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RESUMO GERAL 

CHISTÉ, Loren, Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade 

Federal do Espírito Santo. Agosto de 2020. Tecnologia em fertilizantes fosfatados e 

nitrogenados: produtividade do milho e disponibilidade de P no solo. Orientador 

Prof. D.Sc. Felipe Vaz Andrade.  

 

O manejo da fertilidade do solo é considerado estratégia para certificação da 

capacidade em fornecer nutrientes às plantas, em condição a qual deve preservar o 

estoque durante o ciclo produtivo. Contudo, a eficácia no uso dos fertilizantes pode ser 

reduzida devido às perdas no sistema solo-atmosfera. Logo, têm-se buscado alternativas 

tecnológicas para aumentar a eficiência das fontes de P, em minimizar a intensidade do 

fenômeno de adsorção pelo solo, tornando-o mais disponível para as plantas. Bem como 

para o N, alternativas tecnológicas permitem o incremento na eficiência por meio da 

utilização de fertilizantes estabilizados. Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar a 

produtividade do milho em resposta ao efeito das tecnologias em fertilizantes fosfatados 

e nitrogenados, assim como a disponibilidade de P no solo e desempenho agronômico 

na cultura do milho. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, 

seguindo um esquema fatorial 3 x 5 x 2, com quatro repetições, em que os fatores de 

estudo foram: três fontes de fertilizantes fosfatados (fosfato monoamônio convencional 

– MAPCONV (11-46-00); fosfato monoamônio revestido com polímero - MAPPOL 

(KimCoat); fosfato monoamônio torta de filtro - MAPTF, (06-30-00), em cinco doses 

de P2O5 (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1), combinados com duas fontes de fertilizantes 

nitrogenados (ureia convencional – UC, 45 % de N e ureia com aditivo inibidor de 

urease – UNBPT, 42 % de N). Avaliaram-se a produtividade, variáveis morfológicas da 

cultura do milho e os teores de P disponível no solo. De maneira geral, a aplicação do 

MAPPOL foi otimizada a partir do uso da UNBPT, proporcionando maior 

produtividade e massa de 1000 grãos, além do mais, para as demais variáveis 

morfológicas da cultura, expressaram incremento com a utilização de tecnologia em 

fertilizantes fosfatados, onde o uso do UC promoveu efeito para comprimento e 

diâmetro das espigas, sem causarem impactos no parâmetro produtivo. O fertilizante 

MAPCONV proporcionou menores teores de P disponível no solo, seguidos do 

MAPTF, MAPPOL. A aplicação dos fertilizantes fosfatados com tecnologias 

proporcionou maior disponibilidade de P para as plantas. 

 

Palavras-chave: Zea mays L., eficiência agronômica, polímero, torta de filtro, NBPT. 
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GENERAL ABSTRACT 

CHISTÉ, Loren, Center for Agricultural Sciences and Engineering at the Federal 

University of Espírito Santo. August 2020. Technology in phosphate and nitrogen 

fertilizers: corn productivity and soil P availability. Advisor Prof. D.Sc. Felipe Vaz 

Andrade. 

 

The management of soil fertility is considered a strategy for certification of the 

capacity to supply nutrients to plants, in a condition that must preserve the stock during 

the productive cycle. However, the effectiveness in using fertilizers can be reduced due 

to losses in the soil-atmosphere system. Soon technological alternatives have been 

sought to increase the efficiency of P sources, in minimizing the intensity of the 

phenomenon of adsorption by soil, making it more available to plants. As well as for N, 

technological alternatives allow the increase in efficiency through the use of stabilized 

fertilizers. Thus, the objective of this work was to evaluate the productivity of corn in 

response to the effect of technologies in phosphate and nitrogen fertilizers, as well as 

the availability of P in the soil and agronomic performance in corn culture. The 

experimental design used was in randomized blocks, following a factorial scheme 3 x 5 

x 2, with four replications, in which the study factors were: three sources of phosphate 

fertilizers (conventional monoammonium phosphate - MAPCONV (11-46-00); polymer 

coated monoammonium phosphate - MAPPOL (KimCoat); filter cake monoammonium 

phosphate - MAPTF, (06-30-00), in five doses of P2O5 (0, 50, 100, 150 and 200 kg ha-

1), combined with two sources of nitrogen fertilizers (conventional urea - UC, 45% N 

and urea with urease inhibitor additive - UNBPT, 42% N). The productivity, 

morphological variables of the corn crop and the levels of available P in general, the 

application of MAPPOL was optimized based on the use of UNBPT, providing greater 

productivity and mass of 1000 grains, besides, for the other morphological variables of 

the crop, they expressed an increase with the use of technology in phosphate fertilizers, 

where the use of UC promoved effect for length and diameter of the ears, without 

causing impacts on the productive parameter. The MAPCONV fertilizer provided lower 

levels of available P in the soil, followed by MAPTF, MAPPOL. The application of 

phosphate fertilizers with technologies provided greater availability of P for the plants. 

 

Keywords: Zea mays L., agronomic efficiency, polymer, filter cake, NBPT. 
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CAPÍTULO 01 

IMPORTÂNCIA DAS TECNOLOGIAS EM FERTILIZANTES FOSFATADOS 

E NITROGENADOS PARA USO EFICIENTE NA AGRICULTURA 

 

1 CULTURA DO MILHO  

O milho (Zea mays L.) figura entre os principais cereais, pertencente à família 

Poaceae, a ser considerada principal cultura para produção agrícola, contando que 

conquistou patamar das principais e essenciais culturas amplamente cultivadas no 

mundo. No Brasil, a sua grande adaptabilidade desencadeou avanços no giro social e 

econômico, constituindo-se a base da alimentação e sustentação da grade da agricultura 

familiar (Miranda et al., 2012), sendo considerado o terceiro maior produtor e o 

primeiro maior exportador de milho no mundo (CONAB, 2020). 

A área plantada de milho no Brasil na safra de 2019 foi de 4.905.875 hectares 

para a primeira safra com produção de 25.985.997 toneladas (5,29 t ha-1) e com 

12.765.066 hectares para a segunda safra com produção de 74.580.128 toneladas (5,84 t 

ha-1) (IBGE, 2020). Apesar desta cultura ter alcançado potencialidade produtiva na 

agricultura, principalmente no âmbito do interesse econômico e social, garante o 

sustento como base da agricultura familiar, sendo um contribuinte importante para a 

vitalidade das economias regionais e nacional (Okumura et al., 2011). 

O grande interesse econômico pela cultura tem proporcionado interesse na 

pesquisa científica, com o objetivo de maximizar a produtividade de grãos (Horbe et al., 

2013). Naturalmente os solos brasileiros apresentam baixa fertilidade, principalmente 

do nutriente fósforo (P) (Raij et al., 1982), o que pode acarretar redução da 

produtividade das culturas. Desse modo, a fertilidade do solo se torna fator limitante 

para a produtividade nos sistemas de produção agrícola (Costa et al., 2009).   

A cultura do milho é exigente nutricionalmente e alavanca aumento da 

produtividade (Bender et al., 2013). A extração e exportação de N, P, K, Ca, Mg e S é 

um dos indicadores da necessidade nutricional para as culturas e assim, quanto maior o 

rendimento de fitomassa, maior a extração de nutrientes pela planta, sendo que a cultura 

do milho extrai uma média de 23,4 kg t-1 de N e 4,2 kg t-1 de P, sendo que sua 

exportação é de 14,4 kg t-1 de N e 3,4 kg t-1 de P para os grãos (Malavolta, 1997; 

Setiyono et al., 2010). 
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O manejo da adubação fosfatada e nitrogenada tem sido a prática agrícola mais 

estudada no sentido de melhorar a sua eficiência de uso, exercendo efeito desejado 

pronunciado. Em razão dos baixos teores de P disponível no solo, a adubação fosfatada 

torna-se necessária para garantir a máxima produtividade econômica da cultura. Nesse 

sentido, têm-se realizado pesquisas na adoção do sistema de uso e manejo da fertilidade 

do solo na aplicação de P, buscando melhorar sua eficiência na cultura do milho 

(Anghinoni, 1992). 

 

2 FÓSFORO NA PRODUÇÃO 

O fósforo é um nutriente essencial às plantas, sua taxa de absorção é 

relativamente baixa quando comparada aos demais macronutrientes, entretanto seu 

papel é indispensável para produção das culturas. Seu fornecimento via adubação junto 

a adoção de boas práticas no manejo agronômico, promove melhorias na eficiência e 

disponibilidade de P no solo (Sousa et al., 2012). 

Este nutriente é preferencialmente absorvido pelas plantas na forma de ânions 

H2PO4
- em solos ácidos e HPO4

2- em solos básicos. É um componente essencial para os 

principais compostos da planta, incluindo açúcares-fosfato (glicose 6P, Frutose 6P, etc), 

fosfolipídios de membranas, nucleotídeos usados como fonte de energia (ATP) e nos 

ácidos nucleicos, fortalecendo o complexo radicular e frutos em desenvolvimento 

(Souza, 2014).  

Segundo Almeida et al. (2016), a absorção de P pelas culturas é afetada 

conforme a concentração de P na solução do solo, sendo governado conforme os teores 

de argila, mineralogia predominante, pH do solo, umidade, compactação do solo, e o 

modo de aplicação dos fertilizantes. Assim, as doses recomendadas do nutriente 

geralmente são elevadas, dependendo da classificação física do solo, devido à alta 

capacidade de adsorção de P, reduzindo sua disponibilidade às plantas (Gazola et al., 

2013).  

 

3 FÓSFORO NO SOLO 

O solo é a principal fonte de nutrientes para as plantas e a disponibilidade de P, é 

afetada pela acidez e pelo predomínio de óxidos de Fe e Al encontrados em solos muito 

intemperizados, podendo favorecer perdas por precipitação/adsorção. O elevado grau de 

intemperismo condiciona solos com forte caráter dreno, principalmente em relação aos 
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fosfatos, dificultando absorção de P em quantidades necessárias para o desenvolvimento 

das culturas (Novais & Smith, 1999).  

O P, assim como os demais nutrientes é fornecido por intermédio da adubação, 

entretanto a quantidade de P aplicada deve ser imprescindível no momento do plantio, 

pois o mesmo deve ser suficiente para manter a disponibilidade adequada do nutriente 

até o momento em que a planta alcançar o estádio produtivo (Marschner, 1995).  

Em síntese, o teor total de P dos solos varia de 200 e 3.000 mg kg-1, por outro 

lado, menos de 0,1 % desse valor encontra-se prontamente disponível na solução do 

solo. Solos com elevado grau de intemperismo, apresentam capacidade em adsorver 

mais de 2 mg cm-3 de P (Ker et al., 1996), o que representa cenário preocupante no 

processo de perda para produção agrícola.  

