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RESUMO 
 
LEITE, Bianca Stefani Arantes. Fertilizantes especiais na cultura do milho e efeito residual 
na braquiária cultivada em sucessão. 2023. 85f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – 
Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia, 2023.1 
 
A utilização de corretivos e fertilizantes está diretamente relacionada à produtividade agrícola, 
quando utilizado em doses e tecnologias adequadas favorece a cultura principal e até mesmo o 
cultivo em sucessão. Os fertilizantes especiais são uma alternativa promissora, que contribui 
para o fornecimento eficiente dos nutrientes minerais e promovem melhorias no 
desenvolvimento do sistema solo/planta. Objetivou-se neste estudo, comparar a eficiência 
agronômica dos fertilizantes especiais em diferentes doses, inicialmente na cultura do milho e 
efeito residual na braquiária. Utilizou-se de um esquema fatorial de 6x5, com quatro repetições, 
sendo; o primeiro fator representado por seis fontes de fertilizantes (mineral convencional, 
organomineral farelado a base de celulose, organomineral farelado a base torta de filtro, 
organomineral granulado a base celulose, mineral revestido com polímero e mineral especial 
com base nítrica amoniacal). O segundo fator foi composto por cinco níveis de adubação de 
nitrogênio, fósforo e potássio (0, 40, 80, 120, 160 kg ha-¹) para a cultura do milho, totalizando 
120 parcelas. Realizou-se a semeadura do milho e após 45 dias avaliou-se SPAD e com 70 dias 
onde as plantas encontravam-se no estádio V10 avaliou-se variáveis de crescimento vegetativo.  
Posteriormente ao corte do milho sem o revolvimento do solo realizou-se a semeadura da 
Urochloa brizantha cv. Marandu. Após 90 dias da semeadura avaliou-se variáveis de 
crescimento vegetativo para esta espécie. Ao final do experimento verificou-se a eficiência dos 
fertilizantes. A interação testada influenciou na altura de plantas (cm) e massa fresca (g) do 
milho. Na dose 160 kg ha-¹ os fertilizantes organominerais granulado a base de celulose e 
mineral polímero demonstraram superioridade dentre os demais fertilizantes e doses testadas. 
Já para a cultura de sucessão, houve influência no número de perfilho e massa fresca (g), na 
dose 160 kg ha-¹, evidenciando o poder residual do fertilizante mineral polímero que apresentou 
maior peso. Quanto à equivalência dos fertilizantes, o fertilizante organomineral farelado à base 
de celulose demonstrou uma superioridade significativa em relação ao fertilizante 
convencional, apresentando um aumento de 63,22% para o milho e 60,41% para a braquiária. 
Estes resultados evidenciam a maior eficácia deste fertilizante em comparação com as demais 
fontes testadas. 
 
 
Palavras-chave: adubação; eficiência; organomineral. 
 
 
 
______________________ 

1 Orientador: Reginaldo de Camargo – UFU. 
1 Coorientador: Miguel Henrique Rosa Franco. 
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ABSTRACT 
 

LEITE, Bianca Stefani Arantes. Special fertilizers in corn crops and residual effects on 
brachiaria grown in succession. 2023. 85p. Dissertation (Master in Agronomy) – Federal 
University of Uberlândia, Uberlândia, 2023.1 
 
The use of correctives and fertilizers is directly related to agricultural productivity, when used 
in appropriate doses and technologies, it favors the main crop and even succession cultivation. 
Special fertilizers are a promising alternative, which contributes to the efficient supply of 
mineral nutrients and promotes improvements in the development of the soil/plant system. The 
objective of this study was to compare the agronomic efficiency of special fertilizers in different 
doses, initially in corn crops and residual effects in brachiaria. A 6x5 factorial scheme was used, 
with four replications, being; the first factor represented by six sources of fertilizers 
(conventional mineral, cellulose-based crumbled organomineral, filter cake-based crumbled 
organomineral, cellulose-based granulated organomineral, polymer-coated mineral and special 
nitric ammonia-based mineral). The second factor was composed of five levels of nitrogen, 
phosphorus and potassium fertilization (0, 40, 80, 120, 160 kg ha-¹) for corn crops, totaling 120 
plots. Corn was sown and after 45 days SPAD was evaluated and after 70 days, where the plants 
were at the V10 stage, vegetative growth variables were evaluated. After cutting the corn 
without disturbing the soil, Urochloa brizantha cv was sown. Marandu. After 90 days of sowing, 
vegetative growth variables for this species were evaluated. At the end of the experiment, the 
efficiency of the fertilizers was verified. The tested interaction influenced plant height (cm) and 
fresh mass (g) of corn. At a dose of 160 kg ha-¹, granulated organomineral fertilizers based on 
cellulose and mineral polymer demonstrated superiority among the other fertilizers and doses 
tested. As for the succession crop, there was an influence on the number of tillers and fresh 
mass (g), at a dose of 160 kg ha-¹, highlighting the residual power of the polymer mineral 
fertilizer that had the highest weight. Regarding the equivalence of fertilizers, the cellulose-
based mashed organomineral fertilizer demonstrated significant superiority in relation to 
conventional fertilizer, presenting an increase of 63.22% for corn and 60.41% for brachiaria. 
These results highlight the greater effectiveness of this fertilizer compared to the other sources 
tested. 
 
 
Keywords: fertilization; efficiency; organomineral. 
 
 
 
 
 
 
 
______________________ 

1 Advisor: Reginaldo de Camargo – UFU. 
1 Coadvisor: Miguel Henrique Rosa Franco.
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1 INTRODUÇÃO 
 

Segundo a Organização das Nações Unidas (2022), em 2050 a população ultrapassará 

9,5 bilhões de pessoas, consequentemente a produção deverá aumentar para suprir a 

necessidade de toda população mundial, e para que isto aconteça o estímulo é utilizar os 

recursos atuais aliados com as novas tecnologias para promover incrementos de produção dos 

alimentos de forma que sejam produzidos utilizando os manejos adequados, diminuindo danos 

ambientais. 

A adubação tem grande importância no crescimento, desenvolvimento e produtividade 

das plantas. O Brasil sendo um dos maiores produtores agrícolas do mundo requer de uma 

grande quantidade destes produtos, porém o que se produz dentro do país não supre a demanda 

requerida, com isto, há uma necessidade de importação destes insumos. Segundo Associação 

Nacional Para Difusão De Adubos (2022), a produção nacional de fertilizantes chegou um 

acumulado de 6,26 milhões de toneladas entre os meses de janeiro a outubro de 2022. A 

quantidade de fertilizantes importados alcançou 30,03 milhões de toneladas acumulado nos 

mesmos meses. Fator este contribui para a elevação dos custos de produção consequentemente 

gerando um impacto econômico. 

Nos últimos anos, o Brasil enfrentou problemas que elevaram os custos de importação 

dos fertilizantes utilizados pelos produtores.  Um destes empecilhos foi a pandemia COVID-

19, causada por um novo vírus SARS-COV-2, que desencadeou uma crise sanitária 

prejudicando a exportação e importação de insumos (Schneider et al., 2020). Outra adversidade 

que também tem impactado o mercado de fertilizantes foi a invasão da Rússia em território 

Ucraniano, conflito este que tem ocasionado sanções econômicas impostas por outros países 

que não corroboram com as atitudes do atual presidente da Rússia e consequentemente afeta a 

exportação dos fertilizantes agrícolas (Osaki, 2022).  

Desta forma, o Brasil se encontra em uma posição de fragilidade em relação a 

dependência na importação de matérias primas e fertilizantes, por isto, as pesquisas e criação 

de novas tecnologias podem diminuir esta submissão. Com intuito de reduzir as problemáticas, 

aprimorar e complementar a nutrição das lavouras os fertilizantes especiais se encaixam como 

uma alternativa promissora, reduz as importações por serem mais eficientes, com menores 

perdas pois estes possuem tecnologias que aumentam a eficiência e diminuem perca dos 

nutrientes (Franco, 2019). Importante ressaltar que, alguns destes produtos por serem mais 
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eficientes contribuem na diminuição de custos para o produtor e são de certa forma mais 

sustentáveis do que os convencionais por causarem menor poluição ambiental. 

Uma tecnologia promissora dentro dos fertilizantes especiais são os fertilizantes 

organominerais, que se configuram na associação das frações mineral e orgânica. Esta 

característica promove a proteção dos grânulos minerais, com isto tem-se melhor 

aproveitamento dos nutrientes diminuindo perdas por volatilização, lixiviação, desnitrificação 

e imobilização. Alternativa viável que promove melhorias na qualidade do solo, menor custo 

de aplicação, além disto, a utilização de resíduos orgânicos é considerada sustentável, 

importante para redução do impacto ambiental e o poder de reaproveitar resíduos que não 

tinham destinação (Ulsenheimer et al., 2016).  

Assim como os organominerais, os fertilizantes com adição de polímeros são 

classificados como fertilizantes especiais e esta tecnologia se caracteriza pelo revestimento 

uniforme dos grânulos minerais com polímeros, moléculas sintéticas que protegem os grânulos. 

Consequentemente, estes fertilizantes serão liberados de forma lenta, ocasionando melhor 

aproveitamento do produto reduzindo perdas por processos naturais (Cantarella, 2007). 

Há necessidade de se utilizar fertilizantes de maneira sustentável para suprir a demanda 

da população e minimizar os impactos ambientais. O desenvolvimento de fertilizantes de 

liberação lenta e controlada é destacado como importante na redução da contaminação de 

recursos hídricos e rios, logo tem o intuito também de diminuir perdas dos fertilizantes e 

aumentar a eficiência dos produtos. 

O plantio de forrageiras em sucessão a culturas anuais é muito comum no Brasil, pois 

não requer uso de fertilizantes no plantio devido ao aproveitamento da adubação utilizada na 

cultura antecedente (Garcia; Machado, 2019). Esta técnica contribui para a produção de 

fitomassa e promove inúmeros benefícios, como diminuição da erosão; agregação e estrutura 

do solo; eficiência dos fertilizantes; controle de pragas, doenças e plantas daninhas (Possamai, 

2022).  

Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar diferentes fontes e doses de 

fertilizantes na produção de milho e seu efeito residual no cultivo da braquiária em sucessão. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Milho (Zea mays L.) 

 

O ranking mundial dos maiores produtores de milho é representado pela seguinte ordem: 

Estados Unidos, China e Brasil, que juntos somam 63% da produção mundial. O grande porte 

de tecnologias e condições climáticas favorecem produção em diversas regiões do país, 

permitindo obtenção de até duas safras ao ano no Brasil (Federação das Indústrias do Estado de 

São Paulo, 2023). 

As plantas requerem de demanda nutricional específica, para o milho não é diferente, 

crucial na caracterização e promoção de boa produtividade para a lavoura. Desta forma é 

importante a identificação da necessidade, consequentemente efetuar o fornecimento correto e 

supressão dos nutrientes. Em determinados ciclos, o milho requer uma quantidade maior de 

nutrientes, como por exemplo nos estádios vegetativos (V12 à V18) e no estádio reprodutivo, 

onde ocorre a conclusão do processo de produção da espiga e seus grãos (Resende; Coelho; 

Santos, 2012).  

De acordo com Coelho (2006), os principais nutrientes exportados pelo milho são N, P, 

K, Ca, Mg, S, B, Zn, Mn e Fe. A medida que se eleva a produtividade tem-se um aumento de 

extração destes nutrientes. Ainda de acordo com o mesmo autor recomenda de 60 a 100 kg 

N/ha, 100 kg de P2O5/ha e 60 a 120 kg de K2O, para a cultura do milho.  

Gott et al. (2014), através da diagnose foliar, verificaram que as faixas adequadas de 

suficiência para teores de nutrientes na cultura do milho são maiores do que as recomendadas 

por Malavolta et al. (1997), com exceção apenas para o nutriente Mg. Para o N, o indicado pelo 

o autor seria de 27,5 a 32,5 g kg-1, atualmente Gott recomenda 35,0 a 40,3 g kg-1. Assim como 

para o nutriente anterior a recomendação de P e K por Malavolta é 2,5 a 3,5 e 17,5 a 22,5 g kg-

1 respectivamente, diferindo de Gott, que a faixa recomendada está entre 3,3 a 3,8 e 22,7 a 28,9 

g kg-1 para estes respectivos nutrientes. Atualmente, os materiais genéticos explicam elevada 

exigência, uma vez que estes apresentam maior potencial produtivo devido sua capacidade de 

extração (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 2007). 

O nitrogênio (N) e o potássio (K) representam a maior exigência dentre estes minerais, 

devido à importância na produção e conversão de enzimas da planta relevantes para o 
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crescimento e produção da mesma. Porém, sabe-se que a falta de algum nutriente mesmo que 

em menor quantidade prejudicará a planta. Por isto, a identificação e fornecimento dos 

fertilizantes é de suma importância (Muchow; Sinclair, 1995). 

O N desempenha uma função de relevância no processo fotossintético das plantas, 

influenciando diretamente o teor proteico dos grãos, além de constituir parte integrante de 

diversas moléculas essenciais. Portanto, a garantia de um suprimento adequado de nitrogênio é 

de importância crítica devido ao seu efeito limitante na produtividade. Notavelmente, mais de 

70% dos ensaios de adubação nitrogenada conduzidos demonstraram resultados 

significativamente positivos (Coelho, 2006). 

De acordo com Barros e Calado (2014), o potássio assim como o nitrogênio é um dos 

nutrientes mais absorvidos e que tem grande importância para adubação da cultura do milho, 

sendo que este elemento favorece o aumento dos processos respiratórias e de fotossíntese. 

