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Resumo: O objetivo deste trabalho foi estudar a reposta de milho segunda safra à adubação fosfatada em um Latossolo 
Amarelo no Cerrado. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso e os tratamentos foram doses de super-
fosfato simples, sendo 0, 50, 100, 200 e 300 kg ha-1 de P2O5, com cinco repetições. As variáveis avaliadas foram: índice 
soil plant analysis development (SPAD) nos estádios V6, VT e R1; altura de plantas nos estádios V6 e R4; diâmetro da 
base do colmo (DC) e altura de inserção da primeira espiga (IPE) no estádio R4; diâmetro de espigas (DE); número 
de fileiras de grãos por espiga (NFG); número de grãos por fileira (NGF); massa de mil grãos (M1.000); e produtivi-
dade de grãos. As variáveis índice SPAD em V6 e VT, altura de plantas em V6, DC, DE, NGF, M1.000 e produtividade 
de grãos apresentaram respostas significativas (p < 0,05) para as doses de P2O5, ajustando-se ao modelo quadrático na 
análise de regressão, exceto o diâmetro de espigas, que apresentou resposta linear. Além disso, não houve diferença 
significativa para as variáveis: altura de plantas em R4, índice SPAD em R1, NFG e IPE. O milho cultivado em segunda 
safra teve seu crescimento e sua produtividade afetados pela adubação fosfatada.
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Second corn crop response to phosphate fertilization on a yellow Latosol in 
cerrado region

Abstract: The aim of this work was to evaluate the response of corn to phosphorus fertilization in a Latosol. The exper-
imental design was randomized blocks. The treatments were doses of superphosphate, as follows: 0, 50, 100, 200 and 
300 kg ha-1 of P2O5 with five replications. The variables evaluated were: SPAD index in the V6 stage, VT and R1; plant 
height in V6 and R4 stages; diameter of the stem’s base (DC) and height of insertion of the first ear (IPE) at the R4 
stage; diameter cobs (DE); number of kernel rows per ear (NFG); number of kernels per row (NGF); thousand grain 
weight (M1.000); and yield. The variables SPAD index in V6 and VT, plant height in V6, DC, DE, NGF, M1.000 and 
grain yield showed significant responses (p < 0.05) for the P2O5 doses, adjusting to the quadratic model in the regres-
sion analysis, except for the diameter of spikes, linear response. This occurred because the soil fertility level was too 
low for phosphorus (4.2 mg dm-3). There was no significant difference for the variables: plant height in R4, SPAD index 
in R1, NFG and IPE. Corn yield was significantly affected by the phosphate fertilizer.

Keywords: grain yield; phosphorus; fertilizer.

1. INTRODUÇÃO

A cultura do milho (Zea mays L.) é amplamente difundida no Brasil, sendo utilizada direta ou indiretamente 
para a produção de alimentos (CONAB, 2014). Apesar de sua origem ainda ser bastante discutida no meio científico, 
dados mostram que a espécie teve origem no continente americano (PEIXOTO, 2002). 
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O grão de milho é o mais consumido no mundo, e a maior parte de sua produção está concentrada em apenas 
três países — Estados Unidos, China e Brasil —, que abrangem 66,5% da produção mundial. Os Estados Unidos são 
o maior produtor, com 353,72 milhões de toneladas, e o Brasil também se destaca, com 78,55 milhões de toneladas na 
safra 2013/2014 (CONAB, 2014).

O estado do Mato Grosso possui grande expressão no cenário agrícola brasileiro, a área cultivada com milho 
na safra 2014/2015 foi de 3,31 milhões de hectares, com produtividade média de 106 sacas ha-1 e alcançando produção 
final de 21,2 milhões de toneladas do grão (IMEA, 2015). O estado é campeão na produção de milho safrinha, contri-
buindo com 15,8 milhões de toneladas do grão na safra 2013/2014 (IBGE, 2014). 

De acordo com Sangoi et al. (2010), a produtividade média do milho no Brasil é muito baixa, entre 3,5 e 
4,0 t ha-1, fato concernente a uma série de fatores, entre eles o manejo da adubação, principalmente no Cerrado, que 
apresenta solos de baixa fertilidade natural. As maiores exigências nutricionais do milho são o nitrogênio e o potássio, 
seguidos por fósforo, magnésio, cálcio e enxofre, sendo o fósforo de grande importância, visto que aproximadamente 
90% do nutriente extraído do solo são exportados para os grãos (ROSCOE & MIRANDA, 2013).