O processo de transformação de P é resultante pelo tempo de contato solo-

fosfato, que causa menor disponibilidade de P para as plantas, pois, com o tempo, é 

formado o P não-lábil. O P apresenta graus de labilidade, sendo que o fosfato se 

encontra prontamente disponível na solução para as plantas, assim as plantas absorvem 

P nas formas iônicas H2PO4
- e HPO4

2-, diferenciando-se entre si em função do pH, o 

denominado P-lábil, que se apresenta na forma fracamente adsorvida no solo. Já o P- 

não lábil encontra-se adsorvido fortemente por ligações covalentes, não mais estando 

em equilíbrio com a solução do solo (Novais et al., 2007).  

À medida que as concentrações de P-solução vão se exaurindo, o P retido de 

forma lábil aos coloides do solo, repõe concentrações de P para a solução do solo até 

atingir nova condição de equilíbrio. O P-lábil, também conhecido como fator 

quantidade (FQ), representa a capacidade máxima do estoque de P (Novais et al., 2007). 

O conhecimento do efeito da adubação associado às particularidades do solo 

contribui na obtenção de informações adequadas deste nutriente em relação ao 

fenômeno de adsorção, possibilitando melhor aproveitamento do P pelas plantas ao 

longo do ciclo de cultivo da cultura. 

 

4 ADSORÇÃO DE FOSFATOS 

Grande parte dos solos brasileiros é altamente intemperizada, logo possuem 

óxidos de Fe e de Al que possuem elevada capacidade de adsorção de P, ocasionando 

baixa disponibilidade natural deste elemento no solo (Volksweiss & Raij, 1977). Além 

disso, o processo de adsorção de P pode ser influenciado por diversos fatores, sendo os 
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principais: pH, teor de argila (Novais & Smyth, 1999) e matéria orgânica (Andrade et 

al., 2003). 

A disponibilidade de P também é influenciada pelo mecanismo de transporte no 

solo fluxo difusivo, que desloca o íon fosfato respeitando o fluxo do gradiente de maior 

para o de menor concentração (Novais et al., 2007). De forma simplificada, a 

disponibilidade de P é resultante da inter-relação entre fator capacidade de P (FCP) ou 

poder tampão de fosfato, sendo definido pela razão de equilíbrio entre o fator 

quantidade de P (fator Q) e o P em solução (fator I) (Figura 1), e isto representa a 

capacidade do solo em manter níveis determinados de P em solução (Gonçalves et al., 

1989). 

A precipitação também contribui para a baixa disponibilidade de P, ocorrendo 

reação com formas iônicas de Fe, Al em solos ácidos e com Ca em solos básicos, 

formando compostos de baixa solubilidade, sendo esta influenciada pelo pH do solo.  

Em solos com pH ácido ocorre o predomínio de precipitados de P na forma de 

Al e Fe em solução (Haynes, 1984). Em solos naturalmente alcalinos, ou com adoção 

excessiva do uso da calagem, por exemplo, este eleva o pH e promove a precipitação 

predominantemente na formação de fosfatos de cálcio (Hsu, 1965). 

 

Figura 1- Formas de P no sistema solo planta. Fonte: Adaptado de Novais e Smyth 

(1999). 

O fenômeno de adsorção de P é potencializado no predomínio dos minerais: 

óxidos de Fe e Al (Fox & Searle, 1978). A adsorção de fosfato é influenciada pelos 

minerais predominantes encontrados nos solos, que apresentam grupamentos Fe-OH e 
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Al-OH, os quais podem ser adsorvidos por meio de troca de ligantes envolvendo 

ligações covalentes (Mesquita Filho & Torrent, 1993). 

Segundo Barrow (1980), a adsorção de P no solo ocorre de maneira específica 

do fosfato com as superfícies de cargas variáveis, como óxidos de Fe, Al e caulinita, que 

são capazes de reter íons fosfato através da efetivação de ligações mono e bidentadas do 

fosfato com dois átomos metálicos na superfície da argila (Pinto, 2012), fato que 

proporciona um forte caráter dreno, principalmente em relação aos fosfatos. 

A forte interação do fosfato com a matriz sólida, especialmente em solos com 

alto teor de argila, redunda forte caráter dreno de P, comprovada pelos altos valores de 

CMAP e baixo valor de P remanescente, sendo úteis para quantificar a adsorção de íons 

no solo (Olsen & Watanabe, 1957; Machado & Souza, 2012).  

Inicialmente, o fenômeno de adsorção ocorre em fase rápida, por atração 

eletrostática entre o ânion fosfato e a superfície da argila e, posteriormente há a troca de 

ligantes, com ligações coordenadas simples (Novais & Smyth, 1999). Por esta razão, ao 

decorrer do tempo, há o envelhecimento desta ligação em que ocorre a formação da 

ligação bidentada através da afeição de dois oxigênios do fosfato ao metal, tornando o P 

indisponível na solução e, consequentemente, a indisponibilidade para as culturas (Bohn 

et al., 1985).  

A ligação bidentada de P ao solo exprime força altamente estável, transformando 

o P na forma não lábil (Figura 2), desta maneira não haverá reposição de P pela fase 

sólida, diminuindo drasticamente as concentrações de P na solução do solo (Novais et 

al., 2007; Fernández et al., 2008). 

 

Figura 2 - Esquema representativo, ligação Mono e Bidentada entre o fosfato e óxido 

de Fe (Torrent, 1997). 
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Com o passar do tempo, o “envelhecimento” das ligações do fósforo adsorvido 

limita ainda mais a disponibilidade de P na solução, pois os íons fosfato passam a ser 

introduzidos pelas imperfeições do mineral cristalizado do solo (Almeida et al., 2003). 

No estado sólido é considerado “ocluso” ou “não disponível” em minerais de argila e 

óxidos de Fe e Al (Wadt & Silva, 2011). 

A matéria orgânica reduz a adsorção de P no solo, pois atua diretamente na 

liberação de compostos orgânicos oriundos de sua mineralização, disponibilizando 

cargas negativas na região de liberação de fosfato que competem com os sítios de 

adsorção de P, proporcionando menor adsorção pelo solo (Silva et al., 1997).  

A forte interação dos fatores que governam o fenômeno de adsorção de P nos 

solos intemperizados justifica o despertar do interesse à utilização das tecnologias dos 

fertilizantes fosfatados capazes de viabilizar a disponibilização do nutriente para as 

plantas. 

Atualmente tem-se buscado alternativas tecnológicas para aumentar a eficiência 

das fontes de fósforo utilizadas com a finalidade de diminuir a intensidade de adsorção 

de P no solo, tornando-o mais disponível para as plantas. 

 

5 TECNOLOGIAS EM FERTILIZANTES FOSFATADOS 

Atualmente a produção agrícola tem sido alvo de preocupações em regiões com 

solos altamente intemperizados, pois há o predomínio de óxidos de Fe (hematita e 

goethita) e Al (gibbsita) com alta capacidade de adsorção de P. A magnitude deste 

fenômeno é influenciada pela energia de ligação, que pode limitar a produtividade das 

culturas (Raij, 1991), que por sinal podem ser minimizadas pela adoção do uso de 

fontes com tecnologias em fertilizantes fosfatados (Lombi et al., 2004). 

O grau de solubilidade e o tempo de contato das fontes com a matriz do solo 

apresentam principais fatores contribuintes para o controle dos processos de adsorção 

(Machado & Souza, 2012), pois a liberação em altas concentrações de P no solo propõe 

que 80 a 90 % de P aplicado seja perdido nas três primeiras horas de contato (Gonçalves 

et al., 1985). 

Dentre as fontes fosfatadas se destacam: fosfatos naturais (FN), termofosfatos 

(T) classificados como fertilizantes insolúveis em água, primordialmente sendo os 

fosfatos acidulados (FA) mais utilizados no mercado brasileiro (Lopes, 1998; Prochnow 

et al., 2004; Lapido-Loureiro & Melamed, 2008). As principais fontes de P utilizadas na 
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agricultura são obtidas através do tratamento de rochas fosfáticas com ácidos. Os 

principais fosfatos acidulados mais utilizados na agricultura para fornecer P para as 

plantas são: superfosfato simples (SS), superfosfato triplo (ST) e fosfato monoamônio 

(MAP) (Lopes et al., 2004). 

A disponibilidade de P para as plantas pode ser afetada conforme a composição 

química das fontes dos fertilizantes fosfatados, como, por exemplo, o fosfato diamônio 

(DAP) que inicialmente eleva o pH ao redor de seus grânulos e precipita o Al, 

resultando em maior disponibilidade de P no solo. Outras fontes como o SS, o ST e o 

MAP acidificam o pH nas adjacências dos grânulos, e assim aumentam a atividade do 

íon Al em decorrência da diminuição do pH promovido pela dissolução dos 

fertilizantes, e isso reduz a concentração de P na solução do solo (Ernani et al., 2002). 

Atualmente, muitas alternativas tecnológicas são empregadas aos fertilizantes 

fosfatados solúveis a fim de promover melhor eficiência e assim diminuir a intensidade 

de adsorção de fosfato no solo, tornando-o mais disponível para as plantas. Alternativas 

em fertilizantes fosfatados prometem aumentar a eficiência de seu uso (Borsari, 2013), 

através da adição de revestimento físico, como polímeros biodegradáveis (Lubkowski et 

al., 2015), polímeros sintéticos (Figueiredo et al., 2012) e ácidos orgânicos (Teixeira et 

al., 2016) ou adição de material orgânico como cama de aviário, torta de filtro, biochar 

(Sousa, 2014; Castro et al., 2015). 

Os fertilizantes revestidos (Figura 3) têm por finalidade disponibilizar por um 

maior período de tempo o nutriente para as plantas, aumentando assim a eficiência de 

absorção, e no caso específico do P, reduzir as perdas por adsorção (Magalhães, 2009). 

Este recobrimento protetor pode ter origem de substâncias orgânicas, inorgânicas ou 

resinas sintéticas, sendo constituintes das mesmas a ureia, como poliamidas, enxofre 

elementar e polímeros das mais diversas naturezas (Trenkel, 2010).  

O revestimento físico baseia-se no encapsulamento da fonte solúvel, formando 

camada protetora contra os agentes causadores da perda de nutrientes, liberando-o 

gradativamente (Silva et al., 2012), reduzindo o tempo de contato com óxidos de Fe e 

Al e obtendo melhor cinética de liberação gradual, garantindo o prolongamento de 

disponibilização ao logo do desenvolvimento das culturas. 

Ao aplicar o fertilizante fosfatado com tecnologia de revestimento no solo, este 

admite a permeabilidade de conteúdo volumétrico de água por intermédio da expansão 

inicial do revestimento, que solubiliza o fertilizante no interior do revestimento, 

prolongando e liberando-o em condições mais propícias (Vasconcelos et al., 2010).    
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Figura 3- Recobrimento utilizado em fertilizantes (Fonte: Borsari, 2013). 

O fertilizante organomineral constitui-se na adição de pequena porção de 

componente orgânico à fonte solúvel, apresentando uma das alternativas mais utilizadas 

atualmente: cama de aviário, biochar e torta de filtro (Castro et al., 2015), que auxiliam 

na disposição de cargas negativas na região de liberação de fosfato, possibilitando a 

redução de adsorção de P no solo (Sousa, 2014). 