Quando mal manejados, dificulta a absorção pela planta, além disto pode acarretar grandes 

perdas do fertilizante por processos de volatilização, lixiviação e desnitrificação devido alto 

poder de solubilidade e mobilidade.  

Os minerais  fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) são importantes para 

diferentes processos metabólicos e fazem parte de diversas estruturas da planta, porém, o P é 

um elemento pouco disponível para a planta, isto ocorre devido à presença de alumínio, ferro e 

cálcio que impedem a absorção, com isto as doses normalmente são mais altas devido à baixa 

eficiência do nutriente (Barros; Calado, 2014).  

O manejo, utilização de insumos, técnicas, desenvolvimento de novas tecnologias de 

forma adequada são de extrema importância para elevar a produção e atingir grandes picos 

produtivos. As técnicas, como por exemplo exercem melhorias também para a qualidade 

química e física dos solos.  

Os fertilizantes especiais atuam como uma barreira impedindo ou diminuindo perdas do 

mineral, favorecendo o melhor aproveitamento do mesmo pela planta. De acordo com Silva 

(2020), a aplicação de fertilizante organomineral na cultura do milho V2 (50%) + V4 (50%) no 

cerrado promoveu resultados positivos para o colmo, espiga e grãos. O que confirma a 

importância e bom desempenho deste tipo de fertilizante e sua eficiência. A matéria orgânica 

presente possui grupos funcionais oxigenados com cargas negativas em sua superfície (-O- e -

CO-), estes grupos têm a capacidade de reter íons de hidrogênio (H⁺) na solução do solo, 

resultando na diminuição da acidez e na promoção da formação de complexos catiônicos 
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(Sizmur et al., 2015). As cargas negativas presentes se ligam com elementos e possibilita maior 

disponibilização dos nutrientes para as plantas (Sichocki et al., 2014).  

 

2.2 Braquiária (Urochloa brizantha cv. Marandu)   

 

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (2020) em 2018 a porcentagem 

de pastagens nativas e plantadas brasileiras alcançava um patamar de 21,2%, cerca de 180 

milhões de hectares. Estas áreas têm bastante influência na pecuária brasileira, devido o capim 

ser o principal alimento destes animais, contudo, o manejo adequado é importante para que o 

potencial de produção da planta seja alcançado e também para o fornecimento de nutrientes 

para os animais com objetivo de aumentar a produção de carne e leite gerada.  

No ano de 1984, foi desenvolvida no país a cultivar Marandu, atualmente com ampla 

utilização no pastejo direto e silagem, em diversas regiões do país, devido sua adaptabilidade 

em diferentes tipos de solos e climas (Nunes et al., 1984).  

Esta cultivar é caracterizada como uma forrageira altamente produtiva, de baixa 

exigência nutricional, ciclo curto, perene, de porte ereto, cresce em formato de touceiras, 

cespitoso, rizomatosa de porte médio à alto, podendo atingir de 1,5 a 2,5 metros de altura. Seu 

sistema radicular fasciculado pode alcançar até 2 metros de profundidade. Devido a esta 

particularidade consegue se desenvolver em locais com seca prolongada e solos erodidos 

através da estabilidade que as raízes profundas promovem. Apresenta boa capacidade de 

rebrota, na parte basal da planta tem-se grande quantidade de perfilho e as folhas são do tipo 

finas compridas e ásperas devido a presença de pilosidade na bainha (Barnabé et al., 2007). 

Assim como outras culturas, o capim Marandu possui exigências nutricionais especificas 

para se desenvolver e realizar funções metabólicas que requerem determinados nutrientes. 

Quando mal manejado ou não fornecido à planta pode reduzir seu vigor e até mesmo 

produtividade (Cantarutti et al., 1999). 

Werner et al. (1996) calcularam e identificaram a faixa de teores de nutrientes adequados 

para braquiária. Portanto, para N, P e K os autores recomendam 13 a 20; 0,8 a 3; 12 a 30 g kg-

1 respectivamente. Os autores ainda conseguiram verificar que estes teores podem ser alterados 

devido tipos diferentes de solo, clima e época de amostragem. 



 

 

25 

 

Costa et al. (2016) em seus estudos conseguiram verificar que para a braquiária, 

recomenda-se de 30 a 60 kg N/ha-1 para o fósforo e potássio esta recomendação será de acordo 

com análise química do solo. 

A cultura tem boa adaptação em solos de média a alta fertilidade e é observado boa 

produtividade quando inserida no bioma cerrado (Oliveira et al., 2017). Grande parte dos solos 

presentes nesta região são ácidos, com baixa fertilidade e elevados níveis de Al e Mn, atributos 

estes que revelam a tolerância da cultura em se desenvolver nestas condições, uma vez que 

quando comparadas a outras gramíneas podem ser considerados tóxicos. O clima deste bioma 

é outro fator que contribui positivamente para a produção da mesma. Além disto, nota-se que a 

forrageira consegue tolerar geadas brandas, seca e fogo. Porém, em solos mal drenados ou 

muito argilosos a cultura não tem boa adaptação inibindo o crescimento da planta (Nunes et al., 

1984). 

A forrageira apresenta resposta satisfatória à aplicação de fertilizantes. Quanto a 

adubação fosfatada é necessária uma atenção além, pois quando fornecido em doses 

insuficientes ou não disponibilizado limitam o desenvolvimento e produção da planta. Quanto 

aos demais macronutrientes e micronutrientes, são importantes para a fisiologia da planta, 

porém não tão significativo comparado a base fosfatada (Costa et al., 2016).  

É importante levar em consideração o manejo, os diferentes tipos de fertilizantes e 

formas de aplicação para evitar perdas do adubo por processos naturais e até mesmo favorece 

o melhor aproveitamento pelas plantas. A utilização de fertilizantes especiais promove melhor 

aproveitamento e quando uma pastagem é bem manejada responde satisfatoriamente a 

produtividade e contribui para o desempenho de animais.   

 

2.3 Fertilidade do Solo 

  

O manejo correto dos solos é importante pois a variabilidade está ligada também com 

os minerais que o compõe, tornando possível a disponibilização dos nutrientes para as culturas. 

A matéria orgânica, óxidos de ferro, argilominerais, a distribuição granulométrica e umidade 

influenciam bastante nas características e funcionalidades do solo (Shepherd; Walsh, 2002). 

Diante disso, a análise química de solo é um método imprescindível para avaliação 

nutricional e fertilidade do mesmo. Identificando os minerais presentes é possível a prescrição 
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de fertilizantes, compostos a serem fornecidos ao solo a planta. De forma adequada em suas 

devidas doses busca atender o equilíbrio entre eles, evitando algum tipo de deficiência ou 

excesso de algum nutriente, buscando sempre o amplo desenvolvimento da planta, não 

prejudicando o solo com contaminação, eutrofização dos rios, bacias que estão presentes no 

sistema próximo e perca da biodiversidade (Stewart, 2023).  

A disponibilidade dos nutrientes é um fator é um fator que está diretamente ligado a 

produtividade da planta, estes quando em baixas concentrações ou desequilíbrio influenciará 

no desempenho das culturas. Com isso, a adubação tem um papel de suma importância na 

agricultura brasileira, contando que a maioria dos solos do território são de baixa fertilidade. 

Porém, o manejo incorreto de adubos e fertilizantes, a utilização de produtos não necessários 

acarreta contaminação dos solos, plantas e água. Para a culturas são inúmeras as consequências 

que podem ocorrer como: cloroses, devido a deficiência de nutriente, afeta também a sanidade 

da planta, podendo se tornar mais suscetível a determinados tipos de doenças e ataque de pragas 

e outros problemas que afeta o sistema solo e planta, e diversos outros problemas que 

contribuem para baixos níveis de produtividade (Stewart, 2023). 

O pleno desenvolvimento das plantas está unido com os elementos que são fornecidos. 

Estes são separados em critérios de essencialidade onde a ausência dificulta o pleno ciclo da 

planta, o mesmo contribui para condições químicas e microbiológicas desfavoráveis do solo e 

a deficiência pode ser prevenida mediante fornecimento deste em falta. As plantas necessitam 

dos elementos para manter seu amplo desenvolvimento, cada uma tem suas especificações e 

quantidades requeridas, porém, os elementos mais comuns para a demanda nutricional são: 

carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio, fósforo, enxofre, potássio, cálcio e magnésio 

(Mendes, 2007).  

Segundo Loss (2011) em solos tropicais alguns elementos são importantes para 

inúmeros processos que permitem trocas entre solo e a planta. Os solos da região do Triângulo 

Mineiro e Alto Paranaíba naturalmente são na grande maioria ácidos, ricos em alumínio e 

pobres em bases (Ca+2, Mg2+ e K+) distróficos e álicos, raramente eutróficos (Ker, 1997), 

necessitam de correção do pH, neutralização da acidez trocável e fornecimento de Ca+2 e Mg2+ 

para viabilizar a produção da maioria das espécies vegetais (Miranda; Mielnickzuk; Lobato, 

1980; Lopes, 1983; Lopes, 1989). 
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2.4 Fertilizantes 

 

Os fertilizantes são substâncias químicas, misturas naturais ou artificiais, que quando 

adicionadas ao solo fornecem nutrientes as plantas, sendo importantes para o fornecimento de 

alimentos e recursos para humanos, animais e diversos tipos de indústrias. São compostos por 

diversos elementos, porém, os mais comuns são nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), que 

são fundamentais para o crescimento das plantas (Stewart, 2023). O uso na agricultura é 

fundamental para garantir o crescimento saudável e o sucesso dos cultivos, fornecendo 

nutrientes às plantas, cruciais para o desenvolvimento saudável das raízes, folhas, flores e 

frutos. Além disso, os fertilizantes ajudam a corrigir as carências nutricionais no solo, 

melhorando qualidade e garantindo uma produção em maior abundância. Portanto, o uso 

adequado de fertilizantes é uma parte importante da gestão agrícola eficiente e responsável 

(Valderrama e Buzetti, 2017). 

Segundo Reetz (2017) desde o século XVII a utilização de técnicas para adubação de 

plantas se destaca devido a busca do produtor em alcançar melhores desempenhos de suas 

lavouras. Esse tópico impulsiona a necessidade de investigar estratégias de manejo apropriadas 

para a exploração do produto, com o objetivo de aumentar a conscientização acerca da 

administração de doses, dos períodos de carência e dos requisitos específicos para diferentes 

culturas. Com isso, o uso correto de fertilizantes é crucial para a agricultura moderna, pois ajuda 

a aumentar a produção de alimentos, melhora a qualidade das culturas e visa utilizar estes 

produtos de forma sustentável, responsável, evitando excesso, uso inadequado, para evitar 

efeitos negativos no solo e no meio ambiente. Ou seja, a falta de algum nutriente no solo que 

seja requisito para o desenvolvimento da planta diz muito da necessidade de adubação (Garcia, 

2020).  

O mercado global de fertilizantes agrícolas é altamente competitivo e impulsionado pelo 

aumento da demanda por alimentos devido ao crescimento da população mundial. O uso destes 

insumos é crucial para aumentar a produção de alimentos e melhorar a qualidade das culturas, 

tornando-se uma indústria vital para a economia global.  Este mercado de fertilizantes continua 

a expandir-se e apresenta oportunidades de negócios para empresas e investidores (Schneider, 

et al., 2020; Osaki, 2022).  

No Brasil o mercado de fertilizantes agrícolas é um dos mais importantes da América 

Latina e ocupa posição de destaque no cenário mundial, com uma área de cultivo de mais de 60 
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milhões de hectares e uma agricultura diversificada, o país é um dos maiores produtores e 

consumidores de fertilizantes do mundo (Miranda, 2018). O uso de fertilizantes tem sido 

fundamental para aumentar a produtividade agrícola e garantir a segurança alimentar no Brasil. 

A indústria de fertilizantes tem se expandido e conta com empresas nacionais e multinacionais 

presentes no mercado. No entanto, a volatilidade dos preços das matérias-primas e 

regulamentações ambientais cada vez mais rigorosas são desafios que precisam ser superados 

para garantir o sucesso e a sustentabilidade desta indústria.  

De acordo com a Associação Nacional para Difusão de Adubos (2022), de janeiro a 

outubro de 2022 o Brasil importou cerca de 30,03 milhões de toneladas de fertilizantes em 

contrapartida a produção nacional atingiu índice 6,26 milhões de toneladas. É uma quantidade 

significativa, porém não supre a demanda que o país necessita, por isto há esta grande 

dependência do mercado exterior. 

Com o objetivo de suprir a demanda de alimentos para a população em 2050 e preservar 

o meio ambiente, é necessário o uso sustentável de fertilizantes no solo. Para isso, o 

desenvolvimento de fertilizantes ecológicos e novos métodos de manejo de nutrientes tornou-

se importante para fortalecer o meio ambiente. Em 2019, foi aprovado o Código Internacional 

de Conduta para o Uso Sustentável e Manejo de Fertilizantes, que incentiva ações que 

minimizem os impactos ambientais e maximizem os benefícios para a produção agrícola e 

saúde do solo (Gonçalves, 2021).  

Existem diversos tipos de fertilizantes, classificados em orgânicos ou mineral, naturais 

ou sintéticos, cada um com suas vantagens e proteção utilizados para corrigir carências 

nutricionais, melhorar a qualidade do solo e maximizar o desempenho das plantas. Os 

fertilizantes convencionais e especiais são diferentes em sua composição e finalidade, a escolha 

do fertilizante adequado depende de diversos fatores, como o tipo de planta, o solo e as 

condições climáticas. Sendo que os fertilizantes convencionais são os mais utilizados 

atualmente (Ogino et al., 2021).  

