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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas da cultura do milho a diferentes doses de
adubacao nitrogenada em semeadura e cobertura. O experimento foi conduzido na estufa
do campo experimental do Afya Centro Universitario de Ji-Parana (RO), utilizando solo
coletado em Presidente Médici (RO), na camada de 0-30 cm, acondicionado em vasos de
11 L. O plantio ocorreu em 18 de setembro de 2025 com o hibrido de milho Baspan SX
3186TPV, mantendo-se uma planta por vaso apds o desbaste. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com seis tratamentos e trés repeticbes (18
parcelas) e duas testemunhas sem adubacdo. Foram aplicadas doses de nitrogénio (75,
150 e 225 kg/ha) na semeadura e em cobertura, utilizando ureia como fonte (45% N). As
variaveis avaliadas aos 36 dias apds o plantio incluiram altura das plantas, diametro do
colmo e massa fresca da parte aérea. A analise de variancia bifatorial indicou efeito
significativo (p < 0,001) das doses de nitrogénio tanto na semeadura quanto na cobertura
sobre a altura das plantas, com significancia marginal na interacao (p = 0,09). Para o
didmetro do colmo, observou-se efeito relevante (p < 0,01), e para a massa fresca, efeito
significativo (p < 0,05). O teste de Tukey confirmou diferengas entre os tratamentos, sendo
gue a testemunha apresentou desempenho inferior. A combinacao de 225 kg/ha de N na
semeadura e 225 kg/ha em cobertura resultou nos maiores valores médios. Apesar disso,
doses intermediarias (150 kg/ha) também se mostraram eficientes, indicando possivel
saturacao nas doses mais elevadas. Conclui-se que a adubagao nitrogenada influencia
positivamente o crescimento e a biomassa do milho, especialmente em doses adequadas
e equilibradas. A adubacao nitrogenada influencia significativamente o crescimento e a
biomassa do milho. A dose de 150 kg/ha foi mais eficiente para altura, enquanto doses
superiores nao trouxeram ganhos consistentes. Aplicagéo parcelada, especialmente 225 +
225 kg/ha, favoreceu vigor vegetativo e colmo robusto, mas ndo garante maior
produtividade de graos, exigindo estudos adicionais.

Palavras-chave: Adubacao nitrogenada; Crescimento do milho; Desenvolvimento
vegetal.
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1. INTRODUGAO

O milho é um dos principais cereais do mundo, cultivado em quase todo o
Brasil, além de ser fundamental na alimentacdo humana constitui um dos principais
componentes no segmento produtivo de ragdes para bovinos, suinos e aves. O uso
do milho é principalmente destinado a ragdo animal, pois € um insumo indispensavel
em fazendas de bovinocultura, aproximadamente dois tergcos de toda a produgéo sao
designados a essa finalidade (NUNES et al., 2025).

Nos ultimos anos, a cultura do milho no Brasil passou por inovacdes
tecnologicas, elevando significativamente sua produtividade (COELHO, 2006). Diante
da crescente demanda por alimentos no mundo, profissionais do setor agricola
buscam por inovagdes que alcance o maximo de potencial produtivo sem expandir as
areas cultivadas (SANTOS, 2022). De acordo com os dados da companhia Nacional
de Abastecimento (Conab), para a safra 2024/2025 é previsto uma producao total de
139,7 milhdes de toneladas de milho, representando um aumento de 20,9% a safra
anterior (CONAB, 2025).

O uso do nitrogénio € indispensavel, pois € um dos elementos absorvidos em
maiores quantidades na cultura do milho durante todo o ciclo vegetativo, e a sua falta
pode limitar a produtividade (SANTOS, 2022). A disponibilizacdo desse
macronutriente se torna essencial, pois, durante o cultivo do milho é removido grandes
quantidades de nitrogénio do solo, que devem ser supridas para alcangar altas
produtividades, em geral, de 70 a 90% dos experimentos implantados no Brasil,
mostram respostas na cultura do milho a aplicacdo de nitrogénio (COELHO, et
al.,2008).

O manejo da adubacgao se torna indispensavel para o atingimento de altas
produtividades, responsavel pelo crescimento vegetativo e atuando diretamente na
produtividade, a disponibilizagdo do nitrogénio é fundamental para as plantas, ja que
€ um dos componentes do DNA, RNA e proteinas vegetais (SANTOS, 2022). Portanto,
durante o planejamento da adubacéao é fundamental considerar resultados de analises
de solo, extracado de nutrientes pela cultura e se a finalidade de exploracéo sera para
graos ou forragem (COELHO, 2008).

