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RESUMO

O milho é uma das principais culturas agricolas cultivadas no Brasil e no mundo,
apresentando elevada demanda nutricional, especialmente por fosforo, nutriente
essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar o desenvolvimento inicial do milho submetido a diferentes doses
de fosforo. O experimento foi conduzido no municipio de Vilhena-RO, em
delineamento inteiramente casualizado, composto por quatro tratamentos
correspondentes as doses de 0, 100, 200 e 300 kg ha™* de fosforo e cinco repeti¢des.
As avaliagbes foram realizadas semanalmente, sendo analisadas as variaveis altura
de plantas, diametro de colmo e massa de raiz. Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia pelo teste F e, quando significativo, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados demonstraram
gue a adubacéao fosfatada favoreceu o desenvolvimento inicial do milho, promovendo
incrementos significativos na altura das plantas, no diametro de colmo e na massa
radicular em comparacao ao tratamento sem aplicacdo de fosforo. A dose de 200 kg
ha™ apresentou os melhores resultados para as variaveis avaliadas, destacando-se
como a mais eficiente nas condicdes do experimento. O aumento da dose para 300
kg ha™ ndo proporcionou ganhos significativos adicionais. Conclui-se que o fosforo
desempenha papel fundamental no desenvolvimento inicial do milho, contribuindo
para o crescimento vegetativo e para o desenvolvimento do sistema radicular, sendo
a dose de 200 kg ha™ a mais eficiente entre os tratamentos avaliados.

Palavras-chave: Zea mays L.; adubacao fosfatada; desenvolvimento inicial.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) destaca-se como uma das culturas agricolas de maior
relevancia em escala mundial, sendo amplamente empregado na alimentacéo
humana, na nutricdo animal e como insumo estratégico para a industria,
especialmente na producdo de biocombustiveis, o que evidencia sua importancia
econdmica e social nos sistemas produtivos modernos (SILVA et al.,2024).

Embora seja indispensavel ao metabolismo das plantas, o fosforo (P) constitui
um dos principais fatores limitantes da produtividade do milho quando sua
disponibilidade no solo é baixa ou restrita, sobretudo nas fases iniciais de
desenvolvimento, periodo em que o sistema radicular ainda apresenta reduzida
massa e ramificacdo, comprometendo a absorcao eficiente do nutriente e resultando
em diminuicdo do crescimento das raizes, da absorgcdo hidrica e do acumulo de
biomassa (RINGEVAL et al., 2025; GUO et al., 2025).

Evidéncias recentes demonstram que a disponibilidade de P no solo impde
forte restricdo ao potencial produtivo global do milho, podendo ocasionar expressivas
reducdes de rendimento em relacdo a produtividade potencial, uma vez que baixos
teores de foésforo disponivel limitam processos fisiolégicos e metabdlicos
fundamentais, como a transferéncia de energia (ATP) e a sintese de biomoléculas
(RINGEVAL et al., 2025).

A aplicacdo de diferentes doses de fosforo P na fase inicial do milho pode
resultar em respostas contrastantes no estabelecimento das plantas, uma vez que
doses insuficientes tendem a limitar o crescimento radicular e o vigor inicial, enquanto
niveis adequados apresentam potencial para favorecer o acumulo de biomassa e a
eficiéncia de absorcao do nutriente (CHEN et al., 2024; RINGEVAL et al., 2025). Por
outro lado, aplicacdes excessivas podem apresentar baixa eficiéncia agronémica em
razao da imobilizacdo do P no solo, além de elevar o risco de impactos ambientais,
tornando necessaria a adocdo de estratégias de manejo mais criteriosas
(MCDOWELL et al., 2024). Assim, a avaliacdo de distintas doses de fésforo mostra-
se fundamental para compreender seus efeitos sobre o desenvolvimento inicial do
milho, permitindo identificar faixas mais eficientes de aplicacdo e subsidiar
recomendacdes técnicas voltadas ao uso racional de fertilizantes e a sustentabilidade
dos sistemas produtivos (GONG et al., 2022; SILVA et al., 2024).
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O trabalho tem como objetivo avaliar o desenvolvimento inicial do milho sob
diferentes doses de fosforo, visando analisar seus efeitos sobre o crescimento

vegetativo, 0 acumulo de biomassa e o estabelecimento inicial das plantas.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma propriedade urbana que esta localizada
no municipio de Vilhena-RO, nas coordenadas 12°42'04.8"S 60°07'38.1"0O. A area é
totalmente aberta, com grande exposi¢ao ao sol durante a maior parte do dia. De
acordo com a classificagéo de Képpen, o clima do local do experimento é classificado
como clima do tipo Aw, clima tropical com inverno seco e uma pluviosidade média
anual de 2.464 mm (KOPPEN, 2024).