 

2.4.1 Fertilizantes Convencionais  

 

Os fertilizantes minerais convencionais, são compostos químicos naturais ou sintéticos 

usados na agricultura para fornecer nutrientes essenciais básicos (nitrogênio, fósforo, potássio 

e outros) às plantas. Estes são formulados para fornecer principais nutrientes necessários para 
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o crescimento e desenvolvimento saudável das plantas. Além disso, podem ser fluidos ou 

sólido, usados em diferentes tipos de aplicações, como solo, foliar, hidroponia e semente. São 

caracterizados também como mistos ou simples devido sua potencialidade de fornecer um ou 

mais nutrientes para as plantas. Alguns fertilizantes minerais podem incluir micronutrientes, 

como ferro, zinco e cobre, que são utilizados para a correção de carências nutricionais 

específicas. Esses são amplamente utilizados na agricultura devido à sua capacidade de elevar 

a produtividade e fácil disponibilidade. Sua composição base são minerais advindos de matérias 

primas não renováveis, advindo da petroquímica e da mineração, obtido por processos químicos 

ou físicos (Reetz, 2017). 

O manejo destes produtos é uma preocupação mundial ambiental devido formas 

incorretas de utilização, pois quando não manipulado de forma correta ocasiona problemas de 

volatilização, fixação e lixiviação dos nutrientes. Isto consequentemente gera danos ao 

ambiente devido a contaminação do ambiente, podendo levar a intoxicação de pessoas, animais 

e plantas (Vargas; Roisenberg; Pulgati, 2018). 

Outro fator que também interfere o uso destes produtos são os custos, pois a dependência 

de importação faz com que os custos tenham valores elevados e instabilidade de preços pelo 

fato que a maior parte são advindos de outros países. 

Os fertilizantes nitrogenados são subdivididos de acordo com a sua composição em 

quatro grupos (amoniacais, nítricos, amídicos e os nítrico-amoniacais). Os fertilizantes nítrico-

amoniacal são fertilizantes minerais que contém nitrogênio em sua composição 33 a 34%, na 

forma nítrica e amoniacal (Messias et al., 2008). 

Estes são formulados a partir de nitrato de amônio (NH4NO3) produzido por uma solução 

concentrada entre gás amônia com ácido nítrico, e são utilizados para fornecer rapidamente 

amônio, facilmente absorvido pelas raízes, e nitrato, que gradualmente será convertido podendo 

ser disponibilizado em um rápido período para as plantas, importante para o crescimento e 

desenvolvimento da parte aérea, além disso, os fertilizantes nitrato-amônicos são geralmente 

mais eficientes e fáceis de usar do que outros tipos de fertilizantes nitrogenados (Reetz, 2017). 

Havlin et al. (2021) verificaram que quando as plantas foram adubadas com nitrato ou 

amônio separadamente obtiveram menor crescimento vegetal, comparando quando utilizado 

fertilizante nítrico amoniacal, também poderão verificar que o uso destes reduziu o pH da 

rizosfera. O sistema radicular requer determinados minerais para o seu amplo desenvolvimento, 
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que estão presentes neste tipo de fertilizante, proporcionando o bom desenvolvimento e 

crescimento das raízes. 

De acordo com Maças (2008) o uso destes fertilizantes contribui para manter o 

nitrogênio amoniacal (NH4
+) no solo por um tempo maior, devido a isso este é de grande 

importância para a promoção de maiores produtividades e redução da lixiviação do nitrogênio. 

O nitrogênio será disponível de acordo com o crescimento da planta. A presença deste 

nitrogênio amoniacal pode atuar de forma positiva quanto negativa, influenciando a absorção 

radicular de outros nutrientes como fósforo, potássio, cálcio e magnésio. Por isso, é importante 

usá-los de forma adequada nas doses ideias de acordo com as recomendações para evitar 

problemas: ambientais, quanto a nutrição das plantas, contaminação do solo e da água. 

 

2.4.2 Fertilizantes Especiais  

 

Fatores como a expectativa de boa rentabilidade, a relação de troca favorável e a 

evolução tecnológica explicam o desempenho do setor. O mercado de fertilizantes especiais 

registrou um crescimento de 64,96% em 2021, chegando um total de 16,6 bilhões de reais em 

vendas. A utilização de fertilizantes especiais e de liberação lenta tem aumentado 

significativamente devido a sua maior eficiência e melhorias nas características físico-químicas 

do solo, gerado em aumento da produção das culturas, como também existe uma preocupação 

dos produtores socioambiental em regeneração dos solos utilizados (Associação Brasileira das 

Indústrias de Tecnologia em Nutrição Vegetal, 2021). 

 

2.4.2.1 Fertilizantes Revestidos com Polímeros 

 

Esses fertilizantes especiais são essencialmente caracterizados pela presença de uma 

camada de polímero em sua superfície, segundo Instrução Normativa n°61, de 8 de julho de 

2020 (Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento, 2020). O processo envolve a 

aplicação de uma ou mais camadas de polímero sobre os grânulos de fertilizantes 

convencionais, que são solúveis em água. Como resultado, a camada que envolve o grânulo se 

torna insolúvel em água, o que, por conseguinte, reduz a permeabilidade do grânulo à água. 
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Essa modificação tem um impacto direto na disponibilidade de nutrientes e na solubilidade do 

fertilizante, (Chien; Prochnow; Cantarella, 2009). 

Esta tecnologia funciona por meio do mecanismo de difusão, a água percorre pequenos 

poros presente na camada de revestimento e consequentemente ocorre o processo de osmose. 

De acordo com Azeem et al. (2014), a água faz com que ocorra a dissolução do mineral, 

consequentemente disponibilização dos nutrientes para as plantas.  

A liberação de nutrientes ocorre após a água dissolver os minerais presentes no grânulo, 

essa dispersão ocorre de forma lenta devido a barreira que o polímero promove, com isto tem-

se aumento da eficiência e diminuição de perdas no processo de adubação, proporcionando 

então melhor aproveitamento pelas plantas (Nash; Nelson; Motavalli, 2013). Além disso, o 

revestimento pode auxiliar na proteção contra condições adversas. 

Estudos revelaram que uma das formas de reduzir perdas de nutrientes no uso de adubos 

a base de fosfatos seria através de tecnologias que liberam de forma lenta a substância, neste 

caso os fertilizantes fosfatados pouco solúveis e os fertilizantes revestidos com polímeros, são 

bastante eficazes para diminuir essas percas. Wang et al. (2022) utilizaram um revestimento de 

superfície rugosa, a base de óleo de algodão extremamente hidrofóbico fez com que tornasse 

mais lenta a liberação nos nutrientes. 

Segundo Trenkel (2010), os fertilizantes fosfatados e nitrogenados são os que mais 

detém desta tecnologia, devido percas no processo de adubação com estes materiais em 

determinadas situações nos processos naturais de lixiviação, desnitrificação, imobilização e 

volatilização. De acordo com Costa et al. (2022), a incorporação de polímeros na formulação 

do fertilizante monoamônio fosfato demonstraram promissoras aplicações na agricultura do 

girassol. Com isto, o uso desta tecnologia é de grande importância para minimizar percas e 

consequentemente aumentar eficiência do produto. 

 

2.4.2.2 Fertilizantes Organominerais 

 

A utilização de resíduos orgânicos na agricultura é uma técnica milenar valiosa para 

sustentabilidade, conservação do solo, plantas e meio ambiente. Os resíduos orgânicos, como 

restos de alimentos, folhas, galhos e esterco de animais, podem ser utilizados como adubos 

orgânicos e contribuem no fornecimento de nutrientes para as plantas, ajudam a melhorar a 
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estrutura do solo, aumentando capacidade de retenção de água e nutrientes. Outra vantagem é 

que o uso de adubos orgânicos pode reduzir a dependência de fertilizantes químicos, 

minimizando o impacto ambiental negativo. (Ribeiro; Guimarães; Alvarez, 1999). 

A utilização da matéria orgânica (MO) promove resultados satisfatórios às plantas e 

efeitos positivos no solo, sejam químicos, físicos e biológicos (Steenwerth et al., 2005). Uma 

das tecnologias atuais que englobam resíduo orgânico em sua composição são os fertilizantes 

organominerais que vem ganhando espaço ano após ano no mercado agrícola brasileiro. 

Alternativa sustentável e economicamente viável, já que há uma destinação dos resíduos 

orgânicos.  

Os fertilizantes organominerais são caracterizados pela mistura física de um ou mais 

material mineral e diferentes fontes de resíduos orgânicos, isto diferencia os FOM dos 

fertilizantes convencionais. A Instrução Normativa n°61, de 8 de julho de 2020, estabelece 

exigências que devem ser atendidas quanto a composição do organomineral para uso na 

agricultura. Algumas especificações que o organomineral devem respeitar são: para os produtos 

sólidos deve conter no mínimo 8% de carbono orgânico, umidade máxima 20%, CTC no 

mínimo 80 mmolc/kg, os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S 1% de teor mínimo e outros deve ser 

menor que 1% no mínimo; para os produtos fluídos devem conter no mínimo 3% de carbono 

orgânico e a porcentagem de nutrientes é igual ao produto sólido (Ministério da Agricultura 

Pecuária e Abastecimento, 2020). 

Conforme a normativa citada acima ela também estabelece classificação dos fertilizantes 

organominerais de acordo com a origem de seus resíduos orgânicos utilizados na sua 

composição. Estas classes são: A – material advindo de atividades extrativas, agropecuárias, 

industriais, agroindustriais, comerciais isentas de despejos ou contaminantes sanitários (torta 

de filtro, vinhaça, turfa, palhas, cascas, frutos, cama de frango, estercos bovinos e suínos); B – 

resíduos orgânicos advindos de atividades urbanas, industriais e agroindustriais (lodo de esgoto, 

lixo) (Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento, 2020). 

A torta de filtro é um dos principais resíduos orgânicos destinados à produção dos 

fertilizantes organominerais, este é um subproduto gerado nas usinas sucroalcoleiras em grande 

escala, de acordo com Bernardino (2018) para uma tonelada de cana moída de produz-se 40 kg 

de TF. Sua composição tem bastante variação devido as condições edafoclimáticas, variedade 

utilizada e processos industriais, onde interferem diretamente a presença e quantidade de 

nutrientes, basicamente este resíduo é formado por MO e nutrientes como: N, P, K, Ca, Zn, Mg, 
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Mn, Cu, Fe (Almeida Júnior; Nascimento; Sobral, 2011). Andrade et al. (2012), observaram 

em um experimento que a utilização de FOM à base de TF melhorou o desenvolvimento de 

mudas pré-brotadas, evidenciando que à associação deste resíduo é bastante viável já que este 

promoverá bons rendimentos para as culturas. 

Outro material bastante utilizado na composição dos FOM é a celulose, que são 

basicamente cascas, lama de cal, lodo biológico, resíduo celulósico e cinza de caldeira, 

produzidos em larga escala no Brasil e apresentam elevada relação C/N, alto teor de nutrientes, 

como carbono, celulose, hemicelulose e lignina, portanto são considerados ótimas fontes de 

matéria orgânica, para a composição deste tipo de fertilizantes (Bellote et al., 1998). Segundo 

Guerrini (2003) em um solo do tipo Neossolo Quartzarênico, os compostos orgânicos a base de 

celulose conseguiram substituir adubações químicas de três meses na cultura do eucalipto. Por 

isto, a importância de se utilizar resíduos que tragam bons desempenhos para as culturas. 

A produção do FOM acontece primeiramente com a decomposição do material orgânico 

para a descontaminação dos resíduos, posteriormente é analisado a matriz orgânica a ser 

utilizada para que não tenha nenhum microrganismo indesejável (Oliveira; Jucá, 2004). 

Posteriormente faz-se um balanceamento dos nutrientes, de acordo com as exigências da cultura 

e solo, pensando sempre na junção com o mineral. Nestes processos são realizados diversos 

testes laboratoriais para identificação dos nutrientes e confirmação das exigências verificando 

sempre se estão dentro dos padrões exigidos (Royo, 2010).   

Diante destes requisitos de formulação o organomineral sólido também se difere quanto 

sua forma física de comercialização, em farelado, peletizado e granulado. O organomineral 

farelado é composto a partir da junção simples da matéria orgânica e a fonte mineral, este tipo 

de fertilizante é bastante utilizado em aplicações à lanço (Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária, 2018). Os FOM granulados podem ser obtidos por diversos processos de 

aglomeração, mistura e agitação em um granulador, seguidos por secagem, após resfriado os 

grânulos são classificados estes também podem ser grânulos misturados, matéria orgânica e 

fertilizantes, ou grânulo fundido, apenas um visível, porém estão juntos. Devido sua maior 

resistência mecânica, fluidez e baixo teor de umidade os FOM granulados são mais usuais na 

agricultura (Associação Brasileira das Indústrias de Tecnologia em Nutrição Vegetal, 2017). Já 

os fertilizantes peletizados são produzidos pelas transformações da MO ou produto farelado por 

extrusão, primeiramente ocorre um processo térmico condicionador, depois expansor, 

finalizando tem-se os pellets formados e levado para resfriamento. Estes por passarem por este 
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processo de alta pressão, umidade e temperatura, forma determinada resistência o que confere 

mais estabilização dos nutrientes ali presentes (Oliveira, 2014). 