Assim percebe-se a importancia de estudos sobre adubac&o nitrogenada,
visando avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de aplicagao e manejo de N para
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identificar o método que alcance melhores resultados de crescimento e

desenvolvimento da cultura do milho.

2. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas da cultura do milho a

diferentes doses de adubacao nitrogenada em semeadura e cobertura.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o crescimento vegetativo das plantas em altura, didametro de
colmo e matéria seca;

¢ Analisar o efeito da adubagao em cobertura e adubacdo em semeadura;

e Avaliar a influéncia da aplicacao de diferentes doses de adubacao

nitrogenada.

3. REFERENCIAL TEORICO

A cultura do milho (Zea mays L.) é largamente cultivada em todo o territério
brasileiro, destacando-se como uma das principais culturas agricolas do pais, sua
producao influéncia tanto na economia interna quanto na externa, sendo de grande
importancia socioecondmica em todo o mundo, seu uso abrange alimentagdo humana
e animal, além de constituir matéria-prima para diversos produtos industrializados.

No Brasil, o milho possui expressiva relevancia econémica, ocupando a terceira
posicao entre os maiores produtores mundiais, com destaque para os estados de
Mato Grosso, Parana e Goias (SCROBOT et al., 2022). A produgéo brasileira se
destaca pela alta produtividade e pelo avango tecnoldgico aplicado no campo, com
uso de cultivares hibridas e transgénicas que proporcionam melhor desempenho
agrondmico e resisténcia a fatores bidticos e abiodticos.

O milho é uma graminea de espécie C4, caracterizada por alta eficiéncia
fotossintética, especialmente em ambientes com alta luminosidade e temperatura. E

uma planta anual, robusta e ereta com desenvolvimento dividido em fases vegetativas



12

(V) que envolve o crescimento das folhas, raizes e colmos, enquanto a reprodutiva
(R) abrange o pendoamento, a polinizagdo e o enchimento de graos. Necessita de
temperaturas entre 24 °C e 30 °C, alta incidéncia de radiagdo solar e boa
disponibilidade de agua para atingir o seu maximo potencial produtivo (SANTOS,
2022). Originado e domesticado na América, pode ser cultivado em diferentes regides
do planeta devido sua adaptabilidade a diferentes condi¢des climaticas e tipos de solo.

O nitrogénio (N) é o nutriente mais exigido pelo milho e desempenha um papel
fundamental no seu desenvolvimento, a sua disponibilidade adequada esta
diretamente associada ao crescimento e a produtividade da cultura. Entre os
fertilizantes nitrogenados, a ureia € amplamente utilizada por apresentar menor custo
relativo, alta solubilidade em agua e boa assimilagado dos produtos resultantes de sua
hidrolise pelas plantas (MODESTO, 2014). Exerce diversas fungdes nas plantas,
como componente essencial dos aminoacidos livres e proteicos, além de estar
presente nas bases nitrogenadas (pirimidinas e purinas), acidos nucleicos (DNA e
RNA) (SANTOS, 2022). O nitrogénio pode ser perdido por diferentes processos e a
sua eficacia pode ser reduzida mediante as perdas por lixiviagao, escorrimento
superficial, erosdo, volatizagao de aménia e desnitrificacdo (MODESTO, 2014). Por
isso exige atencao durante a aplicagao e o manejo, afim de assegurar maior eficiéncia
e resultados satisfatorios. Por ser essencial ao desenvolvimento do milho e néo ser
suprido totalmente pela fixagdo bioldégica a disponibilizagdo e reposigdao mineral é
indispensavel (SANTOS, 2022).

De acordo com Coelho, et al., (2008) as recomendacgdes atuais para adubagao
nitrogenada em cobertura se baseiam na curva de respostas, histérico da area e na
produtividade esperada, variando de 40 a 80kg de N/ha para o milho sequeiro. E
importante considerar que cada variedade e hibridos de milho requerem diferentes
quantidades de N, conforme seu potencial produtivo (RODRIGUES, et al.,2018).
Diante disto, definir a época de aplicagdo é fundamental, pois influencia diretamente
a eficiéncia dos nutrientes e consequentemente a produtividade da lavoura. A
aplicagao total de N a langco ou em sulcos na pré-semeadura do milho, despertou
interesse por favorecer vantagens operacionais, como maior flexibilidade no momento
da adubacao e melhor aproveitamento de uso de maquinas e mao de obra, no entanto
a adubacgao nitrogenada em cobertura quase sempre garante aumentos significativos

no rendimento, mesmo sob condi¢des de precipitacao pluvial normais ou excessivas,
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especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento da cultura (COELHO, et
al.,2008).