A cultura utilizada foi o milho Morgan MG447. A escolha desta cultivar
baseou-se em suas caracteristicas agronémicas, principalmente seu ciclo sendo
superprecoce, que varia de 105 a 125 dias. O delineamento experimental que foi
utilizado para a elaboracdo do projeto € o Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC), contendo 4 (quatro) tratamentos e 5 (cinco) correspondente a diferentes
dosagens de fésforo.

O experimento foi desenvolvido em local aberto, utilizando vasos com
capacidade de 8L no qual foram preenchidos com solo de caracteristica arenosa.
N&ao foi realizada analise de solo para esse experimento. Foram adicionados aos
tratamentos com 0 kg ha™, 100 kg ha™, 200 kg ha™ e 300 kg ha™ do fertilizante
superfosfato simples (18% P20s) incorporado 5 cm abaixo do solo e logo em seguida
foi realizado o plantio com 3 sementes por vaso.

ApoOs a emergéncia do milho, realizou-se o desbaste, onde permaneceu a
planta mais vigorosa em cada vaso. Em seguida, foi realizada a adubacgédo de
cobertura nitrogenada (50 kg ha™, correspondendo a 3,69 g vaso™) e potassica (50

kg ha™, correspondendo a 1,4 g vaso™) em todos os tratamentos.

Tabela 1 - Tratamento realizado e suas respectivas doses

Tratamento Dose Kg/ha Dose g/vaso
T1 0 0
T2 100 8,79
T3 200 17,57
T4 300 26,37

Fonte: Dados da pesquisa.

Semanalmente foram registrados a altura de plantas com uma fita métrica e
o diametro do colmo utilizando um paquimetro. Aos 49 DAE a planta estava em inicio

de VT, nesse periodo ocorreu a ultima coleta de dados, onde foi realizado a massa
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de raiz retirando cuidadosamente toda a terra que estava envolta e deixando secar
naturalmente para retirar os dados de massa.

As variaveis selecionadas para avaliacao desse trabalho foram:

Altura de plantas: a medicao foi realizada com uma fita métrica, do solo até
a ultima folha completamente expandida, a unidade de medida utilizada foi
centimetros (cm).

Diametro do colmo: a medi¢cdo aconteceu com um paquimetro 5 cm acima
da superficie do solo, a unidade de medida utilizada foi milimetros (mm).

Massa de raiz: a raiz foi pesada apds estar devidamente seca e limpa em
uma balanca de preciséo, a unidade de medida utilizada foi gramas (g).

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F.
Quando constatado efeito significativo dos tratamentos, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar.



13

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura de plantas foi influenciada pela aplicacdo de fosforo ao longo do
periodo experimental (Tabela 2). Aos 7 dias apos a emergéncia (DAE), ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos, com valores variando
entre 16,9 e 17,5 cm. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que,
durante as fases iniciais do desenvolvimento, as plantulas dependem principalmente
das reservas nutritivas presentes na semente, reduzindo temporariamente a
influéncia da disponibilidade de nutrientes no solo sobre o crescimento da parte
aérea (TAIZ et al., 2017; MARSCHNER, 2012).

Tabela 2 - Altura de plantas em centimetros
Tratamento 7 DAE 14 DAE 21 DAE 28 DAE 35 DAE 42 DAE 49 DAE

T1 175a 324b 58,8a 76 b 88 b 104 b 120 b
T2 16,9a 35,3ab 62a 91,8ab 125a 1486 a 189a
T3 16,9a 36ab 644a 934a 135a 153,4a 193a
T4 17,5 a 39a 63,8a 90,2ab 126,4a 1476a 182a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A partir dos 14 dias apos a emergéncia, foi notada uma diferenga positiva
nos tratamentos com adubacdo em comparacédo ao controle (T1), indicando que a
guantidade de fosforo disponivel comecou a impactar significativamente o
crescimento das plantas. Esse fato se alinha com o aumento da necessidade
nutricional da cultura durante o estagio de desenvolvimento vegetativo, um periodo
marcado por intensa divisdo celular, expansdo das folhas e formacdo de novos
tecidos (TAIZ et al., 2017; MARSCHNER, 2012).