Em Latossolos, solos comuns na região do Cerrado, o teor de fósforo prontamente disponível tende a ser baixo, 
por causa da alta capacidade de adsorção que esses solos possuem, especialmente associada aos teores de ferro e alumínio 
(VILAR et al., 2010). Por isso, faz-se necessário uma adubação fosfatada em doses maiores do que a exigida pela cultura, 
para que ela possa expressar ao máximo seu potencial produtivo (PRADO et al., 2001). Para Roscoe & Miranda (2013), 
a adubação fosfatada na cultura do milho safrinha em solos com teores muito baixos do nutriente pode ser um fator 
limitante da produção, visto que a nutrição das plantas com o elemento se torna dependente da adubação. Ainda, o solo 
compete com a planta pelo P, adsorvendo-o, principalmente nos solos de Cerrado (FARIAS et al., 2009). Por isso, é im-
portante a adubação fosfatada para que haja produtividade satisfatória de grãos de milho (LANA et al., 2014).

A disponibilidade de fósforo para as plantas depende das características do solo, visto que naqueles mais áci-
dos a adsorção do elemento aumenta consideravelmente, sendo a calagem uma prática indispensável para aumentar 
a quantidade de fósforo prontamente disponível às plantas (SOUSA & LOBATO, 2004). De acordo com Muniz et al. 
(1985), em solos que possuem maior capacidade de adsorção de fósforo, os níveis adequados do nutriente no solo 
(nível crítico) tendem a ser menores.

Prado et al. (2001) trabalharam com adubação fosfatada na cultura do milho em região do Cerrado, em sulcos 
simples e duplo, em solo com teores baixos de fósforo e obtiveram resposta linear positiva da produção sob doses entre 
0 e 135 kg ha-1 de P2O5. Os autores verificaram que a produção máxima seria determinada em uma dose de P maior, 
indicando que a dose máxima utilizada no trabalho foi baixa. Por outro lado, Barreto & Fernandes (2002) trabalharam 
com doses entre 0 e 180 kg ha-1 de P2O5 e encontraram respostas quadráticas na produção de grãos, em sulco e a lanço, 
nas quais as máximas eficiências técnicas (METs) foram 155,21 e 134,62 kg ha-1 de P2O5, respectivamente.

Lana et al. (2014), analisando os componentes de produção e estado nutricional das plantas de milho sob 
fontes e doses de adubos fosfatados (de 0 a 120 kg ha-1 de P2O5), encontraram aumentos lineares nos teores foliares de 
fósforo para as doses de P2O5, mas resposta não significativa para comprimento de espiga, número de fileiras de grãos 
por espiga (NFG), massa de mil grãos e produtividade. Os autores justificaram que tais resultados ocorreram pelo fato 
de o teor de P no solo ser maior do que o nível crítico.

Analisando os efeitos isolados e em conjunto do fósforo e do zinco na cultura do milho, Souza et al. (1998) 
verificaram respostas lineares para a produção de grãos em solo com 5 mg dm-3 de P, utilizando doses entre 0 e 
200 kg ha-1 de P2O5. As diferenças encontradas nos trabalhos realizados com adubação fosfatada acima citados podem 
ter ocorrido devido às diferentes condições experimentais, tais como cultivar do milho, local, clima, fonte de fertili-
zante e doses utilizadas.

Com isso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os componentes de produção e produtividade de grãos da 
cultura do milho em segunda safra sob adubação fosfatada em um Latossolo Amarelo na região do Cerrado.

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na área experimental da Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), câm-
pus de Nova Xavantina, com coordenadas geográficas de 14º41’46”S e 52º21’02” W e 297 m de altitude. O clima é classifica-
do como Aw de acordo com a classificação de Köppen, com precipitação média anual entre 1.500 e 1.600 mm, com estações 
seca de abril a setembro e úmida de outubro a março e temperatura média anual de 24ºC (SOUZA et al., 2013).