A matéria orgânica que compõe o FOM atua como condicionador dos solos, protege os 

grânulos e oferece solução equilibrada para as plantas. Os benefícios são inúmeros, podemos 

começar a listá-los pela liberação lenta dos nutrientes ”slow release”, permite que os nutrientes 

fiquem disponíveis para as plantas por um período prolongado, favorecendo o efeito residual, 

aproveitamento e eficiência do fertilizante (Kiehl, 2008; Ferreira, 2014). É possível notar que 

há uma economia dos nutrientes, diminuição das perdas de minerais por processos de lixiviação, 

volatilização e fixação. Segundo Ruppenthal e Conte (2005), ao utilizar estes fertilizantes tem-

se melhor absorção de N devido a liberação controlada do composto, evitando percas por 

volatilização e lixiviação do elemento. 

O organomineral contribui também na redução da adsorção de P nos coloides do solo. 

Isto ocorre devido à presença de ácidos orgânicos presentes na MO diminuindo o potencial de 

adsorção de fósforo pelos sítios formados por Al, Fe e Ca (Akhtar et al., 2002). A presença 

destes ácidos confere biodisponibilidade de P, melhora o sistema radicular e promove interação 

das plantas com os minerais. De acordo com Cabral (2016), a utilização de FOM reduziu a 

adsorção de fósforo, tornando este disponível para a cultura do milho. 

A utilização de FOM também promove interação do solo com a matéria orgânica, e de 

acordo com Reetz (2017), além de disponibilizar macro e micronutrientes para as plantas 

promove inúmeros benefícios para o solo, que são: diminuição da compactação e risco de 

erosão; aumento da estabilidade dos agregados, porosidade e superfície específica. Estes 

benefícios estruturais, contribuirão para o aumento da fertilidade, qualidade, retenção de 

nutrientes, elevação da aeração e água no solo, que são essenciais para o desenvolvimento das 

plantas e principalmente das raízes (Benites et al., 2010).  

Outro fator positivo que o uso deste promove é o aumento da CTC devido as cargas 

negativas presentes na matéria orgânica, o que diminui também a acidez do solo. Segundo 

Albuquerque (2003), em um solo com predominância de minerais de baixa atividade de argila, 

durante 21 anos acumulando matéria orgânica, teve grande aumento na CTC do solo e foi 

possível verificar também que a MO se encontra nas camadas superficiais deste solo, além 

disto, aumento da atividade microbiana do solo, devido à presença de microrganismos benéficos 

na composição do FOM que irão contribuir para o desenvolvimento e recuperação da flora 

microbiana. 
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Além de todos estes benefícios, estudos comprovaram aumento de produtividade em 

diversas culturas como, sorgo, capim Marandu, batata, milho e feijão. Evidenciando sempre sua 

viabilidade, efeito residual e corroborando com os fatores ambientais e socioeconômicos (Loss, 

2011; Oliveira et al., 2016; Pramanick et al., 2017; Ulsenheimer, 2016). Com todos estes 

resultados significativos o mercado deste tipo de fertilizante vem ganhando visibilidade, 

portanto há maior investimento neste tipo de tecnologia. 

É notório a infinidade de benefícios que os fertilizantes organominerais promovem, 

melhorando a qualidade do solo, reduz os impactos ambientais, custos com fertilizantes e a 

dependência do setor de insumos agrícola internacional (Lin et al., 2019). Uma ferramenta 

valiosa para a agricultura que oferece nutrientes às plantas de forma sustentável mais eficiente. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Período e características gerais do experimento 

 

O estudo foi conduzido na Universidade Federal de Uberlândia (UFU) no Campus 

Glória, na cidade de Uberlândia, localizado nas coordenadas geográficas 18°56’42” de latitude 

Sul e 48°12’55” de longitude oeste de Greenwich, a uma altitude média de 937 m, em casa de 

vegetação, em vasos de 18 kg, no período entre 15 de outubro de 2021 a 20 de julho de 2022. 

O solo utilizado foi classificado Latossolo Vermelho Distrófico (Lvd) (Santos et al., 

2018), de textura argilosa, coletado na fazenda do campus Glória da UFU, que na camada de 0 

a 15 cm apresentou as seguintes caraterísticas granulométricas: 550, 100 e 350 g kg-1 de areia, 

silte e argila, respectivamente, as químicas descritas na tabela 1. 

 

Tabela 1 - Caracterização química e física do solo no momento da coleta, para ser utilizado no experimento. 
Uberlândia-MG 

Análise Química 

pH (H2O) Ca Mg Al P K H+Al CTC S-SO4 

1-2,5 ---cmolc dm-3--- mg dm-3   ---cmolc dm-3--- mg dm-3 

5,1 1,31 0,25 0,2  55,0 2,06 3,76 7,3 

M.O. C.O. B Cu Fe Mn Zn V m 

------dag kg-1------ -------------------mg dm-3------------------ ---------%-------- 

1,6 0,9 0,29 1,33 9 1,27 0,39 45 11 

pH em H2O; Ca, Mg, Al, (KCl 1 mol L-1); P, K = (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) P disponível 
(extrator resina); S em fosfato de cálcio 0,01 mol L-1; H + Al = (Solução Tampão – SMP a pH 7,5); Cu, Fe, Mn, 
Zn = (DTPA 0,005 mol L-1 + TEA 0,1 mol-1 + CaCl2 0,01 mol L-1 a pH 7.3) cmolc.dm-3 x 10 = mmolc.dm-3 / mg 
dm-3 = ppm / dag kg-1 = % ;CTC a pH 7,0; V = Saturação por bases; m = Saturação por alumínio; M.O. = Método 
Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Análise textual pelo método da Pipeta 
(EMBRAPA, 1997). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

O clima predominante da região, é do tipo aw tropical quente, segundo a classificação 

atualizada de Köppen (Beck et al., 2018). 

 

3.2 Delineamento experimental 
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro 

repetições, no esquema fatorial 6 x 5, correspondente a seis fontes de fertilizantes: T1 - Mineral 

convencional; T2 - Organomineral farelado à base de celulose; T3 - Organomineral farelado à 

base torta-de-filtro; T4 - Organomineral granulado à base celuloseT5 - Mineral revestido com 

polímero; T6 Mineral especial com base nítrica e amoniacal e  cinco níveis de adubação 

baseados nos teores de nitrogênio, fósforo (P) e potássio (K): 1 – Dose 0 kg ha-1 (testemunha), 

2 – 40 kg ha-1; 3 – 80 kg ha-1; 4 – 120 kg ha-1; 5 - 160 kg ha-1, com a formulação 1:1:1.  

 

3.3 Instalação do experimento 

 

Os vasos para instalação do experimento foram distribuídos em paletes para que não 

tivesse contato com o piso da casa de vegetação, que foram completados com solo previamente 

peneirado em malha de 4 mm. 

No início do preparo dos recipientes, ao solo foi aplicado calcário dolomítico, com 

PRNT de 90%, teor de CaO em torno de 46% e MgO de 8%, na proporção de 18 g por vaso, 

com posterior incubação em um período de 60 dias visando a correção da acidez e elevação da 

saturação por base para 60%. Para calcular a quantidade de calcário por vaso foi utilizado a 

seguinte equação (equação 1): 

 

𝑁𝐶 = 𝐶𝑇𝐶 ∗ (70 − 45) ∗ ( 100𝑃𝑅𝑁𝑇)100  

Equação 1 

Onde: 

NC = Necessidade de calagem (t.ha-1 de calcário); 

CTC / T = Capacidade de troca catiônica Σ: Ca²+ + Mg²+ + K+ + (H + Al), (cmolc.dm-³); 

V2 = saturação por base desejada; 

V1 = saturação por base atual {[(Ca²+ + Mg²+ + K+).100]/T};  

PRNT = poder relativo de neutralização total do calcário a ser aplicado. 

 

As características de composição química e física do solo utilizado no experimento após 

a aplicação do calcário e incubação do mesmo descritas na tabela 2 abaixo.  
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Tabela 2 - Caracterização química do solo utilizado, 60 dias após calagem. Uberlândia-MG 

Análise Química 

pH (H2O) Ca Mg Al P K H+Al CTC S-SO4 

1-2,5 ---cmolc dm-3--- mg dm-3   ---cmolc dm-3--- mg dm-3 

5,6 1,2 0,28 0 2,1 47,0 1,3 2,9 12,4 

M.O. C.O. B Cu Fe Mn Zn V m 

------dag kg-1------ ---------------------- mg dm-3------------------ ---------%-------- 

2,4 1,4 0,34 0,9 9 1,82 0,6 55 0 

pH em H2O; Ca, Mg, Al, (KCl 1 mol L-1); P, K = (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) P disponível 
(extrator resina); S em fosfato de cálcio 0,01 mol L-1; H + Al = (Solução Tampão – SMP a pH 7,5); Cu, Fe, Mn, 
Zn = (DTPA 0,005 mol.L-1 + TEA 0,1 mol-1 + CaCl2 0,01 mol L-1 a pH 7.3) cmolc.dm-3 x 10 = mmolc.dm-3 / mg 
dm-3 = ppm / dag kg-1 = % ;CTC a pH 7,0; V = Saturação por bases; m = Saturação por alumínio; M.O. = Método 
Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Na tabela 3 consta a composição química dos fertilizantes utilizados no experimento. 

 

Tabela 3 - Parâmetros químicos e base úmida dos fertilizantes utilizados no experimento. Uberlândia-MG 

Determinações 
Fertilizantes 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
...........................................% ........................................... 

N  18,34 10,34 10,98 7,67 15,23 15,98 
P  18,45 10,45 10,34 8,15 15,78 16,45 
K  19,23 10,33 10,65 8,24 16,12 16,78 

COT 0 12,23 12,04 17,01 0 0 
Umidade 1,2 4,12 7,16 1,76 1,27 0,48 

 ....................................mmolc.kg-1.................................... 
CTC 0 179,96 154,23 280 0 0 

N = nitrogênio total; K = K2O H2O; P = P2O5 CNA 1:1; Umidade: (%); COT = carbono orgânico total (%); CTC 
= Capacidade de Troca Catiônica, mmolc.kg-1; T1 = Mineral convencional; T2 = Organomineral farelado à base 
de celulose; T3 = Organomineral farelado à base torta-de-filtro; T4 = Organomineral granulado à base celulose; 
T5 = Mineral revestido com polímero; T6 = Mineral especial com base nítrica e amoniacal. Fonte: Elaborado pela 
autora (2023). 
 

Sessenta dias após a aplicação do calcário foi realizada aplicação dos fertilizantes no 

solo. 

Devido à equidade dos teores de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) nos 

fertilizantes organominerais e minerais, os tratamentos com estes fertilizantes receberam as 

mesmas doses destes nutrientes.  

Para cada tratamento e dose foi realizado cálculo para adubação de cada vaso, conforme 

tabela 4.   
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Tabela 4 - Quantidade utilizada de acordo com cada tipo de fertilizante nas diferentes doses. Uberlândia-MG 

Formulação 
Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 4   Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 4 

40 80 120 160   40 80 120 160 

kg ha-1 de fertilizante   g vaso-1 de fertilizante 

Convencional 
18.18.18 

222,2 444,4 666,7 888,9   2,0 4,0 6,0 8,0 

FOM farelado 
celulose 
10.10.10 

400,0 800,0 1200,0 1600,0   3,6 7,2 10,8 14,4 

FOM farelado 
torta 10.10.10 

400,0 800,0 1200,0 1600,0   3,6 7,2 10,8 14,4 

FOM granulado 
celulose 
08.08.08 

500,0 1000,0 1500,0 2000,0   4,5 9,0 13,5 18,0 

Polímero 
15.15.15 

266,7 533,3 800,0 1066,7   2,4 4,8 7,2 9,6 

Mineral nítrico 
16.16.16 

250,0 500,0 750,0 1000,0   2,3 4,5 6,8 9,0 

OMF = Organomineral farelado; OMG = Organomineral granulado. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

3.4 Primeira parte - Milho (Zea mays L.) 

 

Após aplicação dos fertilizantes no dia 18 de dezembro de 2021 foram semeadas cinco 

sementes de milho em cada vaso, cultivar FS 530 Forseed. Quinze dias após a semeadura 

(DAS), no dia 03 de janeiro de 2022 realizou-se o desbaste, deixando-se apenas uma planta por 

vaso. Aos 20 DAS realizou-se a suplementação de macro e micronutrientes aplicados de forma 

líquida aos vasos na proporção de 60; 6,0; 2,2; 1,5; 2,0 kgs.ha-1 de enxofre, zinco, boro, cobre 

e manganês respectivamente.  

Durante toda condução do experimento a irrigação dos vasos manteve-se constante com 

capacidade de campo em torno de 80% para todos os tratamentos (figura 1). 

 

 

 

 



 

 

40 

 

Figura 1 - Irrigação do experimento em condução 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

3.4.1 Avaliações 

 

Aos 45 DAS no estádio V6, realizou-se a estimativa do teor de clorofila indiretamente 

por meio de leituras de unidades Soil Plant Analysis Development (SPAD), com o aparelho 

clorofilômetro SPAD-502® (Minolta, 1989). Utilizou-se a média de duas leituras por folha, 

realizadas na parte mediana do limbo (figura 2). O uso do SPAD permite avaliar associação 

entre o teor verde das plantas com o teor de N, através da equação consegue-se estimar teor de 

N (Raij et al., 1996). 