Aos 49 dias apdés a emergéncia, o tratamento T3 (200 kg ha™ de P)
apresentou a maior média de altura das plantas (193 cm), seguido pelos tratamentos
T2 (189 cm) e T4 (182 cm), enquanto o tratamento sem aplicagéo de fésforo atingiu
apenas 120 cm. Esses dados demonstram que o fornecimento adequado de fosforo
impulsionou o0 crescimento vegetativo do milho, resultando em maior
desenvolvimento da parte aérea.

O fésforo é reconhecido como um dos nutrientes essenciais para o inicio do
desenvolvimento das culturas, atuando diretamente nos processos de liberagdo de
energia, producao de ATP, fotossintese, respiracao e formacgéo de material genético.

Esse nutriente desempenha um papel crucial no aprimoramento do sistema
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radicular, elevando a capacidade de absorcédo de agua e nutrientes, o que, por sua
vez, reflete positivamente no crescimento da parte aérea (MALAVOLTA, 2006; TAIZ
et al., 2017; MARSCHNER, 2012).

Outro ponto importante a considerar sdo as caracteristicas dos solos
encontrados no Brasil, que geralmente exibem baixos niveis de fésforo disponivel
devido a forte ligacdo que esse nutriente estabelece com os 6xidos de ferro e
aluminio presentes na argila. Essa circunstancia limita a concentracdo de fésforo
acessivel na solucédo do solo, tornando a adi¢do de fésforo através da adubacéo uma
pratica fundamental para que as lavouras se desenvolvam plenamente (NOVAIS;
SMYTH; NUNES, 2007; SOUSA; LOBATO, 2004).

As observacdes deste estudo estdo de acordo com os resultados obtidos por
Lucena et al. (2000), que constataram um aumento na altura de plantas de milho a
medida que as doses de fosforo aplicadas ao solo foram elevadas. De maneira
similar, Harger et al. (2007) observaram um crescimento inicial superior em parcelas
gue receberam adubacédo fosfatada. Bastos et al. (2010) também documentaram
uma resposta positiva na altura das plantas em relagcéo a disponibilidade de fosforo,
atribuindo esse fenbmeno a maior captacao e utilizacdo do nutriente pelas plantas.

Registros semelhantes foram reportados por Ruff et al. (2023), que
identificaram um aumento expressivo na altura de hibridos de milho cultivados com
diferentes quantidades de fésforo. Franco Janior et al. (2024) ressaltam que ter esse
nutriente em niveis adequados auxilia 0 metabolismo energético das plantas, o que
se traduz diretamente em seu crescimento e desenvolvimento. Complementarmente,
Guo et al. (2025) enfatizam que a eficacia na absorcao e redistribuicdo de fésforo no
milho esta diretamente conectada ao desenvolvimento vegetativo e ao aumento da
massa vegetal.

Apesar de o tratamento T4 ter recebido a maior quantidade de fésforo (300
kg ha™), ele ndo se destacou mais que o tratamento T3. ISSO nos leva a crer que a
guantidade de 200 kg ha™ foi adequada para atender as necessidades nutricionais
da planta no periodo estudado, sugerindo que a resposta parou de aumentar com
doses maiores. Conforme Ampong et al. (2025), apos determinado nivel de
disponibilidade de fosforo, a eficiéncia de utilizagcdo do nutriente tende a diminuir,
uma vez que doses adicionais nem sempre resultam em incrementos proporcionais

no crescimento das plantas. Além disso, o excesso de fésforo pode trazer algumas
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desvantagens, como o aumento dos custos de produgdo, a menor eficiéncia
agrondmica devido a fixacdo do nutriente no solo, o desequilibrio na absorcéo de
micronutrientes, como zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn), e o aumento do risco
de impactos ambientais. Entre esses impactos, destaca-se a eutrofizacdo de corpos
hidricos, processo caracterizado pelo enriguecimento excessivo da agua por
nutrientes, favorecendo a proliferacdo de algas e comprometendo a qualidade dos
ecossistemas aquaticos (MCDOWELL et al., 2024).