O fertilizante solúvel convencional sofre constantes intervenções sob ação direta 

da temperatura e umidade do solo, possibilitando a rápida liberação do nutriente em 

altas concentrações. Por outro lado, os fertilizantes fosfatados com tecnologia associada 

por possuir proteção no grânulo, promovem o controle da taxa de liberação de P 

(Zavaschi, 2014).  

A dinâmica do P no solo é variável e depende do resultado da interação de vários 

fatores, logo os principais fatores que o influenciam são: temperatura e umidade em 

torno do grânulo do fertilizante, pois os mesmos governam a velocidade e a intensidade 

de liberação do nutriente (Gatiboni, 2003). A adoção de tecnologias nos fertilizantes 

fosfatados depende diretamente das condições específicas do meio em que são 

aplicadas, com características do solo e condições climáticas a fim de favorecer a 

disponibilização e absorção de P pelas culturas.   

6 FATORES QUE INTERFEREM NA ADSORÇÃO DE FÓSFORO NO SOLO 

6.1 Temperatura e Umidade do Solo 

Atualmente muitos estudos envolvem os fatores que governam a taxa do fluxo 

difusivo de P no solo, pois estes podem intensificar os fenômenos de adsorção a partir 



18 
 

 

da interação P-coloide, teor do elemento, conteúdo volumétrico de água no solo, 

temperatura do solo e a distância a ser percorrida até as raízes. A forte interação do P 

com os coloides faz com que seja registrado menor fluxo, especialmente em solos 

tropicais muito intemperizados (Costa, 1998).  

O fator temperatura atua diretamente nas reações químicas acelerando ou até 

mesmo retardando-as, podendo também reduzir o conteúdo volumétrico de água, 

intervindo no fluxo de disponibilização do nutriente, no caso específico de P, às raízes 

das plantas (Sims & Pierzynski, 2005; Havlin, et al., 2005).  

No caso do uso de fertilizantes com tecnologias, a temperatura altera a eficiência 

da liberação de P pelo revestimento com polímeros, no qual a amplitude térmica pode 

atuar na expansão da camada do polímero que o envolve, criando microfissuras (Vitti & 

Reirinchs, 2007), afetando a dinâmica de liberação do nutriente.  

Por outro lado, sua ação também está correlacionada ao mecanismo de liberação 

do nutriente envolvendo material orgânico em fertilizantes organominerais, intervindo 

também na atividade biológica e na decomposição dos compostos presentes (Jenny & 

Toledo, 1994; Oliveira & Melfi, 2003). 

O fator umidade do solo contribui para o processo de absorção na camada de 

revestimento dos fertilizantes, aumentando o coeficiente de permeabilidade e a cinética 

de liberação do nutriente, reduzindo a interação com a matriz sólida, especialmente em 

solos com alto teor de argila. Da mesma forma, atua interferindo diretamente na taxa de 

decomposição do material orgânico pelo aumento da atividade biológica envolvida pelo 

fertilizante organomineral, podendo reduzir a adsorção de fosfato em condições 

adequadas (Roscoe et al., 2006). Stauffer, et al. (2020) comprovaram que em condições 

de maior umidade de um Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa, pelo 

potencial matricial de - 10 kPa obtém-se maior fluxo difusivo de P. 

A umidade do solo atua sob o fluxo difusivo de P, pois quanto mais próximo da 

capacidade de campo do solo menor é a interação P-coloide e isso facilita o transporte 

do ânion fosfato para próximo das raízes das plantas (Ruiz, 1986). O fator de 

impedância depende da tortuosidade do caminho e da viscosidade da água, facilitando o 

mecanismo de transporte (Remer & Schilling, 1981; Ruiz, 1986 a; Novais & Smyth, 

1999). 

Costa et al. (2006) observaram maior teor de P com o incremento do conteúdo 

de água aplicado para qualquer dose de P em todos os solos estudados, e concluíram 
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que os maiores níveis de umidade foram eficientes na difusão de P e, 

consequentemente, na disponibilidade de P para as plantas. 

Portanto, a variação da umidade e temperatura do solo interfere diretamente na 

eficiência agronômica no uso de tecnologias em fertilizantes fosfatados, podendo 

contribuir para a aceleração do processo de disponibilização/ adsorção do nutriente no 

sistema. 

 

6.2 Tempo de contato 

Quando os fertilizantes fosfatados solúveis são adicionados no solo, ao 

absorverem água, solubilizam o P rapidamente liberando elevadas concentrações de 

fosfato que facilmente reduzem a eficiência de seu uso ao longo do tempo, devido aos 

processos de adsorção ou fixação. O aumento do tempo de contato entre o fosfato e a 

matriz do solo, pode ocasionar menor disponibilidade de P para as plantas, 

principalmente em solos altamente argilosos, abundantes em óxidos de Fe e Al. 

O fornecimento de P pelos fertilizantes às plantas, dependerá da reatividade do 

fosfato e da capacidade de adsorção de P pelo solo. A interação do P com os 

componentes da fase sólida ocorre através da troca de ligantes, como por exemplo, com 

oxidróxido de Fe e Al, onde os grupos OH e OH2 são ligados coordenadamente ao 

metal e são trocados pelo íon fosfato, reduzindo a disponibilidade de P no solo e se 

agravando ao longo do tempo (Sims & Pierzyuski, 2005).  

A princípio, a redução da disponibilidade de P é decorrente da ligação 

monodentada, em que um oxigênio do fosfato é ligado ao metal (Tisdale et al., 1993). 

Quanto maior for o tempo, maior o processo de envelhecimento da ligação, e o íon 

fosfato passa a se ligar em dois oxigênios ao metal, formando complexo bidentado, 

considerado forma de P-não lábil (fixação) (Gonçalves et al., 1985). Já o caso em que 

dois oxigênios do fosfatado são ligados a dois átomos do metal, forma um complexo 

binucleado, onde as ligações tendem à especificidade e isso resulta em menor 

possibilidade de dessorção (Parfitt, 1989).  

Desta forma, a aplicação de fertilizante fosfatado de maior solubilidade, 

apresenta maior interação com óxidos de Fe e Al e isto pode representar perdas de 80 a 

90 % nas três primeiras horas (Gonçalves et al., 1985). Alternativas têm sido utilizadas 

para fins de alterar o mecanismo primitivo na liberação de P, reduzindo o tempo de 

contato com o solo mediante o uso de compostos orgânicos e revestimento com 
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polímeros, logo reduz a intensidade do fenômeno de adsorção deste nutriente (Andrade 

et al., 2003), possibilitando maior absorção pelas plantas (Pavinato & Roselem, 2008). 

O efeito do maior tempo de contato do fertilizante fosfatado com a matriz do 

solo promove a indisponibilidade de P. Soma-se ainda a reatividade dos fertilizantes, 

mineralogia, teor da MOS que também podem contribuir para a dinâmica do fenômeno 

de adsorção. Desenvolver estratégias para aprimorar a eficiência dos fertilizantes 

fosfatados, então pode proporcionar ganhos produtivos.  

 

7 NITROGÊNIO NA PRODUÇÃO 

A cultura do milho apresenta alta exigência nutricional de nitrogênio, sendo que 

a sua falta limita o desenvolvimento e produtividade (Fornasieri-Filho, 2007). Deste 

modo torna-se importante o estudo deste nutriente para o metabolismo produtivo da 

cultura visando à alta qualidade e sustentabilidade. 

A aplicação do fertilizante nitrogenado na forma amida, rapidamente passa pelo 

processo de hidrólise pela ação da urease, formando NH4
+ onde poderá ser absorvido 

pelas plantas, imobilizado por microrganismos ou até mesmo, pode ser convertido a 

NO3
-. Uma vez absorvido, o NO3

- é convertido para NH4
+, e este último é assimilado em 

aminoácidos e outros compostos nitrogenados, os quais constroem as proteínas e outras 

macromoléculas. O N pode ser absorvido pelas raízes em formas preferenciais de NO3
- 

e NH4
+ ou pode ser fixado biologicamente em uma associação simbiótica com micro-

organismos em que N2 é convertido inicialmente para NH3 (Maynard et al., 1976). 

O N é um macronutriente fundamental para as plantas, pois apresenta função 

estrutural, contribui na formação de aminoácidos, proteínas, enzimas, coenzimas, 

vitaminas e nos pigmentos presentes nas moléculas de clorofila, influenciando no 

crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas (Taiz & Zieger, 2013), no 

aumentando a capacidade de interceptação da radiação solar e da taxa fotossintética 

(Taiz & Zeiger, 2013). 

A adubação nitrogenada retrata importante operação de manejo, inteiramente 

responsável pelo aumento produtivo da cultura do milho, conforme comprovado por 

Duete et al. (2008). O manejo da adubação nitrogenada tem sido a prática agrícola mais 

estudada no sentido de melhorar a sua eficiência de uso (Malavolta, 2006). 
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Encontram-se na literatura citações sobre a influência do N no aumento do peso 

de mil grãos (Amaral Filho et al., 2005), do número de espigas por planta (Fernandes et 

al., 2005), da altura de plantas e do peso de espigas (Araújo et al., 2004), do 

comprimento da espiga (Büll, 1993), do diâmetro do colmo (Mar et al., 2003), da 

produção de matéria seca (Duete et al., 2008) e do crescimento radicular (Büll, 1993), 

sendo que as exigências de N pelo milho variam consideravelmente com os diferentes 

estádios de desenvolvimento da planta, sendo  a exigência de N pela cultura do milho a 

partir do estádio V3 a V6, quando é definindo o seu potencial produtivo (Fancelli, 

2010). 

 

8 NITROGÊNIO NO SOLO  

A cultura do milho figura entre as culturas exigentes em fertilizantes, 

principalmente os nitrogenados (Hafiz et al., 2016). Essa dependência pelo fertilizante 

nitrogenado nos sistemas agrícolas tem propiciado inserção de fertilizantes sintéticos 

para suprir a demanda e, consequentemente, alavancar com a produtividade (Mosier et 

al., 1998).  

O N é altamente dinâmico no sistema solo-planta-atmosfera. Quando aplicado 

em superfície, potencializam-se as perdas pelos processos de transformações biológicas 

e químicas, resultando em diversas formas de perda como desnitrificação, lixiviação e 

volatilização de amônia o que, consequentemente, reduzem o maior aproveitamento 

deste nutriente às culturas.   

A nitrificação é o processo sequencial da mineralização (Krajewska, 2017), na 

qual tem-se a conversão de amônio (NH4
+) em nitrito (NO2

-) e de (NO2
-) a nitrato (NO3

- 

) (Moreira & Siqueira, 2002). A desnitrificação é o processo que ocorre em baixas 

pressões de oxigênio e/ou em condições anaeróbias, pelo qual bactérias heterotróficas 

reduzem o NO3
- em óxido nitroso (N2O) e nitrogênio elementar (N2) (Lorensini et al., 

2012). Outro aporte de N ocorre através da fixação biológica na qual o N2 é convertido 

em NH3 e posteriormente em N-orgânico. 