Aos 70 DAS, em estádio V10 quando as plantas apresentavam 10 folhas completamente 

desenvolvidas realizou-se as seguintes avaliações das plantas de milho:  

 

1 - Altura de plantas (cm), através de medição do colo até a inserção da primeira espiga viável 

com o colmo, realizado com o auxílio de regra graduada (figura 3); 

2 - Diâmetro de colmo (mm) foi determinado utilizado um paquímetro digital (figura 4); 

 

Após estas avaliações iniciais as plantas foram retiradas, sendo acondicionadas em sacos 

de papel e conduzidas para o laboratório de fertilidade de solo, onde foram realizadas as 

determinações da parte aérea das plantas (folhas): 
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3 - Área foliar (cm2), avaliada utilizando-se medidor de área foliar com scanner de alta 

resolução CI 202; 

4 - Massa fresca da parte aérea (g), determinada com auxílio de uma balança de precisão para 

pesagem da massa fresca dos materiais. 

 

Figura 2 - Medição do teor de clorofila com clorofilômetro 

Figura 3 - Medição de altura das plantas de milho com trena métrica, 70 dias após semeadura 

Figura 4 - Medição do diâmetro de colmo das plantas de milho, com paquímetro 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

Com base nos resultados obtidos através da análise da massa fresca das plantas de milho 

e utilizando a adubação mineral convencional como fonte padrão, realizou-se o cálculo da 

equivalência de dose dos fertilizantes (equação 2).  

O cálculo do Eq-Ad.Mineral (%) está descrito no documento princípios metodológicos 

para avaliação agronômica de fontes de fósforo (Geodert et al. 1986). 

 Eq − Ad. Mineral = ∑[(xf40 − xt) + (xf120 − xt)][(xk40 − xt) + (xk120 − xt)] ∗ 100 

Equação 2 

Onde: 

Eq-Ad. Mineral = Equivalente em adubo mineral; 

xf40 = Produção de massa fresca da parte aérea da fonte testada (dose de 40) kg ha-1; 

xf120 = Produção de massa fresca da parte aérea da fonte testada (dose de 120) kg ha-1; 

xk40 = Produção de massa fresca da parte aérea da fonte padrão (dose de 40) kg ha-1; 
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xk120 = Produção de massa fresca da parte aérea da fonte padrão (dose de 120) kg ha-1; 

xt = Produção de massa fresca da testemunha. 

 

3.5 Segunda parte - Braquiária (Urochloa brizantha cv. Marandu) 

 

Após retirada das plantas de milho realizou-se a semeadura da braquiária no dia 03 de 

abril de 2022. Foram semeadas 5 sementes e posteriormente foi realizado desbaste deixando-se 

apenas uma planta por vaso. 

Durante toda condução do experimento manteve-se a irrigação constante dos vasos, com 

capacidade de campo em torno de 80% para todos os tratamentos. 

 

3.5.1 Avaliações 

 

Aos 60 DAS da braquiária, quando as plantas já apresentavam folhas desenvolvidas 

realizou-se a contagem do número de perfilhos e determinação do índice SPAD (Soil Plant 

Analysis Development), com medidor portátil SPAD-502 (Minolta Corporation Ltda.), 

amostrando-se a parte central da folha recentemente expandida e fisiologicamente madura, 

tendo-se o cuidado de não atingir a nervura central. 

Aos 90 DAS (figura 5) realizou-se as seguintes avaliações: 

 

1 - Altura de plantas (cm), através de medição da parte basal até final da folha, realizado com 

o auxílio de regra graduada; 

 

Após avaliação de altura, as plantas foram retiradas acondicionadas em sacos de papel 

e conduzidas para o laboratório de fertilidade de solo, onde foram realizadas as determinações 

da parte aérea das plantas (folhas):  

 

2 - Massa fresca da parte aérea (g), determinada com auxílio de uma balança de precisão para 

pesagem da massa fresca dos materiais (figuras 6 e 7); 

3 - Área foliar (cm2), avaliada utilizando-se medidor de área foliar com scanner de alta 

resolução CI 202. 
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Figura 5 - Plantas de braquiária em amplo desenvolvimento 90 dias após semeadura  

Figura 6 - Corte e retirada da parte aérea (massa fresca) das plantas de braquiária, 90 dias após semeadura 

Figura 7 - Pesagem de massa fresca das plantas de braquiária 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

Com base nos resultados obtidos através da análise de massa fresca das plantas da 

braquiária e utilizando a adubação mineral convencional como fonte padrão, realizou-se o 

cálculo da equivalência de dose dos fertilizantes. 

O cálculo do Eq-Ad.Mineral (%) está descrito no documento Princípios metodológicos 

para avaliação agronômica de fontes de fósforo (Geodert et al., 1986), utilizando a equação 

abaixo (equação 2): 

 𝐸𝑞 − 𝐴𝑑. 𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 = ∑[(𝑥𝑓40 − 𝑥𝑡) + (𝑥𝑓120 − 𝑥𝑡)][(𝑥𝑘40 − 𝑥𝑡) + (𝑥𝑘120 − 𝑥𝑡)] ∗ 100 

Equação 2 

Onde: 

Eq-Ad. Mineral = Equivalente em adubo mineral; 

xf40 = Produção de massa fresca da parte aérea da fonte testada (dose de 40) kg ha-1; 

xf120 = Produção de massa fresca da parte aérea da fonte testada (dose de 120) kg ha-1; 

xk40 = Produção de massa fresca da parte aérea da fonte padrão (dose de 40) kg ha-1; 

xk120 = Produção de massa fresca da parte aérea da fonte padrão (dose de 120) kg ha-1; 

xt = Produção de massa fresca da testemunha. 
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3.6 Análise estatística 

 
Os resultados foram submetidos à análise de variância, com aplicação do teste F e os 

valores médios comparados entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade através do 

programa estatístico SISVAR (Ferreira, 2011). Para a avaliação dos efeitos das doses dos 

fertilizantes utilizou-se regressões polinomiais a 0,05 de significância.  



 

 

45 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Milho (Zea mays L.) 

 

Dentre as variáveis estudadas verificou-se efeito significativo para interação entre fonte 

de fertilizante e dose aplicada para a variável resposta altura e massa de fresca da parte aérea 

das plantas de milho. Observou-se que a elevação no nível de adubação de um modo geral 

resultou em aumento nos valores médios de massa fresca e altura de plantas. 

Em contrapartida, para as médias de SPAD, diâmetro de colmo e área foliar, foi 

verificado efeito significativo apenas em função das doses ou níveis de adubação. 

 

4.1.1 Altura de plantas (cm) 

 

Com relação à altura média de plantas de milho foi verificado interação significativa 

entre os fatores fontes de fertilizantes e doses de NPK.  

 

Tabela 5 - Efeito sinérgico entre diferentes fertilizantes e doses, para altura de plantas de milho (cm) 70 dias após 
semeadura em estádio V10. Uberlândia-MG 

DOSES 

FERTILIZANTES 

Mineral 
convencional 

FOM 
farelado 
celulose 

FOM 
farelado 

torta 

FOM 
granulado 

celulose 

Mineral 
polímero 

Mineral 
nítrico 

 
 

 

Altura de Planta (cm) – Milho Médias 

0 57,50 a 57,50 a 57,50 a 57,50 a 57,50 a 57,50 a 57,50 

40 69,67 a 65,75 a 65,00 a 67,33 a 68,33 a 73,50 a 68,26 

80 74,75 a 67,67 b 73,00 a 74,22 a 66,00 b 75,25 a 71,82 

120 68,00 b 79,50 a 69,25 b 79,00 a 74,33 a 65,67 b 72,63 

160 81,25 a 70,00 b 73,89 b 85,00 a 82,00 a 80,25 a 78,73 

Médias 70,23 68,08 67,73 72,61 69,63 70,43  

CV(%) = 8,41 P¹ = 0,0068 P² = 0,0000 P³ = 0,1155 ns 
Médias seguidas por letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significância. 
CV (%): coeficiente de variação. P¹ = probabilidade interação entre fertilizantes e doses na ANOVA (P<0,05). P² 
= probabilidade doses na ANOVA (P<0,05). P³ = probabilidade fertilizantes na ANOVA (P<0,05). ns: não 
significativo (P>0,05). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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De acordo com a tabela 5 e o gráfico 1, identificou-se que nas doses 0 e 40 kg ha-1, as 

diferentes fontes de fertilizantes resultaram em médias semelhantes de altura de plantas. 

Entretanto, na dose 80 kg ha-1 os fertilizantes FOM farelado a base de torta de filtro, FOM 

granulado a base de celulose e mineral nítrico amoniacal proporcionaram maiores alturas das 

plantas de milho. Ao avaliar a dose 120 kg ha-1 os fertilizantes FOM farelado a base de celulose, 

FOM granulado a base de celulose e mineral polímero destacaram-se significativamente com 

alturas de 79,50cm, 79,0cm e 74,33cm respectivamente. Para a dose 160 kg ha-1 os fertilizantes 

que se destacaram foram o FOM granulado a base de celulose, mineral polímero e mineral 

nítrico amoniacal, todavia não se diferenciando do fertilizante convencional. 

 

 
Gráfico 1 - Desdobramento de altura de plantas de milho (cm), em função de fontes e doses de fertilizantes 70 

dias após semeadura em estádio V10 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

Através das equações conseguiu-se estimar o ponto máximo em que aplicando 

determinada dose cada fertilizante, será atingida a maior altura média de planta. Os modelos 

quadráticos dos fertilizantes mineral convencional, FOM farelado a base de celulose, FOM 

farelado a base de torta de filtro e mineral nítrico amoniacal explicam os dados 70,1%; 78,25%; 
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88,22% e 48,98%. Desta forma identificou-se que estes obterão altura de plantas de 80,75 cm; 

74,45 cm; 72,60 cm e 76,78 cm nas respectivas doses de 229,50; 127,10; 135,88 e 162,83. Já 

para os fertilizantes organomineral granulado a base de celulose e mineral polímero identificou-

se modelos lineares que explicam os dados 98,09% e 89,73%, onde a cada unidade de 

fertilizante adicionada demonstrou incremento de 0,1667 e 0,1375 (cm) na altura das plantas 

de milho respectivamente (tabela 6 e figura 8). 

 

Tabela 6 - Polinômios para variável altura de plantas de milho, sob efeito dos diferentes fertilizantes e doses (kg 
ha-1). Uberlândia-MG 

FONTES Polinômio Ajuste 
Xmáx/mín 
(kg ha

-1
) 

Ymáx/mín 
(cm) 

Mineral 
convencional 

y = -0,0004x² + 0,1836x + 
59,686 

R² = 0,701 229,50 80,75  

FOM farelado 
celulose 

y = -0,0011x² + 0,2796x + 
56,679 

R² = 0,7825 127,10 74,45  

FOM farelado 
torta 

y = -0,0008x² + 0,2174x + 
57,826 

R² = 0,8822 135,88 72,60 

FOM granulado 
celulose 

y = 0,1667x + 59,2775 R² = 0,9809   

Mineral 
polímero 

y = 0,1375x + 58,6330 R² = 0,8973   

Mineral nítrico 
y = -0,0006x² + 0,1954x + 

60,876 
R² = 0,4898 162,83 76,78 

R²: coeficiente de ajuste da equação. Xmáx/mín: variável dose. Ymáx/mín: estimativa do modelo polinomial para 
variável resposta altura de plantas em centímetros. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Meira (2006), ao testar diferentes fontes nitrogenadas e modos de aplicação na cultura 

do milho, não determinou diferença significativa para a altura de inserção de espiga, porém 

observou maiores teores de nitrogênio nas folhas o que promove maiores produtividades, uma 

vez que este fator esta correlacionado.  

Pereira, Diniz e Rezende (2020) conduziram uma análise do desempenho do milho com 

diferentes tipos de adubação, tanto organomineral quanto mineral, e observaram que a adubação 

organomineral resultou em plantas mais altas em comparação com o grupo de controle e o uso 

do fertilizante mineral convencional. Este resultado destaca a capacidade da adubação de 

influenciar os parâmetros de crescimento, evidenciando que, quando aplicada adequadamente, 

pode contribuir para um aumento na altura das plantas (Tozetti et al., 2004).  
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No presente estudo, semelhante ao trabalho de Pereira, Diniz e Rezende, observou-se 

que o fertilizante organomineral granulado à base de celulose se destacou em todas as doses, e 

à medida que as doses de NPK aumentaram houve um correspondente aumento na altura das 

plantas de milho. 