Em virtude da diminuição da taxa de precipitação no período que o milho safrinha é cultivado, foi utilizada ir-
rigação complementar, implantando o sistema de aspersão convencional. Na Figura 1, têm-se os dados de precipitação 
e temperatura da cidade de Nova Xavantina ao decorrer das datas vigentes entre a semeadura e a colheita do milho. 
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O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2013). Para o preparo 
dele, foi feita uma aração profunda, com arado de discos 26”, seguido de gradagem, utilizando grade de discos em 
tandem 18”. Após o preparo, coletou-se amostra de solo da área do experimento para a análise química e física na 
camada de 0 a 20 cm. O solo foi analisado conforme metodologia proposta pela Embrapa (2011) e os resultados são 
apresentados na Tabela 1.

A interpretação da análise de solo foi realizada conforme Sousa & Lobato (2004), em que o teor de P 
(4,2 mg dm-3) foi considerado muito baixo e a saturação por bases, o K+, o Ca2+ e o Mg2+ estavam adequados.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com cinco tratamentos (0, 50, 100, 200 e 300 kg ha-1 de 
P2O5) e cinco repetições. Cada parcela foi constituída por cinco linhas espaçadas a 0,45 m, com comprimento de 4 m 
(2,25 x 4,00 m). A área útil da parcela foi de 2,7 m2, considerando-se as três linhas centrais e dispensando-se 1 m de 
cada extremidade. 

Como fonte de P, foi utilizado o superfosfato simples (21% de P2O5). A adubação foi realizada no sulco de se-
meadura, 5 cm abaixo e ao lado das sementes. A adubação de plantio para K e N foi realizada com 100 kg de K2O ha-1 
na forma de cloreto de potássio (58% de K2O) e 40 kg ha-1 de N na forma de ureia convencional (45% de N). Ainda fo-
ram realizadas mais duas adubações nitrogenadas em cobertura com 40 kg ha-1 de N nos estádios vegetativos V4 e V8, 
totalizando 120 kg de N ha-1.

No dia 11 de março de 2015, o híbrido simples AS1575PRO, de ciclo semiprecoce (850 unidades de ca-
lor —U.C.), foi semeado manualmente, em sulco, à profundidade de aproximadamente 3 cm da superfície do solo 
e com uma densidade de 61.111 plantas ha-1. Os tratos culturais foram feitos de forma que se evite a interferência de 
plantas daninhas, insetos pragas e doenças.

Figura 1. Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura média (ºC) durante o período de 24 de fevereiro a 17 de 
junho de 2015, medidas na estação meteorológica de Nova Xavantina (MT) (INMET, 2015).
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pH P1 K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB CTC
H2O CaCl2 mg dm-3 ------------------ cmolc dm-3 -----------------
6,8 5,9 4,2 57,0 3,4 0,7 0,0 1,3 4,2 5,5
V MO Areia Silte Argila
% g dm-3 -------- g kg-1 ----------

76,6 11,7 792,0 38,0 170,0

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo da área experimental a uma profundidade de 0 a 20 cm. Nova Xavantina 
(MT), 2015.

1K+ e P: Mehlich-1; Ca2+, Mg2+ e Al3+: KCl 1 mol L-1; H+Al: acetato de cálcio; SB: soma de bases trocáveis; CTC (T): capacidade de troca catiô-
nica a pH 7,0; V: índice de saturação de bases; MO: matéria orgânica (oxidação com Na2Cr2O7 4 mol L-1 + H2SO4 10 mol L-1).
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Foram realizadas avaliações nos estádios de desenvolvimento V6, VT, R1, R4 e R6 (colheita). Nos estádios V6, 
VT e R1, foi medido o índice soil plant analysis development  (SPAD), utilizando equipamento clorofiLOG cfl 1030 — 
Falker. Esse índice está relacionado com os teores de clorofila da planta. As medidas foram realizadas no terço médio 
da sexta folha (V6), nona folha (VT) e na folha abaixo e oposta à espiga (R1). A altura das plantas foi medida nos 
estádios V6 e R4, com auxílio de uma trena graduada, medindo a distância do colo da planta até a base da última folha 
completamente formada. No estádio R4, foi determinado o diâmetro da base do colmo (DC), com o auxílio de paquí-
metro digital. A altura de inserção das espigas (IPE) também foi avaliada no estádio R4. Todas as avaliações descritas 
acima foram realizadas dentro da área útil de cada parcela, utilizando cinco plantas escolhidas assistematicamente.