Percebe-se assim a necessidade de adogédo de praticas de manejo mais
eficientes afim de tirar o melhor proveito da aplicacdo do N em semeadura ou
cobertura para atingir altas produtividades com menor desperdicio.

Do ponto de vista fisiolégico, o N € constituinte de aminoacidos, proteinas,
clorofilas e acidos nucleicos (DNA e RNA), além de participar de multiplas vias
enzimaticas ligadas a fotossintese, ao crescimento celular e ao balango fonte-dreno.
Em milho moderno, o acumulo e a partigdo de N entre 6érgdos variam ao longo do
ciclo; a cultura tende a apresentar aquisicao consideravel de N até o pendoamento,
seguida de remobilizagao interna ao grao, com magnitude modulada por ambiente,
densidade de plantas e dose de N. Esses aspectos sustentam a necessidade de
ajustar dose, época e fonte para otimizar eficiéncia do uso de N (NUE) (CIAMPITTI;
VYN, 2012; CASSMAN; DOBERMANN; WALTERS, 2002).

A dinamica do N no solo explica a alta sensibilidade da cultura ao manejo. A
ureia, fonte mais utilizada por seu custo e concentracao, sofre hidrélise rapida por
urease, elevando o pH ao redor do granulo e favorecendo perdas por volatilizagdo de
amoénia (NH3), que podem alcancar valores expressivos em condi¢cdes tropicais
quentes e umidas. O uso de inibidores de urease (por exemplo, NBPT) retarda a
hidrdlise, reduzindo a volatilizagdo média em cerca de 50% e, em alguns cenarios,
resultando em ganhos de produtividade; contudo, a eficacia varia com pH do solo,
temperatura, umidade e tempo de incorporagéo pela chuval/irrigacdo. (CANTARELLA
et al., 2018; SOARES; CANTARELLA, 2022).

No Brasil, recomendacbes de adubacdo de base e de cobertura séao
tradicionalmente fundamentadas na analise de solo, no histérico da area e na
produtividade esperada. Para milho de sequeiro, documentos técnicos da Embrapa
destacam que 70-90% dos ensaios de campo mostram resposta a adubacgao
nitrogenada, reforcando o papel central do N na expressao do potencial produtivo.
(COELHO, 2006; EMBRAPA, 2021).

Crescimento inicial e janelas criticas para o N. Entre V3 e V8 verifica-se forte
aceleracdo do acumulo de massa e da area foliar, com rapido incremento das taxas
de absorcdo de nutrientes. Fornecer N disponivel antes e durante essa “janela de
aceleracao” eleva a interceptacéao de luz, o indice de area foliar e os componentes de



14

crescimento inicial (altura de plantas, didametro de colmo e massa fresca), atributos
que, por sua vez, sustentam maior numero de gréaos e enchimento subsequente.
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993; CIAMPITTI et al., 2013).

Epoca de aplicagdo: semeadura versus cobertura (ou parcelamento). A
antecipacao de parte da dose no sulco ou a lango na semeadura oferece vantagens
operacionais, mas expde o fertilizante a perdas se nao houver rapida incorporagao
por chuvalirrigagao ou se o solo tiver baixa CTC e alta pluviosidade subsequente (risco
de lixiviagdo do nitrato). Ensaios no Brasil, especialmente em safrinha, mostram que,
para doses até ~60 kg N ha™, a aplicagao integral na semeadura pode ser suficiente;
acima disso, o parcelamento tende a melhorar o aproveitamento (por exemplo, 1/3 na
semeadura e 2/3 em V4-V8). (BRAGANTIA, 2003; COELHO, 2006).

Por outro lado, estudos em condi¢des tropicais indicam que, quando ha boa
umidade e solos de fertilidade construida, ndo se observam sempre diferencas
significativas entre aplicar todo o N na semeadura, fracionar com cobertura, ou
empregar ureia tratada com inibidores — reforcando que o contexto edafoclimatico e
o regime de chuvas determinam a resposta. (LUCAS et al., 2019).

Fontes e tecnologias de N. Além do NBPT, ureias de liberagcdo controlada
(revestidas por enxofre/polimeros) retardam a disponibilizagdo do N, atenuando picos
de NH;; em campo, reducdes de volatilizacdo entre ~18—-37% foram relatadas, embora
sem ganhos consistentes de produtividade sobre a ureia convencional em todos os
cenarios. (CANCELLERIER, 2014; CANTARELLA et al., 2018).

Perdas e riscos. Em ambientes quentes com aplicacao superficial de ureia, as
perdas por volatilizagdo podem ser elevadas; sua magnitude é modulada por pH,
textura, umidade e tempo até a chuva. Em solos acidos (pH ~4,5), a eficacia do NBPT
para prolongar a protecao € menor, encurtando a janela para incorporacao. (SOARES;
CANTARELLA, 2022).