 

Figura 8 - Plantas de milho sob efeito de fertilizante organomineral granulado à base de celulose nas doses 0, 40, 
80, 120 e 160 (kg ha-1) de NPK respectivamente 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

4.1.2 Massa fresca (g) 

 

De acordo com a tabela 7, no menor nível de adubação estudado, correspondente a dose 

40 kg ha-1, o FOM granulado a base de celulose e mineral nítrico amoniacal resultaram nas 

maiores massas frescas, com valores de 71,00 g e 71,25 g respectivamente. No estudo com a 

dose de 80 kg ha-1 os fertilizantes mineral polímero e FOM farelado a base de celulose 

resultaram em valores inferiores as demais fontes, entretanto na dose de 120 kg ha-1, apenas o 

FOM farelado a base de celulose destacou-se dentre os demais tratamentos, resultando num 

peso fresco médio de 95,67 g. Foi verificado ainda, que no maior nível de adubação, 

correspondente a dose 160 kg ha-1, os fertilizantes mineral polímero, FOM’s farelado e 

granulado a base de celulose foram superiores aos demais apresentando massas frescas de as 

plantas igual a 98, 92 e 88g respectivamente. 
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Tabela 7 - Efeito sinérgico entre diferentes fertilizantes e doses, para massa fresca das plantas de milho (g), 70 
dias após semeadura em estádio V10. Uberlândia-MG 

DOSES 

FERTILIZANTES 

Mineral 
convencional 

FOM 
farelado 
celulose 

FOM 
farelado 

torta 

FOM 
granulado 

celulose 

Mineral 
polímero 

Mineral 
nítrico 

 

 

 

 
Massa Fresca (g) – Milho Médias 

0 30,25 a 30,25 a 30,25 a 30,25 a 30,25 a 30,25 a 30,25 

40 58,11 b 60,50 b 57,75 b 71,00 a 60,33 b 71,25 a 63,16 

80 77,25 a 64,67 b 81,25 a 85,00 a 64,67 b 76,00 a 74,86 

120 61,00 b 95,67 a 66,00 b 72,50 b 75,67 b 73,00 b 73,97 

160 83,50 b 92,00 a 82,33 b 88,50 a 98,00 a 78,00 b 87,06 

Médias 62,02 68,62 63,52 69,45 65,85 65,70  

CV(%) = 12,96 P¹ = 0,0000 P² = 0,0000 P³ = 0,0578 ns 
Médias seguidas por letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significância. 
CV (%): coeficiente de variação. P¹ = probabilidade interação entre fertilizantes e doses na ANOVA (P<0,05). P² 
= probabilidade doses na ANOVA (P<0,05). P³ = probabilidade fertilizantes na ANOVA (P<0,05). ns: não 
significativo (P>0,05). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Através das equações presentes na Tabela 8 estimou-se o ponto de produção máxima de 

massa fresca das plantas para cada fonte de fertilizante e suas respectivas doses. Dentre os 

fertilizantes mineral convencional, organomineral farelado a base de celulose, organomineral 

farelado a base de torta de filtro, organomineral granulado a base de celulose e mineral nítrico 

determinou-se nas doses 143,53; 191,53; 131,87; 123,21 e 112,89 (kg ha-1) resultaram em 

produções máximas de massa fresca de 76,82; 97,06; 79,96; 86,62 e 80,74 (g) respectivamente. 

Observou-se que os dados desses fertilizantes se ajustaram a modelos polinomiais com 

coeficientes de determinação de 78,45%, 93,14%, 84,33%, 83,83% e 87,6%, respectivamente. 

Quanto ao fertilizante polimerizado, verificou-se que este apresentou relação proporcional, 

onde de acordo com aumento do fertilizante resulta em um aumento correspondente na 

produção de massa fresca igual a 0,3771 (g) (gráfico 2). 

Os fertilizantes mineral polímero, nítrico amoniacal, FOM’s granulado e farelado a base 

de celulose apresentaram destaque para massa fresca de plantas, observando também que após 

atingir o seu pico produtivo estes materiais tendem a diminuir sua massa fresca (gráfico 2). 
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Gráfico 2 - Desdobramento de massa fresca de milho (g) em função de fontes e doses de fertilizantes 70 dias 
após semeadura em estádio V10 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 
 
Tabela 8 - Polinômios para variável massa fresca das plantas de milho, sob efeito dos diferentes fertilizantes e 

doses (kg ha-1). Uberlândia-MG 

FONTES Polinômio Ajuste 
Xmáx/mín 
(kg ha

-1
) 

Ymáx/mín (g) 

Mineral 
convencional 

y = -0,0021x
2
 + 0,6028x + 

33,557 
R² = 0,7845 143,53 76,82  

FOM farelado 
celulose 

y = -0,0018x
2
 + 0,6895x + 

31,026 
R² = 0,9314 191,53 97,06  

FOM farelado 
torta 

y = -0,0027x
2
 + 0,7174x + 

32,307 
R² = 0,8433 131,87 79,96 

FOM granulado 
celulose 

y = -0,0034x2 + 0,8379x + 
34,993 

R² = 0,8383 123,21 86,62 

Mineral 
polímero 

y = -0,3771x + 35,683 R² = 0,9368   

Mineral nítrico y = -0,0036x2 + 0,8128x + 
34,857 

R² = 0,876 112,89 80,74 

R²: coeficiente de ajuste da equação. Xmáx/mín: variável dose. Ymáx/mín: estimativa do modelo polinomial para 
variável massa fresca (g) de plantas em centímetros. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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Assim como no presente trabalho Verruma-Bernardi et al. (2021) verificaram que a 

adubação organomineral propiciou as plantas de couve aumento de médias para massa fresca, 

rendimento e produtividade quando testadas com diferentes adubos orgânicos (figura 9). 

Evidenciando, portanto, a disponibilidade imediata da fração mineral enquanto a fração 

orgânica disponibilizada ao longo do período.  

 

Figura 9 - Plantas de milho sob efeito de diferentes fontes de fertilizantes na dose 160 kg ha-1 de NPK 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

Guareshi (2010), verificou que o uso de fertilizantes revestidos com polímeros 

proporcionou bons resultados para cultura da soja e milho, quando avaliado biomassa da parte 

aérea, massa de mil grãos e produtividade fazendo comparação com os fertilizantes 

convencionais. Ao avaliar o rendimento de biomassa fresca das plantas de sorgo sob influência 

de diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados e preparo do solo, notou que conforme 

incremento da dose proporcionou desenvolvimento de massa fresca para a planta (Santos et al., 

2016), tendência semelhante encontrada no estudo atual.  
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4.1.3 SPAD 

 

Verificou-se que a dose de 160 kg ha-1 resultou no mais alto índice SPAD, diferindo 

significativamente das demais, enquanto na ausência de fertilizante (dose zero) foi determinada 

o menor índice médio de SPAD (gráfico 3). 

Resultado semelhante foi obtido por Santos et al. (2021), ao avaliarem adubação de 

plantas de milho com NPK mineral e organomineral com doses variando entre 0 e 600 kg ha-1. 

Índices SPAD obtidos em folhas de diversas espécies apresentaram correlação positiva com a 

suficiência de N, podendo este ser considerado um índice apropriado para avaliar o estado de 

N. 

 

Gráfico 3 - Índice SPAD das plantas de milho, sob efeito de diferentes doses (kg ha-1), 45 dias após semeadura 
em estádio V5 

 
 

Médias seguidas por letras minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,05 de significância. 
CV (%): coeficiente de variação. P¹: probabilidade de interação entre fertilizantes e doses na ANOVA (P<0,05). 
P²: probabilidade doses na ANOVA (P<0,05). P³: probabilidade fertilizantes na ANOVA (P<0,05). ns: não 
significativo (P>0,05). y: estimativa do modelo linear para variável resposta SPAD. R²: coeficiente de ajuste da 
equação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

Uma vez que o índice SPAD consegue medir indiretamente o N na planta, portanto, se 

há ou não disponibilidade deste nutriente na planta poderá interferir no desenvolvimento da 
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área foliar e da taxa de fotossíntese (Isla et al., 2020). Khan et al. (2018) avaliaram o efeito de 

doses de nitrogênio em plantas de milho e verificaram que através de elevadas doses houve 

maior absorção de N, em crescimento inicial. Evidenciando que as plantas elevaram seu vigor 

e taxa fotossintética inicial, fatores estes contribuem para o melhor desenvolvimento da planta 

consequentemente maior absorção de nutrientes. 

 

4.1.4 Diâmetro de colmo (mm)  

 

Ao avaliar as fontes de variação separadamente verificou-se que, os diferentes tipos de 

fertilizantes não se diferiram em relação ao efeito sobre o diâmetro de colmo das plantas de 

milho, com médias variando entre 11,21 e 11,78 cm, parâmetro importante para que não ocorra 

tombamento favorecendo estabilidade da planta (Souza; Yuyama, 2015). 

Rasbold et al. (2020) constataram que a fonte de nutrientes, ou seja, se via fertilizantes 

mineral ou organomineral não interferiu no diâmetro de colmo, na altura de inserção de espiga 

e no rendimento das plantas de milho, avaliando as variáveis altura de inserção da espiga, 

diâmetro do colmo, diâmetro mediano da espiga, número de fileiras de grãos por espiga, número 

de grãos por fileira, massa de mil grãos e produtividade.   

Observou-se que as doses afetaram significativamente o diâmetro do colmo, que 

proporcionou aumento de acordo com o incremento das doses de cada fertilizante utilizado, 

sendo que dentre as doses testadas o maior diâmetro encontrado ocorreu na dose 160 kg ha-1 

com média igual à 13,17 mm. As doses 80 e 120 kg ha-1 demonstraram diâmetro de colmo 

inferior à dose 160 kg ha-1, porém superior a 0 e 40 kg ha-1. As plantas que apresentaram 

menores médias foram as que não receberam NPK, com média de 8,31 mm para diâmetro de 

colmo (gráfico 4). 

Através do polinômio no gráfico 4, estimou-se o ponto de máxima atingido na dose 

160,8 kg ha-1 resultando em um diâmetro de colmo igual a 13,86 mm.  

Maranho (2019), também verificou que maiores doses de NPK favoreceram na obtenção 

de maiores médias do diâmetro de colmo de plantas de milho, destacando seu papel importante 

na sustentação e armazenamento de energia das plantas. 
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Gráfico 4 - Diâmetro médio de colmo (mm) das plantas de milho, sob efeito de diferentes doses (kg ha-1), 70 dias 
após semeadura em estádio V10 

 

 

Médias seguidas por letras minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,05 de significância. 
CV (%): coeficiente de variação. P¹: probabilidade de interação entre fertilizantes e doses na ANOVA (P<0,05). 
P²: probabilidade doses na ANOVA (P<0,05). P³: probabilidade fertilizantes na ANOVA (P<0,05). ns: não 
significativo (P>0,05). y: estimativa do modelo polinomial para variável resposta diâmetro de colmo (mm). R²: 
coeficiente de ajuste da equação. 

 Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

4.1.5 Área foliar (cm²) 

 

Foi observado que na ausência de adubação, a área foliar foi drasticamente reduzida, 

com valor médio de 724,73 cm2, diferindo-se significativamente das doses entre 40 e 160 (kg 

ha-1) as quais não diferiram entre si. Desta forma, fica evidente que mesmo o suprimento de um 

nível de adubação quatro vezes superior não resultou em maior área foliar.   

No gráfico 5, através da equação polinomial estimou-se que na dose de 115,9 (kg ha-1) 

a planta expressaria a máxima área foliar, referente à 1549,62 cm2. 

Pereira, Diniz e Rezende (2020), verificaram que após 60 dias de semeadura do milho 

as plantas adubadas com fertilizante organomineral demonstraram maior área foliar média, em 

relação ao fertilizante mineral e o controle. Os resultados encontrados neste estudo são 
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influenciados pelo papel significativo da área foliar na absorção e transpiração das plantas. A 

área foliar é um fator de importância fundamental para as taxas fotossintéticas, o que, por sua 

vez, tem repercussões diretas na produtividade das culturas. Além disso, o fertilizante 

organomineral apresenta em sua composição uma gama de macro e micronutrientes que não 

volatilizam no solo. Essa característica beneficia o desenvolvimento da planta, resultando em 

desempenhos superiores (Oliveira, 2016). 

 

Gráfico 5 - Área foliar (cm²) das plantas de milho, sob efeito de diferentes doses (kg ha-1), 70 dias após 
semeadura em estádio V10 

 
 

Médias seguidas por letras minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,05 de significância. 
CV (%): coeficiente de variação. P¹: probabilidade de interação entre fertilizantes e doses na ANOVA (P<0,05). 
P²: probabilidade doses na ANOVA (P<0,05). P³: probabilidade fertilizantes na ANOVA (P<0,05). ns: não 
significativo (P>0,05). y: estimativa do modelo polinomial para variável resposta área foliar (cm²). R²: coeficiente 
de ajuste da equação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

4.1.6 Equivalência e eficiência dos fertilizantes 

 

Após verificação da equivalência e eficiência de cada fertilizante através do cálculo pela 

equação “Eq-Ad.mineral”, que refere-se à comparação das fontes de fertilizantes estudadas com 

o fertilizante mineral convencional, foi constatado que o FOM farelado a base de celulose 
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apresentou maior eficiência (63,22%), seguido pelos demais fertilizantes: mineral nítrico 

amoniacal (42,89%), FOM granulado a base de celulose (41,61%), mineral polímero (28,82%) 

e FOM farelado a base de torta de filtro (7,91%) quando comparados ao fertilizante mineral 

convencional (tabela 9). 

Sabe-se que a presença de M.O na composição dos fertilizantes organominerais 

contribui para absorção dos nutrientes no estádio inicial das plantas, o que permitirá melhor 

desenvolvimento das plantas em todo o seu ciclo, consequentemente maiores produtividades. 

Canellas et al. (2005) explicam este efeito por meio das substâncias húmicas presente nestes 

fertilizantes, que contribuem para o aumento da absorção de nutrientes através de influência de 

H+ATPase na membrana plasmática. 

Sousa (2014), ao avaliar a eficiência do fertilizante organomineral na cana de açúcar 

verificou que o mesmo demonstrou superioridade de 24% na produção de colmos em relação 

ao fertilizante mineral convencional, favorecendo a eficiência destes a planta, 

consequentemente cultura de sucessão. 