 

9 PERDAS DE NITROGÊNIO NO SISTEMA SOLO- ATMOSFERA 

A ampla necessidade de utilização dos fertilizantes nitrogenados associada ao 

manejo assertivo da fertilidade do solo demonstra cenário indispensável para alcançar 
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êxito produtivo das culturas. Além disso, os fertilizantes nitrogenados representam alto 

custo na implantação da lavoura e de fato, seu uso com base nos conhecimentos 

técnicos pode reduzir perdas por lixiviação, volatilização e desnitrificação (Modesto, 

2014). 

A lixiviação ocorre pelo processo de perda no carreamento de nitrato (NO3
-) no 

solo, devido à prevalência de cargas negativas e assim, o nitrato presente em horizontes 

superficiais do solo pode ser percolado por meio do movimento da água ao longo do 

perfil (Figura 4) (Mendes et al., 2015). Já solos com altos teores de óxidos de ferro e 

gibbsita, podem reduzir as perdas de N por lixiviação e este fato é decorrente pela 

atração eletrostática entre o nitrato e os sítios positivamente carregados no solo.  

A atração por cargas expostas entre nitrato e o solo representa grande 

importância principalmente no mecanismo em reduzir as perdas por lixiviação, 

simplificando o movimento do íon, em relação ao movimento da água (Raij & 

Camargo, 1974), que por isso gera o aumento da eficiência da adubação (Bowen et al., 

1993). A retenção do nitrato também pode estar relacionada às propriedades físicas e 

químicas do solo, tais como pH, presença da matéria orgânica, superfície de adsorção e 

concentração eletrolítica (Black & Waring, 1979). 

 

Figura 4- Ciclo resumido do Nitrogênio Fonte: adaptado de Cantarella (2007). 

 

Os principais fatores que influenciam a concentração de NO3
- na solução do solo 

são: sistema de preparo do solo, textura do solo e modo e dosagem de aplicação do 

fertilizante (Fey et al., 2010). Além da textura, o contato do N mineralizado a partir da 

MOS ou do fertilizante aplicado no solo, atinge o equilíbrio e migra para o interior dos 

agregados, reduzindo assim a taxa de lixiviação por NO3
-.  
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As perdas decorrentes pelo processo de desnitrificação ocorrem em condições de 

baixa pressão de oxigênio, ou seja, bactérias heterotróficas desnitrificantes atuam na 

transformação do NO3
-  como aceptor alternativo de elétrons consumindo o oxigênio 

molecular, logo é remetido à atmosfera em formas gasosas, que são facilmente perdidas 

pela atmosfera (Cantarella & Montezano, 2010). 

A volatilização de NH3 inicia-se devido ao processo da hidrólise da ureia - CO 

(NH2)2 – que é catalisada pela enzima urease (Cantarella, 2007). A urease é uma enzima 

produzida por bactérias, fungos e restos vegetais, responsável pela degradação da ureia 

(Zhang et al., 2013). Após o processo de hidrólise, o carbonato de amônio é produzido, 

sendo convertido posteriormente em NH3, CO2 e água (Cancellier, 2013).  

O processo de volatilização ocorre quando há acumulo de carbonato de amônio 

promovendo a elevação do pH do solo próximo ao grânulo do fertilizante e isto 

contribui para o aumento dos processos de perdas (Tasca et al., 2011). Deste modo, para 

solos que possuem pH em torno ou acima de 7, deve ser evitada a aplicação de N- 

amídico e amoniacal, pois potencializam-se as perdas por volatilização (Prosser, 2001).   

Após a liberação de NH3 por intermédio da adubação, os valores de pH 

especificamente ao redor do granulo são inicialmente alcalinos e tendem-se a reverter, 

pois a oxidação do NH3 pela nitrificação promove a geração de ácidos que atenuam nos 

níveis de alcalinidade inicial durante a decomposição da ureia. 

Além do pH, condições climáticas, como temperatura e precipitação, tipo de 

solo e práticas de manejo (Duarte et al., 2007) constituem-se como as principais 

variáveis atuantes nas perdas de NH3, pois controlam a atividade microbiana e os 

processos responsáveis pelas perdas de N por volatilização (Tasca et al., 2011).  

 A aplicação de ureia convencional, dispõe a perdas de N por volatilização da 

amônia podendo atingir de 50 a 70 % da dose aplicada (Naz & Sulaiman, 2016). Desse 

modo, o nitrogênio amoniacal, quando aplicado em solos próximos à neutralidade ou 

alcalinos, deve ser acompanhado de variáveis métodos de manejo como aplicação 

intercalada de diferentes formas básicas da ureia, de modo a promover o controle sob a 

tendência à alcalinidade.   

Sendo assim, a volatilização é considerada um dos principais processos de perda 

de NH3, fato que preocupa grande parte dos pesquisadores e agricultores, devido à 

crescente utilização dos fertilizantes nitrogenados, pois estes são facilmente perdidos na 

forma de amônia (NH3) e (N2O) para a atmosfera. 
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10 TECNOLOGIAS PARA FERTILIZANTES NITROGENADOS 

Atualmente tem- se buscado novas alternativas que permitam a redução das 

perdas de NH3 por meio da utilização dos fertilizantes nitrogenados via solo. A adoção 

de tecnologias em fertilizante nitrogenado permite maior incremento na eficiência de 

seu uso, garantindo melhor aproveitamento do nutriente no sistema solo-planta 

(Trenkel, 2010).   

Sendo o N um nutriente muito susceptível às perdas no sistema, o mercado 

disponibiliza alternativas tecnológicas que permitem maior eficiência dos fertilizantes 

nitrogenados, que podem promover a redução das perdas por volatilização e emissão de 

CO2. Nesse contexto, há mercado para fertilizantes estabilizados e de liberação lenta ou 

controlada, (Giroto et al., 2017) que são estratégias que alteram a cinética de liberação 

do N por meio da inativação temporária da enzima urease, aumentando a permanência 

do fertilizante, melhorando o aproveitamento de N. 

A enzima urease é produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo e a 

interferência sob a dinâmica de sua atividade pode intervir na velocidade da 

transformação do N orgânico para N mineral, podendo desencadear maiores perdas de 

N no sistema (Lanna et al., 2010).  

Por esta razão, os fertilizantes nitrogenados com tecnologias (Figura 5) podem 

ser divididos em três grupos: 1) fertilizantes com revestimentos orgânicos e inorgânicos 

(subdivididos em: revestidos com aldeídos; com enxofre; revestidos com polímeros e 

revestidos com enxofre e polímeros); 2) inibidores da nitrificação e 3) fertilizantes 

revestidos com inibidores de urease (Trenkel, 2010). 

Tecnologias associadas aos grânulos de ureia, em especial o revestimento físico 

polimérico (Civardi et al., 2011), promovem o encapsulamento do fertilizante com 

polímero que são capazes de promover a liberação do nutriente por intermédio do 

mecanismo de controle de passagem de água para o interior do grânulo, reduzindo assim 

perdas por volatilização e lixiviação (Azeem et al., 2014). 

Com o passar do tempo, ocorre a penetração de água para o interior do 

revestimento e isso faz com que ocorra maior dissolução do nutriente e posteriormente 

possibilita a liberação do nutriente através da membrana de recobrimento (Wei et al., 

2017). O encapsulamento do fertilizante propõe cinética de liberação diferente na 

interação tecnologia/ ambiente, sendo capaz de influenciar a disponibilização de N após 
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a aplicação reduzindo a taxa de hidrólise e minimizando as emissões por volatilização 

(Trenkel, 1997). 

 

Figura 5- Eletromicrografia por microscopia eletrônica de varredura (mEV) de: grânulo 

de ureia revestido somente com enxofre elementar e polímeros (A); grânulos de ureia 

com diferentes revestimentos com polímeros (B). Fonte: Cancellier et al. (2016). 

 

Uma das tecnologias mais utilizadas na agricultura mundial são os inibidores de 

nitrificação e de urease. Os inibidores de nitrificação atuam inibindo a transformação do 

NH4
+ em NO3

-, reduzindo perdas por lixiviação (Trenkel, 2010). Os inibidores de urease 

retardam a taxa de conversão do N na forma amídica para forma amoniacal devido à 

redução da atividade da urease no solo, reduzindo as perdas por volatilização 

(Cancellier et al., 2016; Timilsena et al., 2015).  

O inibidor da urease, o tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT) (Cancellier et al., 

2016), quando aplicado via solo decompõe-se rapidamente a NBPTO (N-(n-butil) 

fosfórico triamida) (Chien et al., 2009), que, tem a função responsável atuante na 

ocupação pelos sítios ativos da urease e, consequentemente, retém o N por muito mais 

tempo na forma amídica (Guelfi, 2017). Quando o oxigênio se une ao NH2, a urease 

torna-se inativa, atrasando o pico de volatilização de NH3 (Guelfi, 2017).  

A hidrólise da ureia ocorre em ampla faixa de umidade do solo, sendo 

hidrolisada por volta de dois ou três dias, com a adoção da NBPT ao fertilizante 

nitrogenado reduz a velocidade de hidrólise, mas prolonga o pico para seis dias, 

apresentando sucesso no controle das perdas por lixiviação e emissão. Este mecanismo 

de liberação retarda o pico de volatilização do N, ocasionando maior incorporação do 

fertilizante pela água da chuva ou umidade do solo no sistema. Em contrapartida, a 

utilização da ureia convencional, possibilita o alcance de maior dissolução do 

fertilizante, potencializando maiores perdas pelo sistema (Souza et al., 2017). 

 

A B 
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CAPÍTULO 02 

 

EFEITO DE FERTILIZANTES FOSFATADOS E NITROGENADOS NO 

DESEMPENHO AGRONÔMICO DA CULTURA DO MILHO 

RESUMO 

 

Atualmente, o uso dos fertilizantes é primordial no sucesso do desempenho 

produtivo da agricultura no processo de melhor aproveitamento do fósforo e nitrogênio 

disponibilizados via fertilizantes, onde sua falta pode comprometer o incremento e a 

qualidade dos alimentos produzidos. O objetivo do trabalho foi avaliar a produtividade 

do milho em resposta ao efeito das tecnologias em fertilizantes fosfatados e 

nitrogenados, assim como a disponibilidade de P no solo e desempenho agronômico na 

cultura do milho. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, 

seguindo um esquema fatorial 3 x 5 x 2, com quatro repetições, em que os fatores de 

estudo foram: três fontes de fertilizantes fosfatados (fosfato monoamônio convencional 

– MAPCONV (11-46-00); fosfato monoamônio revestido com polímero - MAPPOL 

(KimCoat); fosfato monoamônio torta de filtro - MAPTF, (06-30-00), em cinco doses 

de P2O5 (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1), combinadas com duas fontes de fertilizantes 

nitrogenados (ureia convencional – UC, 45 % de N e ureia com aditivo inibidor de 

urease – UNBPT, 42 % de N). Avaliaram-se a produtividade da cultura do milho, 

aspectos morfológicos e o teor de P disponível no solo pelo extrator Mehlich -1. O uso 

dos fertilizantes fosfatados com tecnologias associadas proporcionou incremento para a 

produtividade dos grãos de milho, sendo superior ao uso do fertilizante convencional, 

expressando linearmente com o aumento das doses. O NBPT potencializou ganhos na 

produtividade de grãos associado à aplicação dos fertilizantes fosfatados com 

tecnologias, exceto para diâmetro e comprimento das espigas que obteve melhores 

resultados com o uso da ureia convencional. O fertilizante fosfatado polimerizado 

proporcionou as maiores médias para os teores de P disponível no solo, respondendo 

linearmente as doses crescentes.  