No estádio R6, foram avaliados os componentes de produção após a colheita do milho, realizada no dia 17 
de junho 2015. As variáveis analisadas após a colheita de todas as plantas da área útil da parcela foram diâmetro de 
espigas (DE), medido por meio de paquímetro digital; número de grãos por fileira (NGF); NFG; massa de mil grãos 
(M1.000), obtida pela contagem de 500 grãos; produtividade (kg ha-1); e umidade de colheita, calculada por meio da 
massa úmida e seca dos grãos colocados em estufa a 105ºC por 24 horas. Para as avaliações de DE, NGF e NFG, esco-
lheram-se assistematicamente 10 espigas por parcela. As variáveis M1.000 e produtividade foram corrigidas para uma 
umidade de 14% a partir da massa seca determinada em estufa a 105ºC por 24 horas.

Para determinar os efeitos dos tratamentos, todas as variáveis foram submetidas à análise de variância, e as 
médias foram submetidas à análise de regressão utilizando o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011). Na re-
gressão linear, foram testados todos os coeficientes dos modelos obtidos ao nível de 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise de variância (Tabela 2) mostrou que houve diferença significativa (p < 0,05) sob as doses de P para as 
variáveis índice SPAD em V6 e VT, altura em V6, NGF, DC, DE, M1.000 e produtividade de grãos. As variáveis índice 
SPAD em R1, altura de plantas em R4, IPE e NFG não apresentaram respostas significativas (p > 0,05).

Conforme observado na Figura 2, o índice SPAD apresentou resposta quadrática para as doses de P2O5 nos 
estádios V6 e VT. O fósforo é componente de moléculas que armazenam energia, como o adenosina trifosfato (ATP), 
que, por sua vez, é necessário para a absorção, redução e assimilação do nitrogênio, componente da molécula de cloro-
fila (MALAVOLTA et al., 1989). Não foram encontrados trabalhos semelhantes para essa variável na cultura do milho, 
mas resultados significativos foram determinados por outros autores para limoeiro-cravo (PRADO & VALE, 2008) e 
rabanete (NUNES et al., 2014).

No estádio V6, a planta inicia uma acelerada elongação do colmo, sendo a absorção de nutrientes e a fotos-
síntese, funções do P, essenciais para esse processo (MAGALHÃES & DURÃES, 2006). A máxima eficiência técnica 
(MET) para o índice SPAD foi de 180,45 kg ha-1 de P2O5 (60,92 unidades SPAD — US) e 203,35 kg ha-1 de P2O5 
(57,73 US) para os estádios V6 e VT, respectivamente. A redução no índice SPAD para doses acima da MET pode 
ter ocorrido devido ao excesso de fósforo no solo e na planta, que pode ter interferido na absorção de Mo, Ca, S, Zn, 
apresentando inibição competitiva ou não competitiva (MARSCHNER, 2012). 

No estádio R1, não houve diferença significativa para o índice SPAD sob as doses de P2O5 (Figura 1). O que 
pode ter ocorrido foi uma melhoria na eficiência da utilização do P por conta das modificações no uso e da aquisição 
do elemento no decorrer do desenvolvimento da cultura (VILAR & MOREIRA-VILAR, 2013), apesar de, nessa fase, 

FV GL
Índice SPAD Altura

IPE NGF NFG DC DE M1.000 Prod.
V6 VT R1 V6 R4

Dose 4 52,18* 21,97* 5,10ns 555,49* 0,047ns 0,001ns 51,84* 0,25ns 29,35* 14,40* 732,14* 3552717,09*
Bloco 4 0,91ns 8,80ns 7,17ns 164,36* 0,065ns 0,032* 11,90ns 0,49ns 5,65* 10,61ns 1161,27* 2998229,80*
Erro 16 6,24 5,67 8,17 38,71 0,024 0,007 11,39 0,24 1,86 3,90 204,76 882905,75
CV (%) 4,31 4,22 4,92 8,52 6,60 6,95 10,44 3,53 6,14 4,42 6,02 14,27

Tabela 2. Valores de quadrado médio e coeficientes de variação obtidos na análise de variância para as variáveis índice 
soil plant analysis development (V6, VT e R1), altura de plantas (V6 e R4), inserção da primeira espiga, número de 
grãos por fileira, número de fileira de grãos, diâmetro do colmo, diâmetro de espigas, massa de mil grãos (M1.000) e 
produtividade de grãos.