Foi possivel observar que a adicdo de fésforo foi crucial para o
desenvolvimento inicial do milho, com efeitos mais visiveis a partir dos 14 dias apos
a emergéncia. Sob as condicfes deste experimento, a dose de 200 kg ha™ resultou
nos maiores aumentos na altura das plantas, mostrando uma melhor eficiéncia no
crescimento vegetativo no comec¢o do ciclo da cultura.

A espessura do colmo do milho foi positivamente impactada pela aplicacao
de fésforo durante o experimento. Nas observacgdes iniciais, aos 7 e 14 dias apos a
emergéncia, ndo houve diferencas notaveis entre os grupos, indicando que as
plantas, nesta fase, ainda ndo demandavam muitos nutrientes e se sustentavam
pelas reservas das sementes. Contudo, a partir dos 21 dias ap0s a emergéncia, as
plantas que receberam maiores doses de fésforo apresentaram colmos mais grossos
em comparac¢ao com o tratamento que nao recebeu, ressaltando a importancia desse
nutriente para o desenvolvimento das plantas.

Com 49 dias, os tratamentos que receberam 200 kg ha™ (T3) e 300 kg ha™
(T4) de fésforo exibiram os maiores diametros de colmo, com médias de 25,6 mm e
24,9 mm, respectivamente. O tratamento T2 (100 kg ha™) também apresentou um
aumento expressivo em comparacdo ao tratamento em que nado foi adicionado
fésforo. Estes resultados demonstram que a oferta adequada de fésforo impulsiona

0 crescimento estrutural das plantas, resultando em colmos mais fortes e resistentes.

Tabela 3 - Diametro do colmo em milimetros
Tratamento 7 DAE 14 DAE 21 DAE 28 DAE 35 DAE 42 DAE 49 DAE

T1 26a 78a 128b 176b 18D 182b 189D
T2 34a 8,8a 16 a 21,2a 226a 226a 228a
T3 3a 92a 16,2a 22a 248a 252a 256a
T4 3a 8,6 a 16 a 22a 242a 248a 249a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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De acordo com Fancelli e Dourado Neto (2000), o colmo do milho é crucial
para sustentar a planta e para o transporte de agua, nutrientes e acucares entre as
diferentes partes da planta. Assim, plantas com colmos mais grossos tendem a ter
maior vigor e melhor capacidade de suportar 0 peso da parte aérea ao longo do ciclo
de crescimento.

O fosforo desempenha um papel direto nos processos metabdlicos que
geram energia nas células, auxiliando na formacdo de novos tecidos e no
crescimento. Conforme Vance, Uhde-Stone e Allan (2003), a falta desse nutriente
prejudica a expansao celular e o desenvolvimento dos tecidos estruturais, levando a
plantas mais fracas e com crescimento limitado.

Um bom fornecimento de fosforo estimula o desenvolvimento das raizes,
melhorando a absorcéo de 4gua e nutrientes e promovendo o crescimento da parte
aérea. Segundo Grant et al. (2001), plantas de milho com fésforo adequado
acumulam mais matéria seca e crescem melhor, caracteristicas que contribuem para
um colmo mais espesso.

Resultados similares foram encontrados por Coelho (2006), que aponta que
uma nutricdo balanceada no milho afeta diretamente suas caracteristicas fisicas,
como a espessura do colmo, que é importante para reduzir a queda das plantas e
manter seu potencial produtivo.

Apesar de o tratamento T4 ter recebido a maior quantidade de fosforo, ndo
mostrou resultados estatisticamente superiores ao T3. Isso sugere que a dose de
200 kg ha™ foi suficiente para atender as necessidades nutricionais da cultura no
periodo analisado. Conforme Raij (2011), aumentar a quantidade de fosforo além do
ideal nem sempre resulta em ganhos proporcionais de crescimento, pois outros
fatores podem passar a limitar o desenvolvimento das plantas.

Assim sendo, as conclusdes obtidas por meio desse estudo mostram que o
uso de fertilizantes com fosforo impulsionaram bastante o crescimento estrutural do
milho, resultando em caules mais grossos e um vigor geral maior para as plantas. A
quantidade de 200 kg ha™ mostrou-se adequada para gerar os resultados mais
expressivos dentro do contexto desta pesquisa.