 

Palavras-chave: Fósforo, nitrogênio, adubos com tecnologias, Zea mays L. 
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CHAPTER 02 

 

EFFECT OF PHOSPHATED AND NITROGENATED FERTILIZERS ON 

AGRICULTURAL PERFORMANCE OF MAIZE CULTURE 

 

ABSTRACT 

 

Currently, the use of fertilizers is essential in the successful productive 

performance of agriculture in the process of better use of phosphorus and nitrogen made 

available via fertilizers, where its lack can compromise the increase and quality of the 

food produced. The objective of this work was to evaluate the productivity of corn in 

response to the effect of technologies in phosphate and nitrogen fertilizers, as well as 

the availability of P in the soil and agronomic performance in corn culture. The 

experimental design used was in randomized blocks, following a factorial scheme 3 x 5 

x 2, with four replications, in which the study factors were: three sources of phosphate 

fertilizers (conventional monoammonium phosphate - MAPCONV (11-46-00); polymer 

coated monoammonium phosphate - MAPPOL (KimCoat); filter cake monoammonium 

phosphate - MAPTF, (06-30-00), in five doses of P2O5 (0, 50, 100, 150 and 200 kg ha-

1), combined with two sources of nitrogen fertilizers (conventional urea - UC, 45% N 

and urea with urease inhibitor additive - UNBPT, 42% N) .The productivity of the corn 

crop, morphological aspects and the P content is available in the soil by the Mehlich -1 

extractor. The use of phosphate fertilizers with associated technologies provided an 

increase for the productivity of corn grains, being superior to the use of conventional 

fertilizer, expressing linearly with the increase of the doses. Associated with the 

application of phosphate fertilizers with technologies, except for the diameter and length 

of the ears that obtained the best results with the use of conventional urea. The 

polymerized phosphate fertilizer provided the highest averages for the levels of P 

available in the soil, responding linearly to the increasing doses. 

 

Keywords: Phosphorus, nitrogen, fertilizers with technologies, Zea mays L. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Ao considerar os avanços tecnológicos no setor agrário, a fertilidade do solo é a 

principal ferramenta responsável em auxiliar os componentes promotores do incremento 

da produtividade, sendo esta capaz de ceder os nutrientes ao desenvolvimento das 

plantas (Raij, 1981; Braga, 1983), promovendo disponibilização dos mesmos para as 

culturas (Malavolta, 1976; Raij, 1981). 

O fósforo apresenta grande limitação para a produção agrícola, principalmente em 

regiões tropicais, por apresentar deficiência natural (Novais & Smith, 1999), devido à 

forte adsorção de P pelo sítios ativos do solo, faz com que 80 a 90 % do P dos 

fertilizantes fosfatados aplicados passe a ser fortemente adsorvido nos óxidos de Fe e Al 

nas três primeiras horas de contato, limitando assim a produção de grãos na cultura 

(Parfitt, 1989; Almeida et al., 2003; Harvey & Rhue 2008). 

Apesar da baixa exigência de P pelas culturas em relação aos demais 

macronutrientes (Malavolta, 2006), sua aplicação representa um alto investimento 

devido ao baixo teor nas reservas naturais no solo em relação à alta adsorção pelo solo 

(Souza & Lobato, 2004), sendo considerado o processo mais importante no estudo sobre 

disponibilidade e dinâmica de P no solo (Oliveira et al., 2014).  

O cenário de baixos níveis de P no sistema solo é atribuído aos atributos físicos, 

químicos e mineralógicos que governam a dinâmica do elemento, os quais apresentam 

alta adsorção devido à presença de óxidos de Fe (hematita e goethita) e Al (gibbsita) 

(Bahia Filho et al., 1983), além da argila caulinítica. 

O que tem sido feito em promover eficiência do uso de P pelas culturas e reduzir as 

perdas por adsorção, está relacionado à adoção de tecnologias aos fertilizantes. Esta 

tecnologia em fertilizantes fosfatados envolve o uso com revestimento de polímeros 

(Figueiredo et al., 2012) ou materiais orgânicos (Castro et al., 2015), que tem sido 

alternativa para promover melhor eficiência, reduzindo a intensidade de adsorção de P 

pelo solo, podendo prolongar disponibilidade do nutriente às plantas.  

A funcionalidade das tecnologias acoplada ao grânulo é influenciada pelos fatores 

que regulam a liberação do nutriente como: temperatura e a umidade do solo (Vitti & 

Reirinchs, 2007), visto que a variação dos fatores pode intervir nos mecanismos de 

liberação de P, atuando diretamente nas tecnologias envolvidas dependendo da 

intensificação dos fatores que a governam. 
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O fertilizante nitrogenado mais utilizado atualmente é a ureia, fonte altamente 

solúvel que apresenta grande suscetibilidade às perdas de N por volatilização de amônia 

(Buresh, 2008) que é catalisada pela enzima urease resultando na formação de íons 

amônio (NH4
+) e íons carbonato (CO3

-2) (Dilrukshi & Kawasaki, 2019).  

Nesse sentido, novas tecnologias têm sido desenvolvidas no intuito de minimizar as 

perdas por volatilização, aumentando sua eficiência nos mecanismos dos fertilizantes de 

liberação lenta e/ou controlada. Dentre as formas de minimizar as perdas de N 

provenientes da ureia por volatilização, cita-se o uso de inibidores da urease 

(principalmente o NBPT), o revestimento da ureia com micronutrientes e de polímeros 

que interferem na solubilização da ureia no solo (Cantarella, 2007). 

O presente estudo objetivou avaliar a produtividade do milho em respostas à 

aplicação de fertilizantes fosfatados e nitrogenados com tecnologias associadas, na 

lavoura do milho na região de Alegre- ES na primeira safra.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

A área experimental em estudo localiza-se na região sul do estado situada no Km 

47 s/n na rodovia BR 482 no município de Alegre – ES, sendo conduzido a campo na 

área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Espírito 

Santo, Campus de Alegre na Fazenda Caixa D’Água situada no distrito de Rive com 

latitude 20º 25’ 51,61” S e longitude de 41º 27’ 24,51” W com altitude de 136,82 m, em 

um Latossolo Vermelho Amarelo de textura média. O clima da região é do tipo “Aw” 

(estação seca no inverno), segundo a classificação de Köeppen. A temperatura anual 

média é de 24ºC e a precipitação anual em torno de 1.400 mm ano-1 (Figura 1), onde são 

apresentadas algumas variáveis climáticas no período experimental. 

O experimento foi conduzido em área com histórico de cultivo com olerícolas e 

culturas de ciclo anual há 30 anos, o que sugere maior promoção do efeito sinérgico à 

absorção de N pelo milho, no qual grande parte do N disponível às culturas pode ser 

proveniente da adubação nitrogenada e da mineralização/imobilização (Sampaio & 

Salcedo, 1993).  

As análises química e física do solo foram realizadas antes da implantação da 

cultura do milho, na profundidade de 0-20 cm, e os resultados apresentados na tabela 1.  

 

 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832014000300015#f1
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Tabela 1 – Características físicas e químicas do solo da área experimental 

Características Valores 

Areia (%)1 62, 00 

Silte (%)1 10,00 

Argila (%)1 28,00 

pH (H2O)2 6,20 

P (mg/dm3)3 40,00 

K (mg/dm3)3 48,00 

Ca (cmolc/dm3)4 2,16 

Mg (cmolc/dm3)4 0,52 

Al (cmolc/dm3)4 0,00 

H + Al (cmolc/dm3)5 1,71 

SB (cmolc/dm3) 2,80 

t (cmolc/dm3) 2,80 

T (cmolc/dm3) 4,51 

V (%) 61,74 

m (%) 0,00 

1- Método da pipeta (Teixeira et al., 2017); 2- Relação solo água 1:2,5; 3- Extrator Mehlich-1; 4- Extrator KCl 1 

mol/L; 5- Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol L-1 - pH 7, 0  

 

O experimento foi conduzido em área com histórico de cultivo com olerícolas e 

culturas de ciclo anual há 30 anos, o que sugere maior promoção do efeito sinérgico à 

absorção de N pelo milho, no qual grande parte do N disponível às culturas pode ser 

proveniente da adubação nitrogenada e da mineralização/imobilização (Sampaio & 

Salcedo, 1993).  

A área experimental, recebeu os mesmos tratamentos no cultivo de milho 

anterior, em que a análise química e física do solo, expressa alto teor de P e baixo teor 

de argila.  

Aos 50 dias antecedentes da implantação do experimento, realizou-se leve 

gradagem e iniciou-se as atividades com a correção da acidez usando calcário calcítico 

PRNT 90 % aplicado superficialmente, elevando a saturação de bases a 70% para a 

exigência da cultura do milho (PREZOTTI et al., 2007).  
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Figura 1- Valores das variáveis climáticas observadas durante o período experimental 

(outubro/2019 a janeiro/ 2020). 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro 

repetições, em um arranjo fatorial 3x5x2, em que os fatores de estudo consistiram na 

aplicação de três fontes de fertilizantes fosfatados (fosfato monoamônio – MAP, (11-

46-00); fosfato monoamônio polimerizado – MAPPOL, (09-44-00); fosfato 

monoamônio torta de filtro – MAPTF, (06-30-00), em cinco doses de P2O5 (0, 50, 100, 

150 e 200 kg ha-1 de P2O5), combinados com duas fontes de fertilizantes nitrogenados 

(ureia convencional – UC, 45% de N e ureia com aditivo inibidor de urease – NBPT, 

42% de N). Cada parcela experimental constitui-se por seis linhas de cinco metros cada, 

espaçadas 0,20 m entre plantas e 0,80 m entre linhas, totalizando área de 24 m² por 

parcela, considerando-se como área útil as 4 linhas centrais.  

O milho utilizado foi um híbrido cultivar Forseed 2B587, geneticamente 

modificado com a tecnologia PowerCoreTM de ciclo precoce, com densidade de 

semeadura de 5 sementes por metro linear, totalizando ao redor de 60.000 plantas por 

hectare. A semeadura foi realizada manualmente a 3 cm de profundidade. O plantio foi 

realizado em outubro de 2019, sendo o experimento finalizado em janeiro de 2020. 