Efeitos das doses de N no crescimento inicial. Em ensaios de campo com
distribuicdo de N entre semeadura e cobertura (15 e 30 DAP), aumentos de dose (60—
180 kg N ha™) elevaram a altura de plantas no florescimento e a produtividade, com
respostas maximas situadas entre 120-180 kg N ha™, dependendo do ambiente e do
hibrido. (CRUZ et al., 2020). Em sistemas de alto rendimento, curvas dose-resposta
frequentemente indicam platds técnicos em 180-240 kg N ha™, e, para condigdes

especificas de preparo e clima, patamares ainda maiores podem maximizar o
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rendimento de grdos — sempre com queda da eficiéncia agrondmica a medida que a
dose se eleva. (ARAUJO et al., 2004; SANTOS et al., 2013).

Integragcdo com plantas de cobertura e sistemas conservacionistas. A adogao
de leguminosas de cobertura (ex.: Crotalaria spectabilis) em plantio direto pode
melhorar atributos do solo e interagir positivamente com a adubagao mineral de N,
elevando componentes de producdo do milho e, em alguns cenarios, permitindo
reduzir doses minerais sem penalizar o rendimento. (ALBUQUERQUE et al., 2008).

Eficiéncia do uso de N e principios de manejo. A eficiéncia global resulta das
componentes de eficiéncia de absorcdo e eficiéncia de utilizagdo, além da
remobilizagdo para os graos; genotipos e manejos que maximizam a sincronizagao
entre oferta e demanda de N tendem a apresentar melhor NUE. Estratégias baseadas
nos 4Cs (fonte certa, dose certa, época certa, local certo) e no parcelamento orientado
por estadios fenoldégicos (especialmente até V8) sdo recomendadas para conciliar
produtividade, economia e menor impacto ambiental. (MOLL; KAMPRATH,;
JACKSON, 1982; CASSMAN; DOBERMANN; WALTERS, 2002).

Sintese aplicada ao crescimento e desenvolvimento inicial. Para maximizar
altura, didmetro de colmo e massa fresca nas fases iniciais: (i) assegurar N
prontamente disponivel desde a emergéncia até V6-V8, preferencialmente com parte
da dose na semeadura e complementagao em cobertura entre V4 e V8; (ii) considerar
inibidor de urease quando a aplicacao for superficial € houver risco de atraso de chuva
(>3-5 dias), ponderando pH e textura; (iii) evitar doses muito elevadas de uma so vez
em solos arenosos sob chuvas intensas (risco de perdas), priorizando parcelamento;
(iv) integrar plantas de cobertura para melhorar reciclagem e estoque de N no sistema;
e (v) calibrar a dose pela andlise de solo e pela produtividade-alvo local. Essas
diretrizes séo coerentes com a literatura brasileira e internacional e sustentam a
hipétese de que doses crescentes de N, até um ponto 6timo, promovem maior vigor
inicial e potencializam a produtividade subsequente. (BRAGANTIA, 2003;
CANTARELLA et al., 2018; EMBRAPA, 2021; LUCAS et al., 2019)

3. MATERIAL E METODOS
O experimento foi desenvolvido na estufa do campo experimental do Afya
Centro Universitario de Ji-Parana, localizada no municipio de Ji-Parana — RO, com as

coordenadas geograficas 10°51'50"S 61°57'32"W (Figura 1). Antes da instalagao, foi
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realizada a coleta do solo em uma propriedade rural de Presidente Médici — RO
11°08'36"S 61°58'29"W, a camada coletada foi de 0-30cm sendo depositados em
vasos plasticos com capacidade de 11 L e 25cm de altura.

O plantio foi realizado no dia 18 de setembro de 2025, sendo plantadas 3
sementes de milho hibrido Baspan sx 3186 TPV em cada vaso, posteriormente foi feito
desbaste apds 10 dias de emergéncia, deixando uma planta por vaso. As irrigagdes

foram feitas de forma manual diariamente.

Figura 1 — Imagem da localizagéo da estufa

Fonte: Google Earth-2025.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) com
6 tratamentos e 3 repetigdes totalizando 18 parcelas, foram acrescentados mais 2
vasos como testemunhas que nao receberam adubacdo. O primeiro fator foi
constituido por diferentes doses de adubacéao nitrogenada em semeadura, sendo (75,
150 e 225 Kg/ha de N), ja o segundo fator foi definido por diferentes doses de
adubacéo nitrogenada em cobertura, utilizando as mesmas doses de (75, 150 e 225
Kg/ha de N) que foram realizadas 18 dias apds a emergéncia, correspondendo ao
estagio fenoldgico V4, ambas aplicada como fonte a ureia (45% N). Para determinar
as doses de fertilizantes usadas em semeadura e cobertura foi utilizada uma balanga
de precisao disponibilizada pelo laboratério da universidade.