A adubacao com fésforo impactou fortemente a massa de raizes do milho.
O tratamento controle (T1) teve a menor média de massa radicular (123,8 g), com

diferenca estatistica clara em relagdo aos grupos que receberam adubacéo,
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conforme pode ser visto na tabela 4. As médias para os grupos T2, T3 e T4 foram
de 346,4 g, 427,6 g e 355,4 g, respectivamente, sem distin¢cdo entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Tais resultados reforcam o papel crucial do fésforo para o crescimento do
sistema radicular nas fases iniciais do milho.

O fosforo é um nutriente vital para o desenvolvimento das raizes, pois esta
diretamente envolvido na divisdo celular, no armazenamento e na transferéncia de
energia, estimulando a criacdo de novos tecidos e o aprimoramento do sistema
radicular. Conforme apontado por Lynch (2011), ter uma quantidade adequada de
fésforo disponivel facilita mudancas na forma das raizes que ampliam sua
capacidade de explorar o solo, resultando em um melhor aproveitamento dos

recursos.

Tabela 4 - Massa de raiz

Tratamento Peso final ()
T1 123,8 b
T2 346,4 a
T3 427,6 a
T4 355,4 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O expressivo crescimento radicular nos tratamentos adubados pode ser
explicado pela alta necessidade de fosforo durante os primeiros estagios de
desenvolvimento do milho. De acordo com Schachtman, Reid e Ayling (1998), a falta
de fésforo compromete seriamente o crescimento das raizes, prejudicando a
absorcéo de agua e nutrientes e limitando o desenvolvimento geral da planta.

O fésforo tem um papel essencial na configuracdo da estrutura das raizes,
pesquisas realizadas por Loépez-Bucio, Cruz-Ramirez e Herrera-Estrella (2003)
mostraram que plantas com acesso suficiente a este nutriente desenvolveram raizes
mais longas, com mais ramificagcdes e maior volume, caracteristicas que melhoram
a eficiéncia na captacao de nutrientes.

Os resultados deste estudo estdo alinhados com os de Wang et al. (2010),
gue observaram um aumento notavel na biomassa das raizes em plantas de milho

com suprimento adequado de fésforo. Os autores enfatizam que o desenvolvimento
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do sistema radicular € uma estratégia chave da planta para maximizar a absorcéo
do nutriente e otimizar o uso dos fertilizantes fosfatados.

Apesar do tratamento T3 ter apresentado a maior média de massa de raiz
em numeros, ndo houve diferenca estatistica em comparagdo com as plantas
submetidas aos tratamentos T2 e T4. Este padrao sugere que as doses aplicadas
foram suficientes para satisfazer as necessidades nutricionais da cultura em termos
de desenvolvimento radicular, e doses maiores ndo resultaram em aumentos
proporcionais.

De acordo com Richardson et al. (2011), ap6s um certo nivel de fdsforo
disponivel no solo, a resposta das plantas tende a se estabilizar devido a saturacdo
dos processos fisiologicos de absorcao e utilizacdo do nutriente. Portanto, doses
excessivas de fosforo nem sempre levam a aumentos significativos na biomassa
radicular.

Os resultados indicam que a adubacao fosfatada foi determinante para o
estabelecimento inicial do milho, promovendo um desenvolvimento radicular superior
e um maior acumulo de biomassa quando comparado ao tratamento que nao
recebeu fosforo. O crescimento das raizes, impulsionado pela disponibilidade
adequada do nutriente, € um fator importante para a eficiéncia na absorcdo de agua

e nutrientes e para o desenvolvimento posterior da planta.
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4. CONCLUSOES

A adubacdo fosfatada favoreceu o desenvolvimento inicial do milho,
promovendo maior altura de plantas, maior diametro de colmo e maior massa de raiz
em comparac¢ao ao tratamento sem fosforo.

A dose de 200 kg ha™ apresentou os melhores resultados para as variaveis
avaliadas, demonstrando maior eficiéncia no desenvolvimento inicial da cultura. O
aumento da dose para 300 kg ha™ néo proporcionou ganhos significativos
adicionais.

Dessa forma, conclui-se que o fornecimento adequado de fosforo é
fundamental para o crescimento inicial do milho, sendo a dose de 200 kg ha™ a mais

eficiente nas condi¢des deste estudo.
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