Para a adubação de plantio utilizaram-se as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-

1 de P2O5 e 50 kg ha-1 de K2O. O fornecimento da adubação nitrogenada foi calculado 

com base na maior dosagem fornecida pelo MAP convencional, sendo assim, as demais 

dosagens associadas aos seus respectivos tratamentos, foram suplementadas com ureia 

para fins de padronização no fornecimento de N. Os fertilizantes foram incorporados a 2 

cm abaixo das sementes. 
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A adubação de cobertura foi baseada na produtividade acima de 5500 kg ha-1, 

com a aplicação de 100 kg ha-1 de N (Ureia e NBPT) e 20 kg ha-1 K2O (Cloreto de 

potássio) (Prezotti et al., 2007), entre as linhas das parcelas, na superfície do solo, 

dividida em duas vezes, nos estádios V4 e V8 da cultura do milho. 

O manejo de plantas daninhas foi efetuado inicialmente com capina manual e 

posteriormente com aplicação do herbicida. De acordo com as condições climáticas e os 

estádios fenológicos da cultura, a irrigação por aspersão era realizada com base nos 

dados obtidos pelo irrigâmetro instalado na área. 

 A colheita do milho foi realizada aos 120 DAE de forma manual e 

individualmente por unidade experimental, onde o material colhido foi trilhado, em 

seguida pesado e retiradas 3 amostras de 200 g de cada parcela para serem submetidas à 

secagem em estufa de circulação de ar forçada a 35 º C até os grãos atingirem média de 

13 % de umidade.  

Ao término da colheita, foi retirada uma amostra composta de solo na área útil 

de cada parcela (nas linhas de plantio), na profundidade 0-10 cm, para a realização da 

análise do fósforo disponível no solo.  

Foram realizadas as seguintes avaliações: a) diâmetro da espiga (cm); b) 

comprimento da espiga (cm); c) massa de 1000 grãos (g); d) produtividade de grãos, 

determinada pela coleta de 45 plantas e transformados em t ha-1 a 13 % (base úmida); e) 

teor de fósforo disponível no solo (mg dm-3) por Mehlich-1 (Teixeira et al., 2017).  

Os dados foram submetidos à análise de variância, utilizando o programa 

SISVAR (Ferreira, 2011). Os tratamentos foram avaliados por meio da comparação de 

médias por contrastes ortogonais (Alvarez V. & Alvarez, 2006) e depois analisados 

dentro de cada fertilizante nitrogenado e testados pelo teste F em nível de 5 % de 

probabilidade. Para o efeito das doses dos fertilizantes fosfatados foram ajustados 

modelos de regressão.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A utilização de tecnologias associadas aos fertilizantes fosfatados proporcionou 

aumento significativo na produtividade do milho, na massa de 1000 grãos, no 

comprimento e diâmetro de espiga, além dos teores de P disponíveis no solo pelo 

extrator Mehlich-1, frente à utilização do MAP convencional (Tabelas 2 e 3). 
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Tabela 2 – Valores médios da produtividade do milho (t ha-1), massa de 1000 grãos (g), 

diâmetro das espigas (mm), comprimento das espigas (cm) e fósforo disponível no solo 

(mg dm-3) para as diferentes doses de fertilizantes fosfatados e nitrogenados.  

Doses 

(P2O5) 

Prod. 

(t ha-1) 

1000 

(g) 

C.E. 

(cm) 

D.E. 

(mm) 

P Mehlich 

(mg dm-3) 
 

Prod. 

(t ha-1) 

1000 

(g) 

C.E. 

(cm) 

D.E. 

(mm) 

P Mehlich 

(mg dm-3) 

 MAPCONV 

 Ureia    UNBPT 

0 8,8 329,55 19,47 53,63 63,63  10,17 332,85 19,37 52,30 70,63 

50 9,86 348,15 18,43 51,85 93,87  9,06 331,09 19,77 51,69 67,01 

100 12,12 322,70 19,87 52,53 155,86  10,83 334,30 17,53 51,83 124,31 

150 10,75 322,01 17,23 51,47 171,83  9,48 336,89 18,33 49,54 141,70 

200 11,34 320,34 18,42 51,58 188,40  10,49 332,20 20,00 52,54 274,62 

 MAPPOL 

0 8,98 324,38 20,37 50,09 59,32  10,00 316,71 19,73 52,55 62,01 

50 9,91 333,05 19,50 53,07 67,27  10,21 340,52 18,43 52,67 148,20 

100 11,62 338,04 19,25 53,07 166,56  11,42 340,00 18,05 50,93 176,67 

150 11,72 336,58 20,27 51,96 158,12  11,80 323,42 20,03 52,86 200,55 

200 12,52 333,0 19,40 51,53 223,99  12,18 344,97 18,50 51,43 252,92 

 MAPTF 

0 8,83 331,08 19,67 54,55 59,59  10,94 341,05 19,13 50,88 28,71 

50 11,87 326,07 20,23 52,06 119,84  11,27 340,91 18,63 52,92 133,37 

100 10,67 330,25 18,07 52,20 136,17  9,31 328,73 19,23 52,85 158,17 

150 11,27 338,29 20,17 52,57 241,11  10,73 353,97 18,30 53,12 183,95 

200 10,73 330,02 19,67 53,73 140,65  10,52 330,18 18,40 52,01 256,80 

MAPCONV - Fosfato monoamônio convencional; MAPPOL - Fosfato monoamônio polimerizado; 

MAPTF - Fosfato monoamônio torta de filtro; D - Doses de P2O5, Prod. – Produção, 1000 – Massa de 

1000 grãos, D.E. – Diâmetro da espiga, C.E. – Comprimento da espiga, P Mehlich – Fósforo disponível 

no solo. 

O aumento de produtividade observado pelas tecnologias em relação à fonte 

convencional (C1, Tabela 3) pode ser explicado pelo fato da proteção física (Borsari, 

2013) e, ou adição do componente orgânico (Borges et al., 2019) serem capazes de 

reduzir a intensidade dos fenômenos de adsorção (Almeida et al., 2012), alterando a 

disponibilidade do nutriente às plantas e otimizando o uso eficiente dos fertilizantes por 

um maior período de tempo. 

 

Tabela 3 - Contrastes médios (Ci) da produtividade do milho (kg ha-1), peso de 1000 

grãos (g), diâmetro das espigas (mm), comprimento das espigas (cm) e teor de fósforo 

no solo (mg dm-3) pelas aplicações das fontes fosfatadas 

Variáveis C1 C2 

Produtividade -387,95* 694,70** 

Massa de 1000 grãos -3,06°° -1,97ns 

Comprimento das espigas -0,41* 0,20ns 

Diâmetro das espigas -0,46°° -0,68* 

Fósforo no solo -15,01* 5,73ns 
C1 = MAPCONV vs (MAPPOL + MAPTF); C2 = MAPPOL vs MAPTF. MAPCONV - Fosfato 

monoamônio convencional; MAPPOL - Fosfato monoamônio polimerizado; MAPTF - Fosfato 

monoamônio torta de filtro). Ns, não significativo °°; °; * e ** significativos em 20, 10, 5, e 1%. 
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No caso do MAPPOL, as estruturas de revestimento são capazes de controlar a 

passagem de água para o interior do grânulo (Fernandez-Perez et al., 2008) liberando o 

nutriente quando o conteúdo volumétrico de água aumenta (Borges et al., 2019), 

reduzindo a interação P-coloide e aumentando a disponibilidade de P (Silva et al., 

2012). 

O MAPTF por possuir componente orgânico junto à fonte mineral, promove 

maior disponibilização de ácidos orgânicos, pode aumentar a carga negativa na 

superfície do solo, influenciando na formação de complexos (Kiehl, 2008), melhorando 

a disponibilidade de P (Castro et al., 2015). Além disso, a matéria orgânica misturada ao 

fertilizante, libera ácidos orgânicos no meio, que ao ocuparem os sítios de adsorção de 

P, reduzem a adsorção de P nos óxidos de Fe e Al (Andrade et al., 2003).  

Sob mesmo efeito, a complexação de íons indesejáveis como Fe e Al pela 

matéria orgânica, em que os ácidos orgânicos atuam na maior efetividade na inibição 

dos sítios de troca aumentando, assim, a disponibilidade de P para as plantas (Andrade 

et al., 2003), sendo dependente da concentração e do tipo de AO presente.  

A liberação do nutriente promovida pelos fertilizantes com tecnologias sugere 

maior absorção do nutriente pelas plantas e isto traduz em incrementos das variáveis 

morfológicas (Grant et al., 2001). A maior absorção de P pelas plantas tem ação 

benéfica e essencial desde os estádios iniciais da cultura, inferindo na quantidade, 

tamanho (Fancelli & Dourado Neto, 2000) e qualidade de grãos produzidos. 

A aplicação de MAPPOL promoveu produtividades de 11,029 t ha-1, seguido do 

MAPTF (10,334 t ha-1) e MAPCONV (10, 294 t ha-1) pela média de todas as doses 

(Tabela 2). A menor eficiência do MAPCONV está relacionada à alta solubilidade da 

fonte, que eleva a concentração dos teores de P na solução do solo em um curto período 

de tempo, potencializando a adsorção, diminuindo sua disponibilidade para a cultura ao 

longo do tempo.  

Figueredo et al. (2012) verificaram aumento de produtividade de 3,44 t ha-1 na 

cultura do milho a partir da utilização de MAP + polímero em relação à fonte 

convencional em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa. Silva Junior et al. 

(2008) verificaram aumento de produção de 2,0 a 2,3 t ha-1 na cultura da soja com 

aplicação de superfosfato simples revestido com polímero.  Guareschi (2010) encontrou 

aumento de produtividade de 3,002 t ha-1 a 3,217 t ha-1, ao utilizar superfosfato simples 

revestido com polímero 15 dias antes da semeadura e 3,106 t ha-1 a 3,161 t ha-1 durante 

a semeadura.  
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O MAPPOL apresentou as maiores médias para o comprimento de espigas 

(19,35 cm), seguido de MAPTF (19,15 cm) e MAPCONV (18,84 cm). A incorporação 

das tecnologias associadas à fonte convencional proporcionou incremento de 2,17 % no 

comprimento, 0,92 % para massa de 1000 grãos e 0,88 % para diâmetro de espiga (C1, 

Tabela 3).  

Segundo Lombi et al. (2006), a adoção de tecnologias em fertilizantes fosfatados 

apresenta melhorias nos mecanismos de liberação do nutriente e na minimização das 

reações entre o nutriente e os componentes do solo que circundam os grânulos.  Neste 

trabalho a utilização de tecnologias apresentou melhorias nos componentes de 

produtividade da cultura do milho, o que indica que os mecanismos de liberação de P 

tenham contribuído para o aumento de formas mais lábeis e, consequentemente, 

aumento da sua disponibilidade para as plantas (Silva et al., 2012), elevando os valores 

dos parâmetros produtivos da cultura. 