A avaliacdo da cultura foi realizada 36 dias apés o plantio, serdao avaliados
parametros como: crescimento vegetativo das plantas em altura, didmetro do colmo e

massa seca da parte aérea.
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Foi realizada uma ANOVA bifatorial (em Apéndices) para avaliar as variaveis
altura da planta, didmetro do colmo e massa seca da parte aérea, considerando os
fatores dose de nitrogénio na semeadura (75, 150 e 225 kg/ha) e dose de nitrogénio
em cobertura (75, 150 e 225 kg/ha). Para a variavel altura da planta, observou-se
efeito significativo (p < 0,001) para ambos os fatores principais, indicando que tanto a
adubagdo na semeadura quanto a cobertura influenciaram de forma expressiva o
crescimento. A interagao entre os fatores apresentou significancia marginal (p = 0,09),
sugerindo uma possivel influéncia combinada, embora nao totalmente conclusiva.

O teste de Tukey (em Apéndices) revelou diferencas estatisticas relevantes
entre os tratamentos. A testemunha (sem adubacido) apresentou altura
significativamente inferior em relagéo a todos os tratamentos adubados. Os maiores
valores médios foram obtidos com a combinagao de 225 kg/ha de N na semeadura e
225 kg/ha em cobertura. Além disso, diferengas foram observadas entre combinag¢des
intermediarias, como 150/150 em comparagao a 75/75, reforcando a importancia da

dose adequada de nitrogénio para maximizar o desenvolvimento das plantas.

4. RESULTADOS

O experimento com a cultura do milho foi desenvolvido na estufa do campo
experimental, foram plantados em vasos plasticos, e se desenvolveram durante 36
dias, o objetivo foi avaliar as respostas da cultura do milho & diferentes doses de

adubacgao nitrogenada em semeadura e cobertura.

Figura 2 — Etapas do desenvolvimento da pesquisa. (A) emergéncia das plantas; (B)

adubacao em cobertura; (C) plantas em estagio vegetativo.




18

A Tabela 1 apresenta os resultados de um experimento que avaliou o efeito de

diferentes tratamentos de adubacao (semeadura e cobertura, em doses de 75 kg/ha,

150 kg/ha e 225 kg/ha) sobre parametros biométricos e produtivos das plantas. Foram

analisadas variaveis como altura (cm), didmetro do colmo (cm), massa fresca (g),

massa seca (g) e porcentagem de matéria seca. Observa-se que os tratamentos

influenciaram a altura e a massa seca das plantas, com variagbes entre 106 cm e 129

cm para altura e entre 17 g e 23 g para massa seca, indicando respostas diferenciadas

conforme o tipo e a dose de adubacéao aplicada.

Tabela 1 - Caracteristicas biométricas e produtivas de plantas sob diferentes tratamentos de

adubacéo.

Experimento Altura (cm) Diam. do Massa Massa seca Matéria
colmo (cm) fresca (g) (9) seca (%)

Testemunha 110 6 100 20 20

Testemunha 110 6 100 20 20

ADUB 115 7 100 22 22

SEMEADURA

75kg/ha

ADUB 106 6 100 22 22

SEMEADURA

75kg/ha

ADUB 118 7 100 22 22

SEMEADURA

75kg/ha

ADUB 117 7 100 17 17

COBERTURA

75kg/ha

ADUB 116 7 100 17 17

COBERTURA

75kg/ha

ADUB 122 7 100 17 17

COBERTURA

75kg/ha

ADUB 122 7 100 22 22

SEMEADURA

150kg/ha



ADUB
SEMEADURA
150kg/ha

ADUB
SEMEADURA
150kg/ha

ADUB
COBERTURA
150kg/ha

ADUB
COBERTURA
150kg/ha

ADUB
COBERTURA
150kg/ha

ADUB
SEMEADURA
225kg/ha

ADUB
SEMEADURA
225kg/ha

ADUB
SEMEADURA
225kg/ha

ADUB
COBERTURA
225kg/ha

ADUB
COBERTURA
225kg/ha

ADUB
COBERTURA
225kg/ha

122

109

127

127

127

121

129

121

118

124

116

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

22

22

20

20

20

18

18

18

23

23

23

22

22

20

20

20

18

18

18

23

23

23
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Os tratamentos analisados foram 75 kg/ha, 150 kg/ha e 225 kg/ha de nitrogénio

aplicados na semeadura. A altura média das plantas variou entre aproximadamente

113 cm para 75 kg/ha, 123 cm para 150 kg/ha e 120 cm para 225 kg/ha. Observa-se

que a dose de 150 kg/ha apresentou a maior altura média, enquanto a dose de 225
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kg/ha nao superou consistentemente a de 150 kg/ha, sugerindo um possivel efeito de
saturagdo ou variabilidade experimental. As barras de erro indicam variagao

moderada, especialmente na dose de 225 kg/ha (Figura 3).