FV: fonte de variação; GL: graus de liberdade; SPAD: soil plant analysis development; IPE: inserção da primeira espiga; NGF: número de grãos 
por fileira; NFG: número de fileira de grãos; DC: diâmetro do colmo; DE: diâmetro de espigas; M1.000: massa de mil grãos; Prod.: produti-
vidade; CV: coeficiente de variação; *significativo a 5% de probabilidade;  nsnão significativo a 5% de probabilidade.
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as plantas com doses baixas de P2O5 já possivelmente terem diminuído seu potencial produtivo (MENGEL & KIRKBY, 
1987). Além disso, diferente do potássio, que apresenta absorção com comportamento quadrático, o nitrogênio e o 
fósforo continuam sendo absorvidos linearmente até a maturidade fisiológica dos grãos (PINHO et al., 2009).

Gazola et al. (2013) avaliaram a adubação fosfatada com fosfato monoamônio (MAP) convencional e MAP 
revestido na cultura do milho e perceberam que, independentemente das doses (de 0 a 150 kg de P2O5 ha-1), o índice 
SPAD não foi influenciado no estádio R1.

Apesar de não terem sido coletados dados sobre a época para atingir os estádios de desenvolvimento, obser-
vou-se um atraso no desenvolvimento das testemunhas tanto na fase vegetativa como na reprodutiva (um a dois dias 
para o florescimento das testemunhas). Almeida et al. (1988) obtiveram respostas significativas para as datas vigentes 
entre o plantio e a antese do milho utilizando doses de P2O5.

A altura de plantas no estádio V6 foi afetada significativamente pelos tratamentos (Figura 3), havendo resposta 
quadrática dessa variável para as doses de P2O5, com MET de 224,73 kg ha-1 de P2O5, alcançando uma altura máxima 
de 0,82 m. Segundo Grant et al. (2001), o fósforo é extremamente importante para os estádios iniciais da cultura do 
milho, sendo a exploração do solo pelo sistema radicular maior com a presença desse elemento, em que este causa 
diminuição da velocidade da morte do córtex da raiz, favorecendo o crescimento vegetativo. Prado et al. (2001) ava-
liaram modos de aplicação e doses do fósforo na cultura do milho e ressaltam que, embora não tenham analisado 
quantitativamente a altura das plantas, perceberam que o desenvolvimento inicial do milho foi mais lento nas doses 0 

Figura 2. Regressão para o índice soil plant analysis development medido nos estádios V6, VT e R1 em plantas de mi-
lho cultivadas sob doses de P2O5 aplicadas na forma de superfosfato simples.
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e 45 kg ha-1 de P2O5 do que nas doses maiores. Lucena et al. (2000) encontraram resposta quadrática para a altura de 
plantas, sendo a MET de 177,27 kg ha-1 de P2O5 em solo com baixo teor do nutriente (1,8 mg dm-3), resposta seme-
lhante ao presente trabalho.

No estádio R4, não houve diferença significativa para a altura de plantas (p > 0,05) (Figura 3). Isso pode 
ser consequência da acelerada elongação do colmo a partir do estádio V6 (MAGALHÃES & DURÃES, 2006), 
porque, mesmo em doses baixas de fósforo, a planta pode ter conseguido alongar o comprimento dos internó-
dios. Todavia, o diâmetro do colmo foi afetado significativamente, sendo determinados menores diâmetros para 
doses menores (Figura 4).

Resultados semelhantes aos deste trabalho foram encontrados por Almeida et al. (1988), que avaliaram a altura 
de plantas de milho aos 15, 30, 45 e 60 dias após a emergência (DAE), utilizando doses de 0 a 150 kg ha-1 de P2O5, e ob-
servaram que houve diferença significativa apenas para as três primeiras avaliações. Aos 60 DAE, as plantas já haviam 
iniciado o processo de exteriorização das partes reprodutivas, estádio semelhante (R4) em que não foi encontrada 
diferença significativa no presente trabalho.

A altura de inserção da primeira espiga (IPE) também não foi influenciada significativamente pelas doses de 
fósforo (p > 0,05) (Figura 3) — esses dados corroboram os resultados obtidos por Gazola et al. (2013), que não obtive-
ram resposta significativa para doses de MAP convencional ou de liberação lenta.