Pereira et al. (2019) verificaram que o uso de fertilizante organomineral 

peletizado apresentou valor médio de 347,58 g na massa de 1000 grãos, indicando que a 

incorporação de tecnologia à fonte mineral pode resultar em alta produtividade da 

cultura do milho. Souza et al. (2012) constataram que o uso do fertilizante polimerizado 

proporcionou incremento de 3,88 % na produção de grãos em relação ao MAP. 

O MAPPOL apresentou as maiores médias para os teores de P disponível no 

solo (151,56 mg dm-3), seguido do MAPTF (145,84 mg dm-3) e MAPCONV (135,19 

mg dm-3). A incorporação das tecnologias associadas à fonte convencional (C1, Tabela 

3) proporcionou incremento de 13,51 mg dm-³ P extraído por Mehlich-1. 

O aumento dos teores de P disponível no solo observado pelas tecnologias em 

relação à fonte convencional (C1, Tabela 3) se deve, em grande parte, ao grau de 

solubilidade da fonte fosfatada e ao tempo de contato do fertilizante com a matriz do 

solo (Luz & Korndörfer, 2011), que são variáveis importantes no controle dos processos 

de adsorção, e, consequentemente, no aumento de disponibilidade de P. Nesse sentido, a 

utilização de mecanismos que são capazes de prolongar o fornecimento de P promovem 

elevação nos teores disponíveis no solo, conforme verificado pelas extrações em 

Mehlich -1, podendo resultar em maior eficiência desses fertilizantes (Trenkel, 2010). 

O aumento dos teores de P disponível no solo pelo uso das tecnologias pode 

estar relacionado à liberação gradual do nutriente por meio do recobrimento com 

membranas impermeáveis ou incorporados à matriz orgânica (Zavaschi, 2010; Luz & 

Korndörfer, 2011), que são capazes de propiciar melhor alcance do P, contornando os 
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fatores que favorecem os processos de adsorção. O mecanismo de liberação gradual do 

nutriente, proporcionou elevação nos teores de P disponível no solo ao final do 

experimento, conforme verificado pelo extrator Mehlich -1, ocasionando maior 

eficiência desses fertilizantes (Trenkel, 2010), e consequentemente, maior 

produtividade. 

Machado et al. (2012) verificaram que o MAP KimCoat promoveu a 

disponibilização de P ao longo do tempo, obtendo maiores teores em solos argilosos, 

seguido de textura média e arenoso. Por sua vez, De Andrade Silva et al. (2012) 

constataram incremento dos teores de P disponível no solo a partir da utilização do 

MAP convencional, representando 57,46 % e 42,33 % maior em relação ao Phosmax e 

Phosmaxplus, respectivamente. Martins (2018) após uso do superfosfato triplo e 

organominerais (cama de frango e fosfato), constatou que houve diferenças para teores 

de P disponível no solo em função das fontes.  

Ao comparar-se a utilização das tecnologias (C2, Tabela 3) observa-se que a 

aplicação de MAPPOL proporcionou aumento da produtividade de 694,7 kg ha-1 em 

relação à MAPTF. A maior eficiência do MAPPOL pode estar relacionada à 

prolongação da disponibilização de P ao longo do ciclo da cultura, resultando em 

melhor relação entre a demanda da planta e a liberação do nutriente.  

A liberação de P por fertilizantes polimerizados ocorre em determinado 

conteúdo volumétrico de água (Borsari, 2013) em que o polímero controla melhor a 

liberação de P para ambos os potenciais de -10 e -50 kPa (Stauffer, et al., 2020), o que 

pode proporcionar facilidade no fluxo difusivo de P no sistema solo-rizosfera, 

melhorando a absorção e permitindo melhorias de produtividade (Anghinoni & Bissani, 

2004).  

Avaliando a utilização de fertilizantes polimerizados, De Souza et al. (2014) 

verificaram aumento de produtividade da soja de 448 kg ha-1 (incremento de 25,7 %) a 

partir da utilização de MAP revestido com polímero, assim como Silva Junior et al. 

(2008), observaram aumento de produtividade de 2,3 t ha-1, ao utilizar fertilizante 

revestido com polímero KimCoat-P, para a mesma cultura.  

Entre os fertilizantes com tecnologia associada, o MAPTF apresentou maior 

diâmetro das espigas (1,30 %) (C2, Tabela 3). Para a massa de 1000 grãos e 

comprimento das espigas não foram encontradas diferenças entre as tecnologias (C2, 

Tabela 3). 
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O maior comprimento e, ou maior diâmetro de espigas pode estar associado ao 

incremento de carboidratos durante o enchimento dos grãos (Ruppin, 1997), que em 

razão do suprimento aprimorado de P às plantas pela utilização de fertilizantes com 

tecnologias, proporciona maior desempenho dos índices produtivos, resultando em 

ganhos de produtividade (Malavolta, 2006).  

Pereira et al. (2019) verificaram que o uso de fertilizante organomineral 

peletizado apresentou incrementos médios, representando 2,6 cm no comprimento e 

5,69 mm no diâmetro das espigas. Em contrapartida, Castoldi et al. (2011) trabalhando 

com três fontes de adubações (orgânica, mineral e organomineral) não encontraram 

diferença estatística para comprimento e diâmetro de espigas. 

Não foram observadas diferenças para os teores de P disponível (Mehlich-1) no 

solo entre os tratamentos com fertilizantes com tecnologias associadas (C2, Tabela 3). 

Por certo, ambas as tecnologias utilizadas, além de apresentar mecanismo de liberação 

distinto (Zahrani, 2000), podem proporcionar maior disponibilidade de P ao longo do 

tempo e ou, competir pelos sítios de adsorção de P e com isso, associado ao período 

experimental de quatro meses pode ter contribuído para redução das diferenças dos 

teores de P no solo neste período.  

A aplicação de fertilizantes fosfatados com tecnologia associada em relação à 

fonte convencional de P (MAP) não foi capaz de proporcionar aumento de 

produtividade do milho (C3, Tabela 4) quando se utilizou como fonte nitrogenada a UC, 

registrando valores de 10,145 t ha-1 para MAPPOL, 10,110 t ha-1 para MAPTF e 10,005 

t ha-1 para MAPCONV (Tabela 2).  

 

Tabela 4 - Contrastes médios (Ci) da produtividade do milho (kg ha-1), peso de 1000 

grãos (g), diâmetro das espigas (mm), comprimento das espigas (cm) e teor de fósforo 

no solo (mg dm-3) pelas aplicações de duas fontes fosfatadas e duas fontes nitrogenadas. 

Variáveis             Ureia             UNBPT 

 C3 C4 C5 C6 

Produtividade -122,60ns 35,40ns -653,30* 1354,00*** 

Massa de 1000 grãos 1,15ns -4,31ns -7,27ns 0,36° 

Comprimento das espigas 0,08*** 0,31ns -0,90ns 0,10ns 

Diâmetro das espigas -0,01ns -0,23* -0,91°° -1,12ns 
C3 = MAPCONV vs (MAPPOL + MAPTF) UC; C4 = (MAPPOL vs MAPTF) UC; C5 = (MAPCONV vs (MAPPOL 

+ MAPTF) UNBPT; C6 = (MAPPOL vs MAPTF) UNBPT. MAPCONV - Fosfato monoamônio convencional; 

MAPPOL - Fosfato monoamônio polimerizado; Fosfato monoamônio torta de filtro; UC - Ureia convencional; 

UNBPT - Ureia com aditivo inibidor de urease). ns, não significativo °°; °; *; ** e *** significativos em 20, 10, 5, 1 e 
0,1 %. 
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A rápida hidrólise da UC (Reynolds et al., 1987) pode resultar na liberação de 

altas concentrações iniciais de N, e isto permite maior probabilidade de perdas no 

sistema solo-atmosfera (Shuman, 1994), que podem favorecer perdas de até 78 % do N 

aplicado (Lara Cabezas, et al., 2000). 

Fernandes et al. (1998) encontraram baixas produtividades de milho a partir da 

aplicação superficial de ureia, com produtividades de 4,18 e 5,56 t ha-1 de grãos a partir 

da aplicação de 147 e 168 kg ha-1 de N, respectivamente. Fernandes et al. (2005) 

também avaliaram a eficiência da ureia no cultivo do milho e verificaram que a máxima 

produtividade de grãos foi de 6,0 t ha-1, para a dose de 110 kg ha-1 de N. 

A fonte nitrogenada UC apresenta rápida liberação de N e consequente absorção 

pelas plantas, o que pode contribuir com a atividade fotossintética (Cruz et al., 2007), 

possibilitando aumentos dos teores de clorofila e maior interceptação da radiação solar 

pelas plantas, atuando diretamente no desenvolvimento vegetativo (Mar et al., 2003), 

com reflexos produtivos (Büll, 1993). 

Outros autores encontraram valores médios de 13,81 cm (Civardi et al., 2011) e 

18 cm (Raasch et al., 2016) para o comprimento de espigas a partir da utilização da UC. 

Os valores superiores encontrados neste trabalho podem estar relacionados à adubação 

fosfatada, que ao se utilizarem doses de até 200 kg ha-1 de P2O5, pode ter proporcionado 

maior absorção de N, evidenciando interação de N e P no desenvolvimento da espiga de 

milho. 

Ao comparar a utilização das tecnologias em fertilizantes fosfatados a partir da 

aplicação da UC (C4, Tabela 4), observou-se que não houve diferenças para a variável 

produtividade. As perdas de N por volatilização é o agente que pode ocasionar baixa 

disponibilidade desse elemento, resultando em menor enchimento dos grãos (Portes, 

1996), sem comprometer a produtividade.  

Esses resultados demonstram que a adubação nitrogenada sugere melhorias em 

seu desenvolvimento vegetativo, podendo influenciar na produtividade e, 

consequentemente, na capacidade das plantas em absorver P advindo das fontes 

fosfatadas, com o qual interage de forma sinergética (Shuman, 1994).  

Entre os fertilizantes com tecnologia associada, o MAPTF apresentou aumento   

para o diâmetro de espigas (1,30 %) em relação ao MAPPOL associado ao uso da UC 

(C4, Tabela 4). Para a massa de 1000 grãos e comprimento das espigas não foram 

encontradas diferenças entre as tecnologias.  
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A maior eficiência do MAPTF promovida pela associação do uso da UC, pode 

estar correlacionada no liberação de N e P para a cultura nos estádios iniciais da cultura 

(Reis et al., 2016) a fim de obter espigas com maior diâmetro. Assim como Neumann et 

al. (2005), que avaliaram o efeito de diferentes doses de ureia nas características 

agronômicas de milho para produção de silagem, obtendo melhores resultados. Vaz et 

al. (2019), avaliando a aplicação no parcelamento de ureia em 3, 5, 7, 9 e 11 aplicações 

na cultura do milho, observaram que houve diferença nos valores médios de diâmetro de 

espigas. 

Foi observado aumento de produtividade de 653,30 kg ha-1 com o uso das 

tecnologias em relação à fonte fosfatada convencional (C5, Tabela 4), quando se 

utilizou UNBPT como fonte nitrogenada. 