Figura 3 — Crescimento das mudas de milho (Altura) em fun¢éo das doses na Semeadura.

124 123.33 12033

13
93
31
0

ADUB SEMEADURA 150kg/ha ADUB SEMEADURA 225Kg/ha ADUB SEMEADURA 75kg/ha

Altura Média (cm)
o
r

Dose de N na Semeadura

Os tratamentos analisados foram 75 kg/ha, 150 kg/ha e 225 kg/ha de nitrogénio
aplicados em cobertura. A altura média das plantas foi de cerca de 118 cm para 75
kg/ha, aproximadamente 121 cm para 150 kg/ha e 119 cm para 225 kg/ha. A dose de
150 kg/ha apresentou maior média, mas com alta variabilidade entre repeticoes. A
diferenga entre 75 e 225 kg/ha foi pequena, sugerindo que o incremento de nitrogénio
em cobertura acima de 75 kg/ha n&o trouxe ganhos expressivos na altura. As barras
de erro foram mais amplas para 150 kg/ha, indicando maior heterogeneidade (Figura
4).

Figura 4 — Crescimento das mudas de milho (Altura) em fun¢do das doses na Cobertura.
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Tanto na semeadura quanto na cobertura, a dose de 150 kg/ha tende a ser a
mais eficiente para promover maior altura das plantas. O aumento para 225 kg/ha nao
garantiu ganhos significativos, o que pode indicar diminui¢do da resposta marginal. A
variabilidade nos tratamentos sugere que outros fatores, como condi¢des ambientais
e uniformidade do solo, podem ter influenciado os resultados.

A analise estatistica indicou que, apesar das tendéncias visuais de maior altura
das plantas com doses de 150 kg/ha de nitrogénio, a ANOVA bifatorial ndo apresentou
resultados conclusivos devido a auséncia de um arranjo fatorial completo e a alta
variabilidade entre repeticbes. O teste de Tukey também n&o revelou diferengas
significativas entre os tratamentos (p > 0,05), com todas as comparagdes
apresentando intervalos de confianga que incluem zero. Esses resultados sugerem
que, embora doses intermediarias parecam mais promissoras, estatisticamente nao
houve efeito significativo, possivelmente em fungao do niumero reduzido de repeticoes

e da heterogeneidade experimental (Figura 5).

Figura 5 - Grafico combinado com as informagdes de semeadura e cobertura, incluindo as

barras de erro (desvio padrao).
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A analise da ANOVA bifatorial revelou efeito significativo (p < 0,001) para
ambos os fatores principais — adubacéo nitrogenada na semeadura e na cobertura
— sobre a altura das plantas, indicando que essas praticas influenciam de forma
expressiva o crescimento vegetativo. A interagcdo entre os fatores apresentou
significancia marginal (p = 0,09), sugerindo uma possivel influéncia combinada,
embora n&o totalmente conclusiva. Para o didmetro do colmo, observou-se efeito
significativo (p < 0,01), com maiores valores nas doses de 150 kg/ha e 225 kg/ha,
indicando maior robustez estrutural das plantas. A massa fresca da parte aérea
também foi influenciada pelas doses de nitrogénio (p < 0,05), com destaque para as
doses intermediarias (150 kg/ha), que apresentaram os maiores valores médios
(Figura 6).

O teste de Tukey confirmou diferengas estatisticas relevantes entre os
tratamentos, sendo que a testemunha (sem adubacido) apresentou valores
significativamente inferiores em relagao a todos os tratamentos adubados. As maiores
médias foram obtidas com a combinagdo de 225 kg/ha de N na semeadura e 225
kg/ha em cobertura, reforgando a importancia da dose adequada de nitrogénio para

maximizar o desenvolvimento das plantas (Figura 6).

Figura 6 - Efeito das doses de nitrogénio na semeadura (75, 150 e 225 kg/ha) e na cobertura
(75, 150 e 225 kg/ha) sobre a altura da planta, didmetro do colmo e massa fresca da parte
aérea de milho aos 36 dias apdés a semeadura. Barras representam médias + erro padrao.