 

Tabela 9 - Equivalência e eficiência dos fertilizantes FOM farelado a base de celulose, FOM farelado a base de 
torta de filtro, FOM granulado a base de celulose, mineral polímero e mineral nítrico na cultura do 
milho, comparados com o fertilizante mineral convencional. Uberlândia-MG 

Fertilizantes 
Equivalente em fertilizante mineral* 

(%) Eficiência (%) 

FOM farelado CELULOSE 163,22 63,22 

FOM farelado TORTA 107,91 7,91 

FOM granulado CELULOSE 141,61 41,61 

Mineral POLÍMERO 128,82 28,82 

Mineral NÍTRICO 142,89 42,89 

*Cálculos realizados segundo equação de eficiência (Equação 2) baseada nas doses aplicadas do fertilizante 
mineral. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Macan, Pinto e Homma (2019) avaliaram a eficiência que diferentes adubos orgânicos 

na adubação de plantas de milho e concluíram que o uso de bokashi contribuiu para maior 

desenvolvimento das plantas, já que este é um composto orgânico formado por processo 

fermentativo de material vegetal e microrganismos. Rodrigues et al. (2012) verificaram também 
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que a submissão de milho a fontes orgânicas e minerais promoveram resultados semelhantes ao 

fertilizante mineral e húmus peletizado. 

Os efeitos significativos dos FOMs em relação às fontes minerais foram observados 

para diferentes espécies: cana-de-açúcar (Mota et al., 2019), batata (Ferreira et al., 2022), feijão 

(Silva et al., 2019) e sorgo (Barcelos et al., 2019). 

Para que haja êxito no uso dos fertilizantes é importante que os produtores busquem 

produtos que contenham informações de composição e processo para verificar a procedência. 

Além disso é importante verificar as quantidades de nutrientes exigidas pela planta associadas 

a eficiência do produto. Desta forma é possível comprovar que o ajuste apropriado das doses, é 

uma ferramenta valiosa na aplicação de fertilizantes organominerais, mantendo a fertilidade do 

solo e aumentando a produtividade. 

 

4.2 Braquiária (Urochloa brizantha cv. Marandu) 

 

Visando avaliar o efeito residual dos fertilizantes e doses utilizadas, plantou-se o capim 

Marandu em sucessão ao milho. Identificou-se que apenas as variáveis número de perfilho e 

massa fresca foram influenciadas pela interação dos fatores avaliados no experimento, fontes 

de fertilizantes e doses. Além disto, de acordo com o incremento na dose, observou-se aumento 

destas variáveis. 

Avaliando os fatores isolados identificou-se que apenas as doses influenciarão nas 

variáveis SPAD, altura de plantas e área foliar. 

 

4.2.1 Número de perfilhos 

 

Observou-se efeito positivo significativo para a interação entre fontes e doses de 

fertilizantes para o número de perfilhos de braquiária.  

Relativo ao número de perfilhos por planta, o desdobramento da interação demonstrou 

que nas doses de 0, 40 e 80 kg ha-1, todos os fertilizantes foram considerados iguais 

estatisticamente, enquanto na dose de 120 kg ha-1 o pior desempenho foi apresentado pelo 

fertilizante organomineral farelado a base de torta de filtro, sendo superado inclusive pelo 

fertilizante mineral convencional. Para a dose 160 kg ha-1 o FOM farelado a base de celulose e 
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o mineral polímero apresentaram maior quantidade de perfilho, igual a 14 e 15 e estes diferiram-

se das demais fontes de fertilizantes, porém, os fertilizantes mineral convencional, FOM 

farelado a base de torta e FOM granulado a base de celulose apresentaram maior quantidade de 

perfilhos (tabela 10).  

 

Tabela 10 - Efeito sinérgico entre diferentes fertilizantes e doses, para número de perfilhos de braquiária, 60 dias 
após semeadura. Uberlândia-MG 

DOSES 

FERTILIZANTES 

Mineral 
convencional 

FOM 
farelado 
celulose 

FOM 
farelado 

torta 

FOM 
granulado 

celulose 

Mineral 
polímero 

Mineral 
nítrico 

  

  

  
  

Número de Perfilho – Braquiária Médias 

0 4 a 4 a 4 a 4 a 4 a 4 a 4 

40 7 a 10 a 10 a 8 a 8 a 10 a 9 

80 10 a 10 a 10 a 10 a 9 a 10 a 10 

120 12 a 12 a 7 b 13 a 10 a 13 a 11 

160 12 b 14 a 12 b 12 b 15 a 9 c 12 

Médias 9 10 9 9 9 9  

CV(%) = 21,79 P¹ = 0,0022 P² = 0,0000 P³ = 0,5193 ns 
Médias seguidas por letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significância. 
CV (%): coeficiente de variação. P¹ = probabilidade interação entre fertilizantes e doses na ANOVA (P<0,05). P² 
= probabilidade doses na ANOVA (P<0,05). P³ = probabilidade fertilizantes na ANOVA (P<0,05). ns: não 
significativo (P>0,05). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 
Os perfilhos são a unidade básica de crescimento das plantas forrageiras, 

desempenhando um papel fundamental na estrutura da planta e contribuindo para a produção 

de forragem e o desempenho dos animais que a consomem (Fialho et al., 2012). Sabe-se que 

fatores ambientais e o fornecimento de nutrientes favorecerão o aumento de produção da planta, 

principalmente o perfilhamento (Langer, 1963). 

Os fertilizantes que apresentaram destaque para quantidade de perfilho em todas as 

doses foram FOM farelado a base de celulose e mineral polímero. No gráfico 6, estes 

fertilizantes apresentaram tendência linear, conforme aumento do fertilizante adicionado 

demonstra incremento de 0,05661 e 0,0607 para unidade de perfilho. Enquanto os demais 

fertilizantes se diferiram por apresentarem melhor adequação a polinômio de segundo grau, 
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onde inicialmente aumentaram a quantidade de número de perfilhos mantem-se estável e após 

ponto de máxima apresentaram decréscimo. 

 

Gráfico 6 - Desdobramento de número de perfilhos de braquiária em função de fontes e doses de fertilizantes 60 
dias após semeadura 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
 

Assim como nitrogênio, o elemento fósforo limita a produção da braquiária, devido seu 

papel no desenvolvimento do sistema radicular, perfilhamento e emissão de estolões, essencial 

no início do crescimento das forrageiras (Rezende et al., 2011). 

Com base nas equações polinomiais apresentadas na Tabela 11 realizou-se a estimativa 

do ponto de máxima produção de perfilhos em função das diferentes doses. Para o fertilizante 

mineral convencional estima-se que a dose de 139,77 kg ha-1 resultará em 12 perfilhos. No caso 

do FOM farelado à base de torta de filtro, a dose de 132,67 kg ha-1 levará à produção de 10 

perfilhos. Para o FOM granulado à base de celulose, a dose de 137,22 kg ha-1 resultará em 13 

perfilhos, enquanto que para o fertilizante mineral nítrico amoniacal, a dose de 102,73 kg ha-1 

levará à produção de 12 perfilhos. 

Quanto ao número de perfilhos de braquiária, Inhaquitti (2019), constatou que não 

houve diferença significativa entre os tratamentos que corresponderam ao fertilizante 
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organomineral a base de lodo de esgoto e organomineral a base de torta de filtro na dose 100% 

para necessidade da cultura. Observou-se diferenças destas fontes de fertilizantes apenas nas 

doses 50% e 150% da necessidade da braquiária. Ao avaliar o capim Mavuno sob diferentes 

doses de fósforo, com e sem adição de polímero, Prudencio (2022), verificou que o número de 

perfilhos aumentou de acordo com o acréscimo da dose de P, respostas semelhantes observadas 

no presente trabalho, que apresentou acréscimo da quantidade de perfilho de acordo com o 

aumento das doses para o fertilizante mineral revestido com polímero (figura 10). 

 
 
Tabela 11 - Polinômios para variável número de perfilhos de braquiária, sob efeito dos diferentes fertilizantes e 

doses (kg ha-1). Uberlândia-MG 

FONTES Polinômio Ajuste 
Xmáx/mín 
(kg ha

-1
) 

Ymáx/mín  

Mineral 
convencional y = -0,0003x² + 0,0984x + 3,7 R² = 0,9929 139,77 12  

FOM farelado 
celulose 

y = 0,05661x + 5,3755 R² = 0,8818    

FOM farelado 
torta 

y =  -0,0003x2 + 0,0796x + 
5,1337 

R² = 0,5055 132,67 10 

FOM granulado 
celulose 

y = -0,0004x² + 0,1199x + 
3,9195 

R² = 0,9756 137,22 13 

Mineral 
polímero 

y = 0,0607x + 4,379 R² = 0,9245   

Mineral nítrico 
y = -0,0007x² + 0,1469x + 

4,1757 
R² = 0,841 102,73 12 

R²: coeficiente de ajuste da equação. Xmáx/mín: variável dose. Ymáx/mín: estimativa do modelo polinomial para 
variável número de perfilhos de brachiaria. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Figura 10 - Plantas de braquiária sob efeito de diferentes fontes de fertilizantes na dose 160 kg ha-1 de NPK 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2022) 
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4.2.2 Massa fresca (g) 

 

De acordo com a tabela 12, na dose 40 kg ha-1, os fertilizantes não diferiram entres os 

demais. Já para 80 kg ha-1 o FOM granulado a base de celulose apresentou superioridade em 

relação aos demais fertilizantes com massa fresca de 57,11 (g). Na dose 120 kg ha-1 os 

fertilizantes que apresentaram maior massa fresca foram FOM farelado a base de celulose, FOM 

granulado a base de celulose, mineral polímero e mineral nítrico amoniacal, diferindo-se do 

fertilizante mineral convencional e FOM farelado a base de torta de filtro que obtiveram os 

menores valores de massa fresca. Os fertilizantes mineral polímero e mineral nítrico amoniacal 

se sobressaíram através da massa fresca 89,19 e 93,48 g na dose 160 kg ha-1 diferindo dos 

demais. Porém, nesta mesma dose os fertilizantes convencional, FOM’s farelado a base de torta 

de filtro e celulose apresentaram superioridade de massa fresca comparado ao FOM granulado 

a base de celulose. 

 

Tabela 12 - Efeito sinérgico entre diferentes fertilizantes e doses, para massa fresca de plantas de braquiária (g), 
90 dias após semeadura. Uberlândia-MG 

DOSES 

FERTILIZANTES 

Mineral 
convencional 

FOM 
farelado 
celulose 

FOM 
farelado 

torta 

FOM 
granulado 

celulose 

Mineral 
polímero 

Mineral 
nítrico 

  

  

  

  

Massa Fresca (g) – Braquiária Médias 

0 5,87 a 5,87 a 5,87 a 5,87 a 5,87 a 5,87 a 5,87 

40 22,29 a 35,58 a 27,56 a 28,64 a 26,72 a 28,96 a 28,29 

80 44,49 b 57,11 a 44,27 b 40,28 b 40,43 b 31,90 b 43,08 

120 41,23 b 59,21 a 42,66 b 53,96 a 64,64 a 56,85 a 53,09 

160 78,80 b 79,57 b 70,66 b 51,36 c 89,19 a 93,48 a 77,18 

Médias 38,53 47,47 38,20 36,02 45,37 43,41  

CV(%) = 23,80 P¹ = 0,0002 P² = 0,0000 P³ = 0,0016 
Médias seguidas por letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significância. 
CV (%): coeficiente de variação. P¹ = probabilidade interação entre fertilizantes e doses na ANOVA (P<0,05). P² 
= probabilidade doses na ANOVA (P<0,05). P³ = probabilidade fertilizantes na ANOVA (P<0,05). ns: não 
significativo (P>0,05). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 



 

 

62 

 

Observou-se que os fertilizantes FOM farelado à base de celulose e o FOM granulado à 

base de celulose exibiram tendências semelhantes. À medida que a dose aumentava, a produção 

de massa fresca atingia um ponto máximo e, em seguida, permanecia constante antes de 

diminuir. Por outro lado, os fertilizantes mineral convencional, FOM farelado à base de torta 

de filtro, mineral polimerizado e mineral nítrico demonstraram tendência linear, ou seja, à 

medida que a dose aumentava, a massa fresca da braquiária também aumentava, como ilustrado 

no gráfico 7. 

 
 
Gráfico 7 - Desdobramento de massa fresca de braquiária (g) em função de fontes e doses de fertilizantes 90 dias 

após semeadura 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 
Em ambas culturas milho e braquiária, observou-se que na dose máxima de aplicação, 

correspondente a 160 kg ha-1, o fertilizante mineral polimerizado obteve o melhor desempenho. 

Para a dose de 120 kg ha-1, apenas o FOM farelado à base de celulose se destacou como superior 

para ambas as culturas. A dose de 80 kg ha-1 não revelou superioridade de nenhum fertilizante 

para ambas as culturas, enquanto que nas doses de 40 e 0 kg ha-1, os fertilizantes apresentaram 

desempenho semelhante sem evidenciar diferenças substanciais (figura 11). Isso corrobora a 

compreensão de que o nitrogênio desempenha um papel fundamental na expansão das folhas e, 

por conseguinte, no aumento do tecido fotossintético (Cecato et al., 2000). 
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Os modelos quadráticos dos fertilizantes mineral convencional, FOM farelado a base de 

celulose, FOM granulado a base de celulose explicam os dados 96,68% e 98,91%. Desta forma 

identificou-se que estes obterão massas frescas máximas de 79,74g e 52,13g nas doses 205,52 

e 146,88 respectivamente.  