Os melhores resultados obtidos pela UNBPT podem estar relacionados com o 

atraso no pico de volatilização que permite maior tempo para incorporação do 

fertilizante ao solo (Creason et al., 1990; Qui-Xiang et al., 1994), reduzindo as perdas 

por volatilização e propiciando maior absorção pelas plantas. O uso da UNBPT 

produziu 11,913 t ha-1 para MAPPOL, 10,559 t ha-1 para MAPTF e 10,583 t ha-1 para 

MAPCONV (Tabela 2).  

Araújo et al. (2004) encontraram produtividade de (11,20 t ha -1) com o uso do 

UNBPT, representando incremento de 28 % na produtividade de milho na dose de 240 

kg ha -1 de N. O aumento também foi obtido pelo uso do UNBPT em outras culturas 

(Malhi et al., 2001; O' Donovan et al., 2008). 

A aplicação de fertilizantes fosfatados com tecnologia associada em relação à 

fonte convencional de P (MAP) associado ao uso do fertilizante nitrogenado a UNBPT, 

proporcionou aumento referente ao uso das tecnologias para diâmetro de espigas (1,77 

%) (C5, Tabela 4). Para a massa de 1000 grãos e comprimento de espigas não foram 

encontradas diferenças entre as tecnologias. 

Isso pode ser explicado devido à cultura do milho responder à adubação 

nitrogenada com incremento das características morfológicas (Duriex et al., 1993; ROS 

et al., 2003). Sendo assim, o uso da UNBPT pode ter atrasado a hidrólise do fertilizante 

(Krajewska, 2009), permitindo a incorporação do N ao solo e reduzindo as perdas por 

volatilização. A maior eficiência do UNBPT sugere maior absorção de N e, 

consequentemente, maior diâmetro das espigas e maior capacidade de enchimento e 

grãos (Kappes et al., 2011).  
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Okumura et al. (2013) verificaram que houve incremento nas doses de ureia + 

NBPT proporcionando 2,61 mm no diâmetro de espigas na dose de 200 kg ha-1 de N.  

Ao comparar a utilização das tecnologias (C6, Tabela 4) observa-se que a 

aplicação de UNBPT proporcionou aumento da produtividade dos grãos de 1,354 t ha-1 

pelo uso de MAPPOL em relação a MAPTF. Isso pode ser explicado devido ao 

mecanismo da UNBPT reduzir as perdas no sistema solo-atmosfera (Stafanato et al., 

2013).  Ambos os elementos N e P são extremamente fundamentais para elevar a 

produtividade agrícola (Raymond et al., 2016). O inibidor de urease NBPT tem 

demonstrado melhor eficiência na produtividade do milho (Scivittaro et al. 2010; 

Kaneko et al., 2013). 

Silva et al. (2011) constataram que com a dosagem de 180 kg ha-1 de N, houve 

produção de 12.527 kg ha-1 tratada com ureia + NBPT representando aumento de 671 

kg ha-1 na cultura do milho.  Chien et al. (2009) encontraram incremento de 351 kg ha-1 

no rendimento dos grãos em função do uso de ureia + NBPT na cultura do milho.  

Entre os fertilizantes com tecnologia associada, o fornecimento do UNBPT 

proporcionou aumento referente ao uso de MAPPOL para massa de 1000 grãos (0,11 

%) em relação ao uso do MAPTF (C6, Tabela 4). Para o comprimento e diâmetro de 

espigas não foram encontradas diferenças entre as tecnologias. A justificativa 

ponderável se deve à maior disponibilidade de N no período de enchimento dos grãos. 

 O fornecimento de N pelo UNBPT pode ter aumentado o número de folhas 

fisiologicamente ativas por mais tempo, prolongando a duração do período de 

enchimento de grãos, podendo favorecer a produção de grãos mais pesados (Silva et al., 

2005). Além disso, a massa de 1000 grãos apresenta alta dependência da absorção de N 

pelo milho no período compreendido entre o início do florescimento e o início da 

formação de grãos. Espintula et al. (2010) constataram ganhos de 36,67 e 37,17 g da 

massa de 1000 grãos, representando aplicação única e a aplicação parcelada, 

respectivamente após uso da ureia + NBPT.  

O comportamento das doses em função das diferentes fontes de fósforo, 

aplicados com UC para a variável produtividade pode ser observado na Figura 2. Nota-

se resposta diversificada das regressões obtidas, tendo ajustes lineares e quadráticos. 

Isso pode estar relacionado ao padrão de liberação de P a partir de cada fonte fosfatada. 

O MAPCONV obteve maior valor de produtividade (12,11 t ha-1) na dose de 142,98 kg 

ha-1 de P2O5. Este resultado pode ser explicado pelo fato da fonte convencional possuir 

about:blank#B25
about:blank#B25
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alta taxa de liberação de P em curto período de tempo, mostrando que a produtividade 

decresce em valores superiores a esta dose.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

MAPCONV                         MAPPOL                              MAPTF 

 

Figura 2 - Efeito das doses de P2O5 em função das três fontes de fertilizantes 

fosfatados com duas fontes de fertilizantes nitrogenados avaliando a produtividade, 

massa de 1000 grãos e P disponível no solo. 
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O ajuste linear obtido pelo MAPPOL para a variável analisada pode estar 

relacionado ao mecanismo de liberação gradual de P, o que faz com que a absorção seja 

gradual e contínua durante o período avaliado, obtendo valores crescentes de 

produtividade até a maior dose utilizada, representando (5,65 t ha-1) na dose de 200 kg 

ha-1 de P2O5.  Para MAPTF houve ajuste quadrático com tendência da produtividade a 

partir da dose de 100 kg ha-1 de P2O5, onde a produtividade máxima estimada foi de 

11,44 t ha-1 para a dose de 100 kg ha-1 de P2O5, observando que com o aumento da dose 

houve um decréscimo produtivo, representando 890 kg ha-1 para a dosagem máxima 

aplicada. 

Quando comparada as fontes fosfatadas com a aplicação de UNBPT (Figura 2) 

observa-se padrão de resposta similar para MAPPOL, em que as doses crescentes de 

P2O5 proporcionaram incremente de produtividade, atingindo 12,31 t ha-1 para a dose de 

200 kg ha-1 de P2O5, mostrando que o uso do UNBPT promoveu incremento de 6,66 t 

ha-1 quando comparado à aplicação com o fertilizante nitrogenado convencional. Para o 

MAPCONV e MAPTF não houve ajuste a nenhum modelo testado.  

Ao analisar o efeito das doses de fertilizantes fosfatados associados a UNBPT 

observa-se aumento linear de produtividade dos grãos até a dose de 200 kg ha-1 P2O5 

para os fertilizantes MAPPOL garantindo melhor aproveitamento da fonte a fim de 

promover a disponibilização nos nutrientes ao longo do ciclo da cultura (Silva et al., 

2012). Isso indica que o MAPPOL foi capaz de promover aumento para produtividade 

dos grãos em doses crescentes e o uso do NBPT potencializou efeito do fertilizante 

fosfatado, podendo ter contribuído com a redução da volatilização do NH3, e 

consequentemente, melhor assimilação de P pela cultura (Guelfi, 2017). 

A explicação provável deve-se ao maior aproveitamento de N, que estimula a 

absorção por fosfato pelos vegetais (Barneix, 1981) e isto afeta a distribuição de 

fotoassimilados para os órgãos que contribuem no incremento da produtividade 

(Dordas, 2009). A dose recomendada no plantio, para as condições de textura e teor de 

P do solo em estudo, foi de 80 kg ha-1 de P2O5 (Prezotti et al., 2007). 

Através das regressões obtidas para a característica da massa de 1000 grãos na 

cultura do milho, observa-se ajuste quadrático para MAPPOL + UC. Além disso, 

MAPCONV apresentou decréscimo no ganho da massa de 1000 grãos com o aumento 

das doses, e o MAPTF não apresentou nenhum ajuste a nenhum modelo testado.  
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Os valores médios para massa de mil grãos foram de 338,04 gramas na dose 

estimada de 111,98 kg ha-1 de P2O5 com MAPPOL + UC. Entretanto, o fertilizante 

MAPPOL+ UNBPT apresentou valores de 344,97 g na dose de 200 kg ha-1 de P2O5. 

O sucesso do uso de fertilizante nitrogenado com tecnologia pode estar 

relacionado principalmente com a possibilidade da inativação da enzima urease, com 

possíveis benefícios estendidos para a absorção de N pela planta (Mariano et al., 2019) e 

consequentemente, maior assimilação de P pela cultura devido à interação sinérgica 

(Machado, 2006) promovendo maiores ganhos. Valderrama et al. (2011) observaram 

que com o incremento das doses de fósforo aplicadas, houve redução da massa de mil 

grãos na cultura do milho. 

Ao avaliarem os teores de P disponível no solo, observa-se ajuste quadrático 

para MAPCONV e MAPTF associados ao fertilizante nitrogenado UC. Ao analisar o 

efeito das doses de fertilizantes fosfatados associados a UNBPT, observa-se aumento 

linear às doses para todas as fontes fosfatadas aplicadas, e isso indica que os 

fertilizantes foram capazes de promover maior disponibilidade de P, e 

consequentemente, aumento de produtividade, podendo estar associado ao uso do 

UNBPT. 

Para a fonte MAPPOL, os valores estimados de P disponíveis no solo na dose 

máxima foram de 219,08 mg dm3 associado ao uso do UC e 254,90 mg dm3 referente ao 

uso de UNBPT. Observa-se maior acúmulo de P no solo referente ao uso de ambas as 

tecnologias fosfatadas, portanto isso pode ser explicado devido aos mecanismos que 

alteram a cinética de liberação de P (Figueiredo et al., 2012; Teixeira et al., 2016) 

evitando altas concentrações iniciais de P, e consequentemente, melhor assimilação de 

N e P pelas plantas. 

 

4. CONCLUSÕES 

Considerando as condições de manejo da fertilidade, solo, clima, e histórico da 

área, as altas produtividades alcançadas neste experimento foram de maneira efetiva 

com a aplicação do fertilizante fosfatado MAPPOL, que associado ao uso do fertilizante 

nitrogenado UNBPT, proporcionou aumento significativo na produtividade de grãos, 

sendo superior aos tratamentos que receberam o MAPCONV e MAPTF. 

As tecnologias em fertilizantes fosfatados proporcionaram incrementos para as 

variáveis morfológicas da cultura, sendo que a associação do uso com UNBPT 
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potencializou efeito do MAPPOL para massa de 1000 grãos, bem como o fornecimento 

da UC intensificou efeito para comprimento e diâmetro das espigas.  

Os fertilizantes fosfatados com tecnologias associadas favorecem a maior 

disponibilidade de P para as condições de solo estudado. O MAPPOL proporcionou as 

maiores médias para os teores de P disponível no solo, seguido do MAPTF e 

MAPCONV em função das doses crescentes de P aplicadas. 
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