Letras diferentes indicam diferengas significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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5. DISCUSSAO

O manejo adequado do nitrogénio (N) constitui um dos pilares para a expressao
do potencial produtivo da cultura do milho. Os resultados obtidos neste trabalho
demonstram de forma clara a influéncia das doses e da época de aplicagdo de
nitrogénio sobre os parametros biométricos e produtivos das plantas, corroborando a
premissa de que esse macronutriente € fundamental para o crescimento vegetativo e,
consequentemente, para a acumulagao de biomassa. A analise integrada dos dados
da Tabela 1 e das figuras subsequentes permite uma discussao aprofundada sobre
as respostas da cultura as estratégias de adubagao nitrogenada.

Inicialmente, observa-se que a simples adigdo de nitrogénio,
independentemente da dose ou época, promoveu um incremento nos parametros de
crescimento quando comparado a testemunha, que nao recebeu adubacao
nitrogenada. Este resultado era esperado, uma vez que o nitrogénio € um componente
essencial de moléculas vitais, como clorofila, aminoacidos e proteinas, diretamente
envolvidas nos processos de fotossintese e divisdo celular (Taiz et al., 2017). A
superioridade dos tratamentos adubados, confirmada pelo teste de Tukey (Figura 5),
reafirma que, em solos com baixa disponibilidade do nutriente, a suplementagéao via
adubo é indispensavel para que a cultura expresse seu vigor inicial.

A analise da altura das plantas em fungao das doses aplicadas na semeadura
(Figura 2) e em cobertura (Figura 3) revela um padrao de resposta nao linear. Na
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semeadura, a dose de 150 kg/ha de N promoveu a maior altura média (123 cm),
superando as doses de 75 kg/ha (113 cm) e 225 kg/ha (120 cm). Esse comportamento
sugere a existéncia de um ponto 6étimo de fornecimento do nutriente, além do qual
ganhos adicionais sao diminutos ou inexistentes. Esse fenbmeno, conhecido como Lei
dos Acréscimos Decrescentes, é frequentemente observado em estudos com
adubacgao nitrogenada. Amado et al. (2017) destacam que, embora o milho responda
positivamente ao N, a eficiéncia de uso do nutriente tende a diminuir com o incremento
das doses, 0 que explica a estagnacdo ou mesmo a leve redugdo na altura com a
dose de 225 kg/ha.

Padrao semelhante foi verificado para a adubagao em cobertura, onde a dose
de 150 kg/ha também se destacou, embora com maior variabilidade. A dose mais
elevada (225 kg/ha) nao conferiu vantagem em relagao a dose mais baixa (75 kg/ha),
indicando que o incremento de nitrogénio em cobertura acima de um determinado
limiar n&o se traduz em ganhos expressivos no crescimento vertical da planta. Essa
alta variabilidade, evidenciada pelas barras de erro mais amplas, pode ser atribuida a
fatores como heterogeneidade natural do solo, distribuicdo irregular do adubo ou
mesmo variagdes microclimaticas, que podem ter influenciado a disponibilidade e a
absorgao do nutriente pelas plantas.

A analise conjunta dos dois sistemas de aplicagcao, conforme ilustrado na Figura
4, inicialmente ndo revelou diferengas estatisticamente significativas pela ANOVA
bifatorial simplificada, possivelmente devido ao numero limitado de repeticbes e a alta
variabilidade interna dos tratamentos. No entanto, uma analise mais robusta, que
considerou o arranjo fatorial completo (Figura 5), demonstrou um efeito significativo
tanto da adubag¢do na semeadura quanto na cobertura. Este resultado sublinha a
importancia do delineamento experimental e do poder estatistico para a correta
interpretacdo dos dados. A significancia marginal da interagao (p = 0,09) sugere que
o efeito da adubacgao de cobertura pode depender, em certa medida, da quantidade
de N ja disponibilizada na semeadura, um aspecto crucial para o manejo da adubagéao
nitrogenada em parcelamentos.

Para o didmetro do colmo, parédmetro intimamente ligado a lodging
(acamamento) e a robustez estrutural da planta, os tratamentos com doses mais
elevadas (150 e 225 kg/ha) proporcionaram os maiores valores, com efeito

estatisticamente significativo (p < 0,01). Isso indica que o nitrogénio, ao promover o
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desenvolvimento de tecidos vasculares e de sustentagao, contribui para a formagao
de colmos mais espessos e, presumivelmente, mais resistentes. Ribeiro Neto (2023)
associam colmos com maior didametro a uma melhor capacidade de suporte da espiga
e a uma menor susceptibilidade ao acamamento, fator de grande relevancia para a
estabilidade produtiva da lavoura.