O diâmetro da base do colmo sofreu influência significativa para as doses de P2O5, ajustando-se ao modelo 
quadrático na análise de regressão, com a MET de 253,82 kg ha-1 de P2O5, alcançando 2,46 cm (Figura 4). 

As menores medidas de diâmetros do colmo podem afetar a produtividade e a facilidade de colheita, pois 
aumenta o risco de acamamento das plantas (MORAES & BRITO, 2008). Gonçalves et al. (2013) avaliaram o 
diâmetro do colmo sob doses de ureia associadas ao fósforo no sulco de plantio e obtiveram resposta quadrática, 
ressaltando que o colmo é uma importante reserva de fotoassimilados; sendo assim, podem-se correlacionar as 
maiores produtividades com os maiores diâmetros dos colmos, pois os compostos serão remobilizados para o 
enchimento de grãos. 

Valderrama et al. (2011) não encontraram respostas significativas do diâmetro do colmo para doses de 0 a 
150 kg ha-1 de P2O5, o que ocorreu por conta dos teores altos de P na área do experimento (31 mg dm-3) e da baixa exi-
gência do material genético utilizado. No presente trabalho, os resultados foram distintos, pois os teores de P estavam 
baixos (4,2 mg dm-3) e o híbrido simples utilizado era altamente responsivo.

Outra variável afetada pela adubação fosfatada foi o diâmetro de espigas, que apresentou resposta linear para 
as doses de P2O5. O acúmulo de N, P e K pelo sabugo segue constante até o ponto de maturidade fisiológica, podendo 
se associar ao incremento de matéria seca, maior nesse ponto (PINHO et al., 2009).

O NFG não apresentou diferença significativa para as doses de P2O5, atingindo a média de 13,76 fileiras de 
grãos (Figura 5). Entretanto, o NGF apresentou resposta quadrática, com a MET de 214,56 kg ha-1 de P2O5, alcançando 
o máximo de 35,33 grãos por fileira. A quantidade de fileiras de grãos e grãos em potencial (óvulos) por espiga é defi-
nida até os estádios V8 e V12, respectivamente (MAGALHÃES & DURÃES, 2006). Valderrama et al. (2011) obtiveram 

Figura 4. Regressão para os diâmetros da base do colmo no estádio R4 e o de espigas noR6 em plantas de milho culti-
vadas sob doses de P2O5 aplicadas na forma de superfosfato simples.
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aumentos lineares para o NGF, utilizando doses crescentes de fósforo. Lucena et al. (2000) encontraram incrementos 
para o número de grãos por espiga, utilizando doses de 0 a 240 kg ha-1 de P2O5. Lana et al. (2014) não encontraram 
diferenças significativas das doses de fósforo para as variáveis NFG e NGF, o que pode ser consequência do teor ade-
quado de P no solo (13,65 mg dm-3).

A M1.000 foi influenciada significativamente pelas doses de P2O5 (Figura 6), ajustando-se ao modelo quadráti-
co na análise de regressão, sendo a MET de 219,08 kg de P2O5 ha-1 e a M1.000 máxima de 249,22 g.

O fósforo possui grande importância agrícola para os grãos, visto que está presente nas formas de 
ácidos fíticos, fosfatídeos, ácidos nucleicos e também na forma inorgânica (RABOY, 2009). Esses compostos 
contribuem para a qualidade fisiológica das sementes e também para o incremento de matéria seca. Para 
Zhou & Erdman (1995), o ácido fítico é a forma predominante para o armazenamento de fósforo em cereais. 
Além desse armazenamento, o ácido fítico é um agente quelante de vários cátions, como o potássio, cálcio, 
magnésio e outros (MARSCHNER, 2012). No milho, na maturidade fisiológica, quantidades de 75 a 80% do 
fósforo se encontram na forma de ácido fítico, sendo 90% presente no eixo embrionário e os outros 10% na 
aleurona (RABOY, 2009).

