phos e Solotek/P35 apresentaram comportamento mais estável 

ao longo do intervalo estudado. Assim, embora não tenha havido mudança expressiva em 

Fv/Fm e PI, a variável Area mostrou-se mais sensível para detectar alterações pontuais 

na resposta fisiológica das plantas ao aumento das doses de fósforo. 

Esse padrão sugere que o suprimento de fósforo não foi suficiente para provocar 

alterações claras no funcionamento fotoquímico global, mas pode ter influenciado 

componentes mais específicos do transiente de fluorescência, especialmente em alguns 

tratamentos. Como Fv/Fm e PI permaneceram relativamente estáveis, a interpretação da 

variável Area deve ser feita com cautela, considerando a variabilidade entre repetições e 

o fato de que mudanças isoladas em um parâmetro do teste OJIP nem sempre se traduzem 

em prejuízo fisiológico efetivo. 

De forma geral, os resultados indicam que, no intervalo de doses avaliado, o 

fósforo exerceu efeito mais evidente sobre as variáveis de crescimento e sobre o fósforo 

residual no solo do que sobre os indicadores globais de fluorescência. Assim, para este 

experimento, o teste OJIP contribuiu como ferramenta complementar de interpretação 

fisiológica, mas sem evidenciar alterações marcantes no estado fotoquímico das plantas. 
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Figura 10 – Área do transiente OJIP (Area) em função de doses de P₂O₅ (kg ha⁻¹) para 

diferentes fontes (MAP, Top-Phos e Solotek/P35) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa (2025) 

4.6 CORRELAÇÃO ENTRE P DISPONÍVEL NO SOLO E VARIÁVEIS DE 

CRESCIMENTO 

A análise de correlação foi realizada com o objetivo de verificar se o fósforo 

disponível no solo após o cultivo acompanhou o comportamento das variáveis de 

crescimento. Para evitar interpretações artificiais decorrentes da mistura de tratamentos 

com respostas distintas, as correlações foram avaliadas separadamente dentro de cada 

fonte, permitindo comparar o grau de associação entre o P residual no solo e as variáveis 

morfológicas. 

Na fonte Solotek/P35, observou-se correlação positiva e significativa entre o P 

disponível no solo e a área de parte aérea (r = 0,71; p = 0,0019; n = 16), indicando que 

unidades com maior teor residual de P tenderam a apresentar maior crescimento da parte 

aérea (Figura 11). De forma semelhante, também foi verificada correlação positiva e 

significativa entre o P disponível no solo e a área de raiz (r = 0,74; p = 0,0011; n = 16) 

(Figura 12). Em termos práticos, esses resultados indicam que, para essa fonte, maiores 

teores de fósforo residual no solo estiveram associados a melhor desempenho de 

crescimento, tanto da parte aérea quanto do sistema radicular. 
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Na fonte MAP, não foram observadas correlações significativas. Para área de 

parte aérea, a correlação foi praticamente nula (r = −0,06; p = 0,8178; n = 16) (Figura 13), 

enquanto, para área de raiz, a correlação foi negativa e de magnitude moderada, porém 

sem significância estatística (r = −0,44; p = 0,0869; n = 16) (Figura 14). Esse resultado 

sugere ausência de associação consistente entre o fósforo residual medido no solo e as 

variáveis de crescimento dentro dessa fonte nas condições avaliadas. 

Para Top-Phos, as correlações foram positivas, porém não significativas, tanto 

para área de parte aérea (r = 0,30; p = 0,2523; n = 16) (Figura 15) quanto para área de raiz 

(r = 0,39; p = 0,1316; n = 16) (Figura 16). Embora o sentido das associações indique 

tendência favorável, a ausência de significância estatística aponta maior dispersão entre 

as repetições e ausência de um padrão suficientemente consistente para confirmar 

associação linear entre as variáveis. 

De modo geral, os resultados indicam que a relação entre fósforo residual no solo 

e crescimento vegetal dependeu da fonte avaliada. A associação significativa observada 

apenas para Solotek/P35 sugere que, nessa condição, o teor de P disponível ao final do 

cultivo refletiu de forma mais clara a resposta de crescimento das plantas. Embora 

correlação não implique causalidade, esse padrão reforça a importância de interpretar 

conjuntamente o comportamento do fósforo no solo e as variáveis morfológicas, 

especialmente quando se comparam fontes com dinâmicas distintas de disponibilização 

do nutriente. 
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Figura 11 – Correlação entre P disponível no solo e área de parte aérea (cm²) para 

a fonte Solotek. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa (2025) 

 

Figura 12 – Correlação entre P disponível no solo e área de raiz (cm²) para a fonte 

Solotek. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa (2025) 
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Figura 13 – Relação entre o fósforo disponível no solo e a área de parte aérea (cm²) para 

a fonte MAP.

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa (2025) 

Figura 14 – Relação entre o fósforo disponível no solo e a área de raiz (cm²) para a 

fonte MAP. 
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Figura 15 – Relação entre o fósforo disponível no solo e a área de parte aérea (cm²) para 

a fonte Top-Phos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa (2025) 

Figura 16 – Relação entre o fósforo disponível no solo (Mehlich-1) e a área de raiz 

(cm²) para a fonte Top-Phos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa (2025)  
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5 CONCLUSÃO 

Nas condições deste estudo, a adubação fosfatada promoveu aumento do 

crescimento inicial do milho em relação ao controle sem fósforo, evidenciando o efeito 

positivo do nutriente sobre a área de parte aérea e a área de raiz. 

O principal fator associado ao incremento do crescimento foi a dose de fósforo, 

com melhores respostas nas doses mais elevadas, especialmente em 120 kg ha⁻¹ de P₂O₅. 

Para as variáveis morfológicas, não foi observada superioridade estatística consistente 

entre as fontes, indicando que o aumento da dose teve maior influência que a fonte 

utilizada isoladamente. 

Para o fósforo disponível no solo após o cultivo, as fontes apresentaram 

comportamentos distintos. A Solotek/P35 mostrou resposta mais regular ao aumento das 

doses, o Top-Phos apresentou maior incremento do fósforo residual nas doses mais altas, 

e o MAP apresentou resposta menos definida no intervalo avaliado. 

De modo geral, os resultados indicam que o fósforo foi determinante para o 

crescimento inicial do milho e que as fontes com tecnologia associada apresentaram 

comportamento residual mais evidente no solo, embora sem diferença estatística 

consistente sobre o crescimento vegetal em relação à fonte convencional.  
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