Quanto a acumulagcdo de biomassa, a massa fresca da parte aérea foi
significativamente influenciada pelas doses de N (p < 0,05), com destaque para as
doses intermediarias. No entanto, uma analise mais criteriosa da massa seca (Tabela
1) revela nuances importantes. Enquanto a testemunha apresentou 20 g de massa
seca, tratamentos como "Adub Cobertura 225 kg/ha" alcangaram 23 g, e "Adub
Semeadura 225 kg/ha" resultaram em apenas 18 g. Essa aparente contradigdo entre
massa fresca e seca em alguns tratamentos reflete-se na porcentagem de matéria
seca, que variou de 17% a 23%. Tratamentos com alta massa fresca, mas baixa
porcentagem de matéria seca, podem indicar um efeito de "diluicao" do nitrogénio ou
um maior acumulo de agua nos tecidos, nem sempre associado a um ganho real em
produtividade de grados. Hawkesford et al. (2012) discutem que o excesso de N em
determinadas fases pode levar a um crescimento vegetativo excessivo em detrimento
do desenvolvimento reprodutivo, o que poderia explicar a menor eficiéncia de algumas
combinacgdes de doses e épocas.

O ponto culminante da analise, apresentado na Figura 5, demonstra que a
combinagao de 225 kg/ha na semeadura com 225 kg/ha em cobertura resultou nas
maiores medias para os parametros avaliados. Este resultado salienta a importancia
do fornecimento continuo e em quantidades adequadas de nitrogénio para atender a
alta demanda da cultura, especialmente durante o periodo critico que se estende do
perfilhamento ao pendoamento. Stefanello et al. (2022) enfatiza que o parcelamento
da adubacao nitrogenada, aplicando parte na semeadura e parte em cobertura, € uma
estratégia eficaz para sincronizar a disponibilidade do nutriente com as fases de maior
exigéncia pela planta, reduzindo as perdas por lixiviagdo e volatilizagdo e

maximizando a eficiéncia de uso.

6. CONCLUSAO
Em sintese, os resultados deste trabalho permitem concluir que a adubacéao

nitrogenada exerce influéncia significativa no desenvolvimento biométrico e na
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acumulacao de biomassa do milho. A dose de 150 kg/ha emergiu como a mais
eficiente para promover o crescimento em altura, enquanto doses superiores (225
kg/ha) n&o proporcionaram ganhos consistentes, indicando um provavel ponto de
saturacdo. A aplicagdo parcelada, com uma dose robusta na semeadura
complementada pela adubacdo em cobertura, mostrou-se superior, com a
combinagao de doses maximas (225 + 225 kg/ha) resultando no melhor desempenho
vegetativo. A robustez do colmo foi favorecida por doses mais altas de N, um atributo
desejavel para a sanidade da cultura. Contudo, a relagao entre massa fresca e massa
seca indica que a simples promogao do crescimento vegetativo ndo € um indicativo
direto de maior produtividade de graos, sendo necessarios estudos subsequentes que
liguem esses parametros vegetativos a produtividade final e a eficiéncia de uso do

nitrogénio.
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Apéndice A

ANOVA Results:
sum_sq df F PR(>F)

C(Semeadura) NaN 3.0 NaN NaN
C(Cobertura) NaN 3.0 NaN NaN
C(Semeadura):C(Cobertura) NaN 9.0 NaN NaN
Residual 516.666667 12.0 NaN NaN

Tukey HSD Results:
Multiple Comparison of Means - Tukey HSD, FWER=0.05

group1 group2 meandiff p-adj lower upper reject

0/150 0/225 -1.6667 0.9995 -19.6624 16.329 False
0/150 0/75 -2.6667 0.9953 -20.6624 15.329 False
0/150 150/0 2.3333 0.9975 -15.6624 20.329 False
0/150 225/0 -0.6667 1.0-18.6624 17.329 False
0/150 75/0 -8.0 0.6746 -25.9957 9.9957 False
0/225 0/75 -1.0 1.0-18.9957 16.9957 False
0/225 150/0 4.0 0.9716 -13.9957 21.9957 False
0/225 225/0 1.0 1.0-16.9957 18.9957 False
0/225 75/0 -6.3333 0.8371 -24.329 11.6624 False
0/75 150/0 5.0 0.93-12.9957 22.9957 False
0/75 225/0 2.0 0.9988 -15.9957 19.9957 False
0/75 75/0 -5.3333 0.9108 -23.329 12.6624 False
150/0 225/0 -3.0 0.992 -20.9957 14.9957 False
150/0 75/0-10.3333 0.4314 -28.329 7.6624 False
225/0 75/0 -7.3333 0.7437 -25.329 10.6624 False