Os compostos produzidos na fase vegetativa, como hidratos de carbono, proteínas e outros, são remo-
bilizados para o enchimento de grãos (MUNDSTOCK & THOMAS, 2005). O fósforo participa diretamente 

Figura 5. Regressão para os números de grãos por fileira e de fileira de grãos em plantas de milho cultivadas sob doses 
de P2O5 aplicadas na forma de superfosfato simples.
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Figura 6. Regressão para a massa de mil grãos provenientes de plantas de milho cultivadas sob doses de P2O5 aplicadas 
na forma de superfosfato simples. 
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na síntese desses compostos e como fonte de energia para o carregamento e descarregamento do floema, 
importante para a remobilização. Com isso, a deficiência do nutriente pode resultar em menores massas de 
grãos. Roscoe & Miranda (2013) afirmam que cerca de 90% do fósforo absorvido pela planta é transportado 
para os grãos.

Lana et al. (2014) verificaram que não houve resposta significativa para a massa de mil grãos com a aplicação 
de fósforo, visto que o nutriente estava em teores adequados no solo. Valderrama et al. (2011) não observaram incre-
mentos da massa de grãos com a aplicação de fósforo, sendo que as medidas foram diminuindo com aumento das 
doses, o que pode estar relacionado com dois fatores: a) o aumento concomitante do número de grãos por espigas, 
pela competição dos grãos por fotoassimilados; e b) pelo alto teor de P no solo (31 mg dm-3). Já Almeida et al. (1988) 
observaram resposta significativa da massa de grãos para as doses de P2O5.

Assim como muitas variáveis analisadas no experimento, a produtividade de grãos apresentou resposta quadrá-
tica para as doses de P2O5 (Figura 7), com a MET de 189,45 kg ha-1 de P2O5, alcançando produção máxima de 7.499,3 kg 
ha-1de grãos. Esses resultados se devem principalmente ao teor muito baixo do elemento no solo (4,2 mg dm-3). 

A produtividade máxima alcançada é muito superior à média nacional, que é de 3.500 a 4.000 kg ha-1 (SANGOI 
et al., 2010). Altas doses de fósforo afetaram negativamente a produtividade. Isso se deve ao excesso do elemento, o que 
limita a absorção de outros elementos essenciais, como o molibdênio, enxofre, zinco e cálcio, causando um desequi-
líbrio nutricional nas plantas (MARSCHNER, 2012). O mesmo pode ter ocorrido também para as variáveis índice 
SPAD, altura de plantas, NGF, DC e M1.000, que apresentaram resposta quadrática.

Barreto & Fernandes (2002) também encontraram resposta quadrática para a produção de grãos de milho 
submetido à adubação fosfatada em sulco simples, o solo também apresentava teores muito baixos de fósforo 
(1 mg dm-3), entretanto os autores encontraram uma MET de 155, 21 kg ha-1 de P2O5. Com teor de fósforo no 
solo considerado muito baixo (1,8 mg dm-3), Lucena et al. (2000) também encontraram resposta quadrática para 
a produção de grãos de milho utilizando doses de P2O5, com MET de 197,6 kg ha-1 de P2O5, com uma produção 
de 2.258,2 kg ha-1 de grãos.

Em região do Cerrado, Prado et al. (2001) trabalharam com doses de 0 a 135 kg ha-1 de P2O5 na cultura do 
milho em solo com teores baixos do nutriente e obtiveram resposta linear para a produtividade de grãos. Por outro 
lado, com teores de 13,65 mg dm-3 de fósforo no solo, Lana et al. (2014) não encontraram resposta significativa da 
produção de grãos de milho para as doses de P2O5 variando de 0 a 120 kg ha-1. Valderrama et al. (2011) também não 
encontraram resposta significativa para a produção de grãos de milho utilizando doses de fósforo em um solo com 
teores de 31 mg dm-3.

A produtividade de grãos correlacionou-se positivamente com a maior parte das variáveis analisadas neste 
trabalho (Tabela 3). 

Os coeficientes de correlações de Pearson (r) foram significativos e positivos para as características: SPAD em 
V6, altura de plantas em V6 e R4, IPE, DC, NFG, NGF, DE e M1.000. Entretanto, a correlação não foi significativa 

Figura 7. Regressão para a produtividade de grãos provenientes de plantas de milho cultivadas sob doses de P2O5 
aplicadas na forma de superfosfato simples.
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PD
SPAD AT