Já os fertilizantes mineral convencional, FOM farelado a base de torta de filtro, mineral 

polímero e mineral nítrico amoniacal demonstraram efeito diretamente proporcional, ou seja, 

acréscimos lineares conforme aumento da dose a massa fresca também apresentou maior peso, 

com o aumento das doses de fertilizantes estes demonstraram incremento de 0,412; 0,3617; 

0,5114 e 0,5078 (g) de massa verde segundo as respectivas equações de regressões destes 

fertilizantes (tabela 13). 

 
 
Tabela 13 - Polinômios para variável massa fresca de braquiária, sob efeito dos diferentes fertilizantes e doses. 

Uberlândia-MG 

FONTES Polinômio Ajuste 
Xmáx/mín 
(kg ha

-1
) 

Ymáx/mín (g) 

Mineral 
convencional y =  0,412x + 5,573 R² = 0,9068    

FOM farelado 
celulose 

y = -0,0017x2 + 0,7x + 7,8113 R² = 0,9668 205,52 79,74  

FOM farelado 
torta 

y =  0,3617x + 9,265 R² = 0,9226   

FOM granulado 
celulose 

y = -0,0022x2 + 0,6386x + 
5,7996 

R² = 0,9891 146,88 52,13 

Mineral 
polímero 

y = 0,5114x + 4,4565 R² = 0,9906   

Mineral nítrico y = 0,5078x + 2,785 R² = 0,9295   

R²: coeficiente de ajuste da equação. Xmáx/mín: variável dose. Ymáx/mín: estimativa do modelo polinomial para 
variável massa fresca de brachiaria. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Magela (2017), conclui que, o uso de fertilizante organomineral a base de biossólido 

promoveu maior massa verde (fresca) para cultura do milho comparado com o fertilizante 

mineral. Fazendo relação com nutrientes e massa fresca Resende Júnior (2015) verificou que 

quando há menor quantidade de nutrientes ocorre uma relação é proporcional a quantidade de 

água nas folhas, ou seja, diminui o peso de massa fresca.  
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Figura 11 - Plantas de braquiária sob efeito de fertilizante organomineral farelado à base de celulose nas doses 
40, 80, 120 e 160 (kg ha-1) de NPK respectivamente 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

Ao avaliarem diferentes doses de ureia polimerizada na cultura do sorgo sacarino Lima 

et al. (2013) constataram que a ureia (25%) promoveu maior desenvolvimento e resultados 

significativos para massa fresca da parte aérea da planta. De acordo com Ramos (2022), a 

adubação nitrogenada é de grande importância pois contribui para o aumento da produtividade 

de capim, contudo, deve-se atentar as recomendações ideais para que não prejudique a 

produção. 

 

4.2.3 SPAD 

 

Quanto ao efeito residual dos tratamentos verificou-se que, as diferentes fontes de 

fertilizantes não interferiram no índice médio de SPAD, diferentemente das doses que 

proporcionaram diferenças no índice para as plantas de braquiária cultivada em sucessão.  

Observou-se que as doses 120 e 160 kg ha-1 são estatisticamente iguais e apresentaram 

maior SPAD nas folhas de braquiária, com médias iguais a 42 e 43, diferindo-se das demais 

doses. Em seguida estão as doses 40 e 80 kg ha-1 que apresentaram média igual a 40 diferindo-

se significativamente da dose 0 (gráfico 8).  

Pôrto et al. (2014) verificaram que na cultura do pepino a determinação do índice SPAD 

é eficaz para analisar o teor de N na planta. O trabalho identificou que de forma quadrática, o 

índice SPAD aumentou de acordo com as doses de nitrogênio. Da mesma forma Melo et al. 
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(2021) encontraram mesmo efeito, porém agora avaliando o incremento das doses de cama de 

frango, o qual contribuiu para o aumento de SPAD nas cultivares Urochloa brizantha cv. 

Marandu; BRS Paiaguás e Xaraés.  

 

Gráfico 8 - Índice SPAD das plantas de braquiária, sob efeito de diferentes doses (kg ha-1), 60 dias após 
semeadura 

 

 

Médias seguidas por letras minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,05 de significância. 
CV (%): coeficiente de variação. P¹: probabilidade de interação entre fertilizantes e doses na ANOVA (P<0,05). 
P²: probabilidade doses na ANOVA (P<0,05). P³: probabilidade fertilizantes na ANOVA (P<0,05). ns: não 
significativo (P>0,05). y: estimativa do modelo polinomial para variável resposta SPAD. R²: coeficiente de ajuste 
da equação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

4.2.4 Altura de plantas (cm) 

 

Assim como observado para o índice SPAD, a altura de plantas sofreu variação 

significativa apenas em função da dose de fertilizante, independente da fonte utilizada. 

De acordo com a gráfico 9 observou-se maiores alturas de plantas (cm) para as doses 80 

kg ha-1 (35,37 cm), 120 (34,98 cm) e 160 (35,30cm). A dose de 40 kg ha-1 apresentou altura 

média inferior as demais, porém esta foi estatisticamente superior a ausência de adubação. 
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Ainda sobre a gráfico, 97,45% dos dados são justificados pela equação quadrática, sendo que a 

partir desta estimou-se o ponto máximo, onde altura máxima será de 36 cm na dose 118, 9 kg 

ha-1, após este ponto como demonstrado, a tendência é diminuir a variável resposta. 

 

Gráfico 9 - Altura de plantas (cm) de braquiária, sob efeito de diferentes doses (kg ha-1) 90 dias após semeadura 

 
 

Médias seguidas por letras minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,05 de significância. 
CV (%): coeficiente de variação. P¹: probabilidade de interação entre fertilizantes e doses na ANOVA (P<0,05). 
P²: probabilidade doses na ANOVA (P<0,05). P³: probabilidade fertilizantes na ANOVA (P<0,05). ns: não 
significativo (P>0,05). y: estimativa do modelo polinomial para variável resposta altura de plantas (cm). R²: 
coeficiente de ajuste da equação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

Resende Júnior (2015) avaliou a utilização de biossólido no capim Marandu, e verificou 

que a adubação com biossólido e mineral proporcionaram melhores resultados para altura de 

plantas comparando com os demais tratamentos com diferentes fertilizantes em diferentes 

doses. Bezerra et al. (2020) verificaram que o capim Marandu apresentou maior quantidade de 

perfilho, porém, menor altura de plantas quando comparadas as demais gramíneas do gênero 

em tipos de solos diferentes. Contudo, Santos et al. (2010), relataram que a altura de plantas 

contribui para o sombreamento, consequentemente há a senescência das folhas. 
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4.2.5 Área foliar (cm²) 

 

A análise revelou que somente as diferentes doses aplicadas tiveram um efeito direto na 

área foliar da braquiária (cm²). A dose de 0 kg ha-1 resultou na menor área foliar, com uma 

média de 230,63 cm², enquanto a dose de 160 kg ha-1 proporcionou a maior área foliar entre 

todas as doses, com uma média de 1886,59 cm². Isso representou um aumento de 818,02% em 

relação ao grupo de controle. As doses de 80 e 120 kg ha-1 foram estatisticamente equivalentes 

com médias de 1327,54 cm² e 1431,89 cm², respectivamente, situando-se entre a dose de 160 

kg ha-1 e as demais. A dose de 40 kg ha-1 exibiu uma área foliar de 880,27 cm², sendo inferior 

às doses mais elevadas, com exceção do tratamento sem aplicação de fertilizantes, conforme 

ilustrado no gráfico 10. 

 

Gráfico 10 - Área foliar (cm²) das plantas de braquiária, sob efeito de diferentes doses (kg ha-1) 90 dias após 
semeadura  

 

 

Médias seguidas por letras minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,05 de significância. 
CV (%): coeficiente de variação. P¹: probabilidade de interação entre fertilizantes e doses na ANOVA (P<0,05). 
P²: probabilidade doses na ANOVA (P<0,05). P³: probabilidade fertilizantes na ANOVA (P<0,05). ns: não 
significativo (P>0,05). y: estimativa do modelo polinomial para variável resposta área foliar (cm). R²: coeficiente 
de ajuste da equação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Ribeiro (2021) verificou que a interação entre intensidade de corte e adubação não foi 

significativa para área foliar da Urochloa brizantha cv. Marandu. Alexandrino, Vaz e Santos 

(2010) verificaram que a adubação nitrogenada promoveu bons efeitos para estabilidade e 

desenvolvimento do capim Marandu. 

Assim como demonstrado no gráfico anterior, a equação quadrática responde a 92,98% 

dos dados obtidos no experimento, de acordo com esta a planta atingirá ponto máximo através 

da dose 115,9 kg ha-¹ de NPK, com área foliar referente à 1549,62 (cm²). 

Ao avaliar área foliar em ambas as culturas estudadas no presente trabalho verificou-se 

que na dose 160 kg ha-1 obteve melhores resultados. 

 

4.2.6 Equivalência e eficiencia dos fertilizantes  

 

Realizou-se cálculo para verificar a equivalência e eficiência das fontes de fertilizantes 

em comparação com o fertilizante mineral convencional. Observou-se que dentre os 

fertilizantes estudados, o FOM farelado a base de celulose foi o que apresentou maior eficiência 

comparada ao convencional com percentual igual a 60,41%.  

 

Tabela 14 - Equivalência e eficiência dos fertilizantes FOM farelado a base de celulose, FOM farelado a base de 
torta de filtro, FOM granulado a base de celulose, mineral polímero e mineral nítrico na cultura da 
braquiária, comparados com o fertilizante mineral convencional. Uberlândia-MG 

Fertilizantes 
Equivalente em fertilizante mineral* 

(%) 
Eficiência 

(%) 

FOM farelado CELULOSE 160,41 60,41 

FOM farelado TORTA 112,96 12,96 

FOM granulado CELULOSE 136,85 36,85 

Mineral POLÍMERO 153,77 53,77 

Mineral NÍTRICO 143,06 43,06 

*Cálculos realizados segundo equação de eficiência (Equação 2) baseada nas doses aplicadas do fertilizante 
mineral. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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Os demais fertilizantes apresentaram eficiência inferior ao FOM farelado a base de 

celulose, na seguinte ordem: mineral polímero, mineral nítrico amoniacal, FOM granulado a 

base de celulose e FOM farelado a base de torta de filtro com suas respectivas porcentagens 

53,77; 43,06; 36,85; e 12,96 (tabela 14).  

Comparando com o milho verificou-se que o FOM farelado a base de celulose foi o 

fertilizante que apresentou maior eficiência dentre os demais estudados para as duas culturas 

estudadas. Os fertilizantes especiais são uma alternativa eficaz para realizar o aporte adequado 

de nutrientes para planta, demonstrando também efeito residual em culturas de sucessão.  

Ao analisar os índices de eficiência agronômica nas plantas de braquiária e correlacioná-

los com os efeitos residuais dos fertilizantes e as doses de máxima resposta para cada um deles, 

observou-se que doses reduzidas dos fertilizantes especiais resultaram em maiores teores de 

massa fresca em comparação com o fertilizante mineral convencional. Isso indica que a 

utilização dos fertilizantes especiais não acarretou efeitos prejudiciais significativos, mesmo 

quando se aplicaram quantidades inferiores desses fertilizantes no solo. 

A aplicação de fertilizantes orgânicos melhora a absorção de fósforo pelas plantas. 

Quando o composto orgânico tem um tempo de maturação mais curto é necessária quantidade 

maior para obter a máxima produção de matéria seca de milho. Essas práticas aceleram a 

solubilização do fósforo em comparação com fertilizantes convencionais (Matos et al., 2006). 

Além disso, a presença de matéria orgânica no solo oferece vantagens adicionais, como maior 

retenção de água, redução da densidade do solo e aumento da porosidade, que gera formação 

de agregados onde previnem a erosão do solo e aprimora a capacidade de absorção e troca de 

nutrientes, a atividade microbiológica também é estimulada, introduzindo novos 

microorganismos e enriquecendo a flora e a microflora do solo. Esses processos resultam na 

formação de húmus, proporcionando um ambiente radicular favorável para as plantas, mesmo 

em solos menos férteis, o que, por sua vez, melhora a absorção de nutrientes e promove um 

crescimento mais saudável e produtivo das plantas (Tiritan et al., 2011). 

Ferreira, Carvalho e Jacome (2019) em sua pesquisa comprovou que ao passar do tempo 

o solo sem tratamento perdeu nutriente e deixou o solo pobre em minerais, e o uso de adubo 

orgânico foi eficiente para o desenvolvimento de feijão caupi e coentro verde, da mesma forma 

que o fertilizante mineral. 
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5 CONCLUSÃO 
 

Em relação ao cultivo de milho verificou-se que os fertilizantes convencional, 

organomineral granulado à base de celulose, mineral polímero e mineral nítrico resultaram em 

um aumento significativo na altura das plantas. Adicionalmente, os fertilizantes organomineral 

farelado à base de celulose, organomineral granulado à base de celulose e mineral polímero 

foram associados a uma maior massa fresca da parte aérea das plantas. 

Para o cultivo em sucessão da braquiária conclui-se que o fertilizante organomineral 

farelado a base de celulose, mineral com polímero e mineral nítrico obtiveram melhores 

desempenhos de eficiência agronômica quando comparados com o fertilizante mineral 

convencional. Além disso, observou-se que esses fertilizantes especiais contribuíram para um 

maior efeito residual de nutrientes no solo o que resultou em maiores valores encontrado nas 

variáveis relacionadas aos fatores de crescimento da cultura da braquiária.  
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