IPE DC NFG NGF DE M1.000
V6 VT R1 V6 R4

PD 1* 0,45* 0,38ns 0,30ns 0,72* 0,69* 0,69* 0,69* 0,56* 0,73* 0,77* 0,70*
SPAD (V6) 1* 0,48* 0,30ns 0,61* 0,39ns 0,33ns 0,63* 0,20ns 0,61* 0,48* 0,42*
SPAD (VT) 1* 0,64* 0,40* 0,30ns 0,09ns 0,53* 0,28ns 0,61* 0,55* 0,44*
SPAD (R1) 1* 0,25ns 0,31ns 0,18ns 0,36ns 0,42* 0,41* 0,53* 0,25ns

Altura (V6) 1* 0,71* 0,71* 0,87* 0,43* 0,73* 0,72* 0,51*
Altura (R4) 1* 0,88* 0,73* 0,45* 0,72* 0,89* 0,46*
IPE 1* 0,66* 0,30ns 0,58* 0,75* 0,46*
DC 1* 0,39* 0,77* 0,79* 0,55*
NFG 1* 0,43* 0,55* 0,18ns

NGF 1* 0,81* 0,48*
DE 1* 0,64*
M1.000 1*

Tabela 3. Valores do coeficiente de correlação de Pearson (r) entre as variáveis analisadas.

*Significativo a 5% de probabilidade; nsNão significativo a 5% de probabilidade; 1PD: produtividade de grãos; SPAD: teor relativo de clorofila 
nos estádios V6, VT e R1; AT: altura de plantas; IPE: altura de inserção da primeira espiga; DC: diâmetro do colmo; NFG: número de fileiras 
de grãos; NGF: número de grãos por fileiras; DE: diâmetro de espiga; M1.000: massa de mil grãos.

para o índice SPAD em VT e R1, embora fosse positiva. Hurtado et al. (2011) verificaram resultados semelhantes para 
nitrogênio na cultura do milho, em que a leitura SPAD foi significativa (p < 0,01), mas, na correlação com a produti-
vidade, não obtiveram significância estatística. De acordo com os mesmos autores, isto pode ter ocorrido porque os 
dados obtidos pelo clorofilômetro não apresentam alta precisão. 

A produção de grãos é a principal variável para o milho safrinha no Cerrado, sendo importante analisar o cus-
to/benefício da adubação. A dose de P2O5 para a máxima produtividade de grãos foi alta, podendo aumentar o custo 
de produção a ponto de reduzir o retorno econômico. Por isso, é importante avaliar a máxima eficiência econômica 
(MEE), que varia com o preço do milho e do fertilizante fosfatado em questão, o que é possível com as curvas de res-
posta obtidas na presente pesquisa.

Considerando os preços de uma saca de 60 kg de milho (R$ 22) e de uma tonelada de superfosfato simples 
(R$ 850), a MEE foi de 98,39 kg ha-1 de P2O5, e, para doses maiores do que esta, o custo com aplicação do fertilizante 
seria maior do que o retorno com a venda da produção de milho. Essa dose condiz com a utilizada pelos produtores 
da região de estudo, cerca de 100 kg ha-1 de P2O5. A MEE foi calculada com base na derivada de primeiro grau do 
modelo quadrático da regressão para a variável produtividade; esse modelo pode ser utilizado futuramente, desde que 
se conheça o preço do fertilizante e do milho, conforme proposto na Equação 1:

= −
−

−MEEa kgaha adeaP O P F P M( ) . . / ( . . 22,95)
0,12112

1
2 5  (1)

Em que:
MEE: a máxima eficiência econômica (Kg ha-1 de P2O5); 
P.F.: o preço do fertilizante (R$/kg de P2O5); 
P.M.: o preço do milho (R$/kg de milho).

4. CONCLUSÕES

A adubação fosfatada influencia positivamente na produção de milho safrinha, na qual houve respostas signifi-
cativas (p < 0,05) das doses de P2O5 para os componentes de produção índice SPAD (V6 e VT), altura de plantas (V6), 
NGF, DC, DE, M1.000 e produtividade de grãos. 

Os coeficientes de correlações de Pearson (r) para a produtividade foram significativos e positivos para as 
características: SPAD em V6, altura de plantas em V6 e R4, IPE, DC, NFG, NGF, DE e M1.000, exceto para os índices 
SPAD em VT e R1. 

A MET da produtividade de grãos foi de 189,45 kg ha-1 de P2O5 e a MEE, de 98,39 kg ha-1 de P2O5.
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